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Przedmowa

Obecnos¢ wody i jej przemieszczanie si¢ w cyklu hydrologicznym, poprzez
wszystkie osrodki materialne naszej Planety: atmosfere, biosfere i litosfere,
sprawia, ze badania praw rzadzacych obiegiem wody, rozktadu zasobow wodnych
i interakcji wody z pozostatymi elementami $rodowiska geograficznego maja
charakter interdyscyplinarny.

Wycinkowo, przedmiotem badan specjalistycznych sa wyodrebnione czesci
cyklu hydrologicznego, ktérymi zajmuja sie meteorolodzy, oceanografowie,
biolodzy, geomorfolodzy, geolodzy. Jednak podstawowym zadaniem nauk
przyrodniczych jest nie tylko poznanie poszczegllnych proceséw i zjawisk
zachodzacych w srodowisku Ziemi, ale opracowanie metod prognozy pojawiania
si¢ 1 przebiegu zjawisk oraz weryfikacja tych metod na podstawie zdarzen
obserwowanych. Spetnienie takiego zadania wymaga integralnego podejscia do
zjawisk wodnych. Wydaje sie, ze w odniesieniu do fazy ladowej obiegu,
postrzeganie wody jako waznego osrodka, przenikajacego wszystkie pozostate
elementy $rodowiska jest bardzo bliskie geografom. Wynika to zaréwno
z programu ksztatcenia geografow, jak i tematyki wielu prac badawczych.
Rezultatami badan geograficznych, ujmujacych zasoby wodne wraz z ich
dynamika i w réznych skalach przestrzennych, zainteresowane jest wiele dziatow
gospodarki, stad maja one charakter poznawczy i utylitarny.

Wazna rolg w integracji  $rodowiska  geografow-hydrologéw,
jak i w wytyczaniu ich gtdwnych kierunkdéw badawczych w Polsce odgrywa od
45 lat Komisja Hydrologiczna (do 1997 r. — Hydrograficzna) Polskiego
Towarzystwa Geograficznego. Jej historie, znaczacy dorobek naukowy oraz
kierunki badawcze prezentuja w niniejszym tomie Andrzej T. Jankowski i Joanna
Pociask-Karteczka. Polscy hydrolodzy wykazuja takze duza aktywnos¢ poza
granicami Kkraju, wspotpracujac w wielu projektéw badawczych np. w ramach
Miedzynarodowego Projektu Hydrologicznego pod auspicjami UNESCO. Jego
gtowne zatozenia badawcze, z udziatem Polakdéw w jego realizacji, przedstawia
Tamara Tokarczyk.

Zasoby wodne srodowiska przyrodniczego, a takze ich dynamika
uzaleznione sa w duzym stopniu od wielkosci i rodzaju zasilania atmosferycznego.
Wybrane zagadnienia dotyczace tej problematyki, z uwzglgdnieniem cyrkulacji
atmosferycznej i przestrzennego zréznicowania — od Tatr i Karkonoszy po
wybrzeze  Baltyku, ukazuja artykuty przygotowane przez  Autoréw
reprezentujacych osrodki naukowe z catej Polski.



Ekstremalne zdarzenia opadowe prowadza do wystapienia nadzwyczajnych
zjawisk hydrologicznych o réznym charakterze, zasiegu i konsekwencjach.
Ich przebieg w duzym stopniu uzalezniony jest réwniez od lokalnych
uwarunkowan przyrodniczych i antropogenicznych. Problemy te sa przedmiotem
analiz ~ kilkunastu ~ Autoréw, w odniesieniu  do réznych  regionow
fizycznogeograficznych Polski. Mozna tu wyr6zni¢ prace dotyczace zmiennosci
odptywu ekstremalnego rzek srodkowej Polski, ich skutkéw geomorfologicznych
i gospodarczych w wybranych zlewniach Gor Swietokrzyskich i Pogorza
Karpackiego. Efektem intensywnych opadéw atmosferycznych, szczegdlnie
w obrgbie obszarow uzytkowanych rolniczo, jest m.in. sptukiwanie
powierzchniowe, ktérego znaczenie — w ujeciu ilosciowym, zaprezentowano na
Pojezierzu Suwalskim.

Szerokie spektrum zagadnien, zwiazanych z funkcjonowaniem zbiornikow
wodnych — naturalnych i sztucznych, w warunkach zréznicowanego $rodowiska
przyrodniczego obszardw nizinnych i wyzynnych Polski przedstawiono w szesciu
artykutach. Dotycza one zmiennosci cech fizyko-chemicznych wody i osadéw,
wystepowania zjawisk lodowych, a takze zaniku jezior.

Cze$¢ prezentowanej monografii dotyczy wod podziemnych i zrodet.
Te pierwsze zostaty omowione w oparciu o wyniki wieloletnich badan dynamiki
stanbw wdd podziemnych w  $rodkowej Polsce. Natomiast zrédia
scharakteryzowano wykorzystujac oryginalne badania terenowe na Wyzynie
Lubelskiej i w dolinach tatrzanskich, w ujeciu ilosciowym i jakosciowym.

Szczegblne znaczenie wody w srodowisku geograficznym znalazto swoje
odzwierciedlenie, w prezentowanej monografii, w roznorodnosci poruszanych
zagadnien. Wymagato to zastosowania wielu metod i technik badawczych.
Znaczace ich uzupetnienie mozna znalezé w Kilku metodycznych artykutach
wskazujacych na potrzebe stosowania technik komputerowych w zakresie analiz
przestrzennych oraz  modelowania  zjawisk  przyrodniczych, w tym
z wykorzystaniem systemow informacji geograficznej (GIS).

Mamy nadzieje, ze przygotowana monografia znajdzie zainteresowanie
wielu Czytelnikéw, skfaniajac ich do refleksji nad znaczaca rola wody w badaniach
geograficznych, a w wielu przypadkach postuzy jako zrodto informacji
i wskazowek metodycznych.

Monografi¢ dedykujemy Pani Profesor Elzbiecie Kupczyk, pragnac w ten
spos6b wyrazi¢ podziekowanie za wieloletni, twdrczy wklad pracy w rozwoj
naukowy, dydaktyczny i organizacyjny Instytutu Geografii UJK w Kielcach,
a szczegOlnie Zaktadu Hydrologii i Modelowania Przestrzeni Geograficznej.

Tadeusz Ciupa i Roman Suligowski
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Rola Komisji Hydrologicznej Polskiego Towarzystwa Geograficznego
w badaniach stosunkéw wodnych w Polsce

Significance of the Hydrological Commission
of the Polish Geographical Society in hydrology research in Poland

Andrzej T. Jankowski', Joanna Pociask-Karteczka®

! Katedra Geografii Fizycznej, Uniwersytet Slaski, ul. Bedzinska 60, 41-200 Sosnowiec,
ajank@us.edu.pl

2 Zaktad Hydrologii, Uniwersytet Jagiellonski, ul. Gronostajowa 7, 30-387 Krakéw,
j-pociask@geo.uj.edu.pl

Streszczenie: Komisja Hydrologiczna nalezy do najstarszych specjalistycznych Komisji
problemowych Polskiego Towarzystwa Geograficznego (PTG) istniejacego od 1918r.
Z inicjatywa utworzenia Komisji Hydrograficznej, przy Wydziale Spraw Naukowych,
wystapita Irena Dynowska podczas konferencji naukowej w Gdansku pt. ,,Hydrografia
Polski w ostatnim dwudziestoleciu” w 1965 r. Komisje powotano 6 listopada 1965 r. we
Wroctawiu (od 1997 r. — Komisja Hydrologiczna). Spetnia ona wazna role w organizacji
i rozwoju badan hydrologicznych w Polsce. Ogélnopolskie konferencje hydrograficzne
(25 konferencji w latach 1965-2009) przyczyniaja sie¢ do wymiany mysli naukowej
i przegladu aktualnej problematyki badawczej poszczegélnych osrodkéw. Od 2007 r.
materiaty konferencyjne sa dostepne w internecie. Korzyscia ptynaca z konferencji
naukowych jest takze zaciesnianie kontaktow interpersonalnych, przez co Komisja spetnia
role integrujaca $rodowiska hydrologiczne — gtdwnie akademickie. Efektem zespotowych
prac badawczych, dotyczacych zwykle waznej i aktualnej problematyki sa publikacje.
Na uwage zastuguje koordynowanie prac nad Mapa Hydrograficzng Polski w skali
1: 50 000, stanowiaca obecnie najwazniejsze zrodto informacji o dynamice i zasobach
wodnych w kraju oraz opracowanie czterech toméw bibliografii hydrologicznej. Komisja
posiada takze dorobek w zakresie dydaktyki hydrologii.

Stowa kluczowe: konferencje hydrologiczne, kartowanie hydrograficzne, wspdtpraca

naukowa
Key words: hydrological conferences, hydrographic mapping, scientific cooperation
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Wstep

Komisja Hydrologiczna nalezy do najstarszych specjalistycznych Komisji
problemowych Polskiego Towarzystwa Geograficznego (PTG) istniejacego od
1918 r. Zebranie zatozycielskie PTG odbyto sie w Warszawie. Wsrdd pierwszych

cztonkéw  dominowali profesorowie  Uniwersytetdw  Warszawskiego
i Jagiellonskiego (m.in. Stanistaw Lencewicz, Jan Lewinski, Jerzy Loth, Boleslaw
Olszewicz, Stanistaw Poniatowski i Ludomir Sawicki). W okresie

miedzywojennym funkcjonowaly komisje: Kartograficzna, Geografii Historycznej
oraz do Spraw Nauczania Geografii (p6zniej Dydaktyczna), a ponadto Sekcja
Odczytowa. Po Il wojnie swiatowej, w czerwcu 1946 r. we Wroctawiu, odbyt sie
Zjazd Geografow Polskich, na ktorym zjednoczono wszystkie przedwojenne
towarzystwa geograficzne oraz przyjeto nowa strukturg organizacyjna PTG.
W jego sktad weszty wydziaty: Spraw Naukowych oraz Geografii Szkolnej
i Popularyzacji Geografii.

Z inicjatywa utworzenia Komisji Hydrograficznej, przy Wydziale Spraw
Naukowych, wystapita Irena Dynowska podczas konferencji naukowej w Gdansku
pt. ,,Hydrografia Polski w ostatnim dwudziestoleciu” w dniach 8-10 pazdziernika
1965 r. Komisje powotano miesiac pozniej — 6 listopada 1965 r. — we Wroctawiu
na podstawie uchwaty Zarzadu Gitdéwnego PTG jako Komisjg¢ Hydrograficzna.
Obecna nazwe przyjeto na walnym Posiedzeniu Delegatéw na 46 Zjezdzie PTG
w Rynii we wrzesniu 1997 r., po dyskusji, jaka odbyta si¢ na posiedzeniu Zarzadu
Komisji podczas konferencji hydrograficznej zorganizowanej przez osrodek
warszawski w Madralinie we wrzesniu 1996 r. Oprécz Komisji Hydrograficznej
istniaty w tym czasie komisje: Fotointerpretacyjna, Kartograficzna i Geografii
Stosowanej (Kondracki 1993).

Prezydium Komisji Hydrologicznej stanowia przedstawiciele polskich
osrodkow akademickich (20 oséb, stan w 2010r.), a jego pracami Kkieruje
przewodniczacy oraz sekretarz. Pierwszym przewodniczacym Komisji wybrany
zostat Prof. dr hab. Tadeusz Wilgat (UMCS w Lublinie), ktory petnit te funkcje do
1975r. (fot. 1). Przez kolejnych 15 lat (1976-1990), Komisji przewodniczyta jej
inicjatorka — Prof. dr hab. Irena Dynowska (Uniwersytet Jagiellonski) (fot. 2).
W 1990 r. funkcje t¢ powierzono Prof. dr hab. Andrzejowi T. Jankowskiemu
(Uniwersytet Slaski), ktory petnit ja do czerwca 2007 r. (fot. 3). Od tego czasu
Komisji przewodniczy Prof. dr hab. Joanna Pociask-Karteczka (Uniwersytet
Jagiellonski).

Jednym z najbardziej oddanych organizatoréw, propagatoréw i entuzjastow
pracy Komisji byla jej pierwsza sekretarz w osobie Dr Helena Werner-
Wieckowska z Uniwersytetu Warszawskiego. Jej niestrudzona dziatalnos¢
nagrodzona zostata na wniosek Komisji, przyznaniem w 1981 r. przez Zarzad
Gléwny PTG godnosci Honorowej Przewodniczacej (Jankowski 1993). Od 1981 r.
funkcje sekretarza Komisji przejeta Prof. dr hab. Malgorzata Gutry-Korycka
z Uniwersytetu Warszawskiego, zas od 1994 r. Prof. US — dr hab. Stanistaw Czaja
z Uniwersytetu Slaskiego, od ktérego funkcje te przejat w 2007 r. Dr Tomasz
Bryndal z Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie. W 2009 r. Komisja liczy
22 cztonkow, reprezentujacych najwazniejsze osrodki akademickie w kraju.
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Cel istnienia Komisji

Powotujac do zycia Komisje przyjeto zasade, iz w jej pracach moze
uczestniczy¢ kazdy hydrolog, niezaleznie od przynaleznosci do PTG, za$
0 znaczeniu uczestnictwa decyduje wkiad merytoryczny, jaki dany uczestnik wnosi
w opracowany i zainicjowany przez Komisje temat. Wytyczony cel istnienia
Komisji i zakres merytoryczny dziatan obejmuje:

— organizowanie  ogo6lnopolskich  konferencji  hydrograficznych  przez
poszczegOlne osrodki akademickie;

— podejmowanie  zespotowych  prac  badawczych, z takim ich
ukierunkowaniem, by konczyty sig¢ publikacja;

— wymiang doswiadczen, a takze inspirowanie opracowan z zakresu dydaktyki
hydrologii;

— wspieranie udzialu hydrologbw na ogoélnopolskich zjazdach PTG
z jednoczesna prezentacja tematyki wodnej w wyodrebnionych sekcjach
hydrologicznych lub hydroklimatologicznych.

Dziatalnosé organizacyjna Komisji

Komisja od momentu powotania, rozpoczeta bardzo aktywna
I wszechstronna dziatalno$¢ organizacyjna przejawiajaca Si¢ m.in. organizacja
konferencji naukowych. Do najwazniejszych naleza cykliczne ogdlnopolskie
konferencje hydrograficzne organizowane formalnie przez Komisjg, jednakze
faktycznie ich organizatorem sa poszczegdlne osrodki akademickie. Spotkania te
w poczatkowym okresie petnity istotna rolg, byty bowiem prezentacja osiagnigc
naukowo-badawczo-dydaktycznych osrodka organizujacego konferencje, z czasem
jednakze przeksztalcity sie w konferencje problemowe (fot. 4). W latach 1965-
2009 zorganizowano 25 ogdlnopolskich konferencji hydrograficznych (tab. 1,
fot. 5). Poktosiem prawie kazdej konferencji jest recenzowana publikacja
z pelnymi wersjami wystapien (ryc. 1). Peiny opis konferencji wraz z wykazem
publikacji konferencyjnych zawarty jest w opracowaniu A. Jankowskiego
pt. ,Komisja Hydrologiczna Polskiego Towarzystwa Geograficznego”
opublikowanym w Czasopismie Geograficznym w 2008 r. Od 2007 r. Komisja
posiada strone w sieci internetowej, ktdrej zawartos¢ uzupetniana jest na biezaco.
Strona sktada sig¢ z nastgpujacych pozioméw informacyjnych: aktualnosci, historia,
wiadze, czlonkowie, planowane konferencje, bibliografia, publikacje, kontakt
(http://www.ap.krakow.pl/geo/paleo/ptg). Szczeg6lnie cenne sa pelne wersje
tomow konferencyjnych w postaci plikow formatu pdf (ryc. 2).

Zaleta konferencji hydrologicznych sa sesje terenowe, ktorych zakres
merytoryczny i regionalny obejmuje gtéwnie najwazniejsza problematyke
wodnogospodarcza regionu (fot. 6, 7). Sesjom terenowym towarzyszy zwykle
opublikowany wczesniej przewodnik.
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Tab. 1. Konferencje hydrograficzne zorganizowane przez Komisje Hydrologiczna PTG
w latach 1965-2009

Tab. 1. Hydrographic conferences organized by the Hydrological Commission PTG

in 1965-2009
Lp. | Rok Miasto Temat konferencji
1. 11965 Gdansk Badania hydrograficzne w dwudziestoleciu PRL
Warstwowo-szczelinowe wody podziemne w utworach kredowych
2. 11968 Lublin Wyzyny Lubelskiej oraz problem zaopatrzenia w wody wsi i miast
wojewddztwa
3. 11969 Poznan Dorobek osrodka poznanskiego w zakresie hydrografii
4. 11970 Gdansk Problematyka hydrograficzna wojewddztwa gdanskiego
5. 1971 Krakow Problematyka wodna w swietle kartowania hydrograficznego
6. 11973 Torus Wp_’fyw gospodarczej d_zia’ralnoéci cztowieka na stosunki wodne
wojewddztwa bydgoskiego
Warszawa - | Rozwdj polskiej hydrografii w dziesiecioleciu 1966-1975 i jej rola
7. 11976 . . .
Debe we wspotczesnej hydrologii
8. [1979 Lublin Antropogeniczne zmiany stosunkéw wodnych
9 |1981 Lods Vyplyyv dziatalnosci gospodarczej na stosunki wodne regionu
tédzkiego

10. | 1984 | Gdansk — Sopot |Rola badan jeziornych w poznaniu stosunkéw wodnych pojezierzy

11. /1986 Poznan Hydrologia regionalna i procesy hydrograficzne w zlewniach
Torun — Antropogeniczne i naturalne tendencje rozwoju jezior i mokradet
12. 11988
Bachotek w Polsce
13. {1991 Sosnowiec Przeobrazenia stosunkdw wodnych na obszarach silnej antropopresji
Wroctaw — o .
14. [1994 Karpacz Problemy hydrologii regionalnej
15. | 1994 Poznan - Dziejowe przemiany stosunkéw wodnych na obszarach

Sosnowiec zurbanizowanych i uprzemystowionych
Dziejowe przemiany stosunkéw wodnych na obszarach

16. | 1995 Poznai zurbanizowanych i uprzemystowionych Polski i Niemiec
Warszawa — . .
17. 11996 Madralin Hydrologia u progu XXI wieku
18. [ 1997 £ 6dz Zrodka i ich rola w srodowisku i znaczenie w gospodarce wodnej
Krakdw — . . .
19. {1999 Dobczyce Interdyscyplinarnos¢ w badaniach dorzecza
Kielce — Whptyw uzytkowania terenu i antropogenicznych przeksztatcen
20. | 2001 Wolka srodowiska przyrodniczego na elementy obiegu wody w zlewni
Milanowska | rzecznej
Lublin — . , . .
21. | 2007 Krasnystaw Obieg wody w srodowisku naturalnym i przeksztatconym
22. (2007 £ 6dz Zrodta — srodowiskowe aspekty badan
Krakdw — .
23. {2008 Pieskowa Skata Wody na obszarach chronionych
Gdansk — . . - . . .
24. {2009 - Zasoby i ochrona wod. Obieg wody i materii w zlewniach rzecznych
Sobieszewo
Sosnowiec — | Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie
25. {2009 . .
Zakopane srodowiska

Zrédto: opracowanie whasne
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Od lat 90-tych XX wieku, Komisja wiaczyta si¢ do organizacji konferencji
poswigconych chemizmowi opad6w atmosferycznych oraz wod powierzchniowych
i podziemnych, ktdrych do roku 2008 r. odbyto sig¢ 15. Do 2008 r. spiritus movens
tych konferencji byt Dr Janusz Burchard z osrodka todzkiego, za$ obecnie,
ich organizacja zajmuje si¢ Dr Maciej Ziutkiewicz (fot. 8).

Niezaleznie od organizacji lub wspotorganizacji oraz uczestnictwa cztonkéw
Komisji w wyzej wymienionych konferencjach, brali oni takze czynny udziat
w  systematycznie organizowanych ogolnopolskich  zjazdach  Polskiego
Towarzystwa Geograficznego, na ktérych wyodrebniane byty  Sekcje
Hydrologiczne lub Hydrologiczno-Klimatologiczne.

Dziatalnosé naukowa Komisji

W pracach naukowych Komisji uczestniczyli zaréwno jej cztonkowie,
jak réwniez inni badacze reprezentujacy specjalnosci odpowiadajace podjetemu
tematowi badawczemu (tab. 2). Kazdy podjety temat konczyt sig¢ zwykle publikacja
o charakterze monografii tematycznej. Jedynie poczatkowe dziatania z lat 70-tych
zmierzajace do wiaczenia Komisji do badan nad obiegiem wody w matych
zlewniach  doswiadczalnych, realizowanych przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej oraz hydrologicznych skutkow melioracji, przy wspotpracy
Instytutu Melioracji i Uzytkébw Zielonych oraz Instytutu Upraw, Nawozenia
i Gleboznawstwa nie wyszly poza ramy dyskusji i nie zostaly zakonczone
publikacjami (Wigckowska 1972, Wilgat 1971).

Tab. 2. Tematy badawcze realizowane przez Komisje Hydrologiczna w latach 1965-2010
Tab. 2. Hydrographic research conducted by the Hydrological Commission PTG in 1965-2009

Lp. Temat Koordynator Gtowne efekty
Wplyw zbiornikow . 8 artykutow
1. | retencyjnych na srodowisko ferzy gybersk:(, (Czasopismo
geograficzne w Polsce rena Dynowska Geograficzne)
Antropogeniczne przedstawiciele osrodkow zFa;rlti)gku’row
uwarunkowania zmian badawczych z Krakowa, .
2. L . : Geographica,
odptywu i rezimu rzek Poznania, Lublina, !
o . . - X Dokumentacja
w ré6znych regionach Polski | Sosnowca i todzi .
Geograficzna)
Antropogeniczne i naturalne It<(z)rrr1]ferenc i
3. | tendencje rozwoju jezior Zygmunt Churski rozdziat yiny.
i mokradet w Polsce w monografii
Dziejowe przemiany
4. | stosunkow wodnych na Alfred Kaniecki monografia
obszarach zurbanizowanych
Antropogeniczne zmiany Janusz Burchard, 6 toméw
jakosci wod Bronistaw Janiec konferencyjnych

Zr6dio: opracowanie wiasne
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Pelny opis bibliograficzny publikacji zwiazanych z realizacja tematow
badawczych Komisji przedstawiony jest we wspomnianym juz opracowaniu
A. Jankowskiego (2008).

Zaawansowanie prac badawczych w zakresie tematyki limnologicznej byto
bardzo szerokie. Z inicjatywy Komisji Hydrologicznej powotano ogolnopolski
zespOt badajacy wpltyw antropopresji na zbiorniki wodne, a kierowanie pracami
zespotu powierzono A. Choinskiemu z Poznania oraz W. Langemu z Gdanska.
Efektem pracy zespotu byto zorganizowanie przez Zaktad Hydrologii i Gospodarki
Wodnej Instytutu Geografii Fizycznej UAM w Poznaniu konferencji 2 grudnia
1997 r. pt. ,,Wplyw antropopresji na jeziora”. Jednakze zespot zajmujacy sig
problematyka limnologiczna skladajacy sie z cztonkéw Komisji, a takze
przedstawicieli innych dyscyplin naukowych, z réznych instytucji i osrodkow
akademickich zajmujacych sie zbiornikami wodnymi, zaczat sie odrebnie
organizowa¢ i w coraz mniejszym stopniu taczy¢ z Komisja Hydrologiczna.
Decydujacym momentem o wyjsciu tego zespotu z Komisji byto utworzenie
Polskiego Towarzystwa Limnologicznego i powotlanie specjalistycznej serii
wydawniczej ,,Limnological Review”. Tym niemniej pojawity si¢ niektore
inicjatywy wydawnicze zwiazane z Towarzystwem Geograficznym oraz Komisja
Hydrologiczna w zakresie problematyki limnologicznej, do ktérych zaliczyé
mozna monografie zbiornikéw Koztowa Gora (2003), Dzieckowice (2004) oraz
dwa opracowania zbiorowe odnoszace si¢ do jezior i sztucznych zbiornikdéw
wodnych, przygotowane pod red. A. Jankowskiego i M. Rzetaty (2004, 2005).

Mapa Hydrograficzna Polski

Do osiagnie¢ naukowych Komisji Hydrologicznej PTG zastugujacych na
odrebna analize nalezy Mapa Hydrograficzna Polski w skali 1: 50 000.
Hydrografowie — cztonkowie Komisji Hydrograficznej, byli zwiazani z idea
kartowania juz w latach 50-tych ubiegtego wieku. Wprowadzenie metody
szczegbtowego kartowania hydrograficznego spowodowato wyrazne ozywienie
badawcze w zakresie obiegu wody w zlewniach. Zwrocit na to uwage T. Wilgat
(1971) podczas konferencji Komisji Hydrograficznej w Krakowie w 1971r.
poswieconej prezentacji wynikoéw kartowania (ryc. 3). Po okresie pewnego zastoju
dziatan zwiazanych z Mapa Hydrograficzna w latach 70-tych, nastapit w roku 1980
powr6t do idei kartowania hydrograficznego, ktérego inicjatorem byt Prof. Michat
Zurawski z Poznania (6wczesny zastepca przewodniczacego Komisji).
Przygotowano kilka wersji instrukcji opracowania Mapy, a po jej ostatecznym
przyjeciu, wdrozono ja w 1985 r. do praktyki (Kaniecki i Schwartz 1989). Przyjeto
tez, ze nadzor merytoryczny nad Mapa sprawowa¢ bedzie Komisja Hydrograficzna
PTG, a przedstawiciele poszczegdlnych osrodkéw akademickich beda sprawowac
opieke merytoryczna nad arkuszami obejmujacymi tereny ich zainteresowan
badawczych (Jankowski 1993). Po smierci Prof. M. Zurawskiego w 1985r.,
gtownym koordynatorem prac nad mapa hydrograficzna z ramienia Komisji zostat
Prof. Alfred Kaniecki, ktory funkcje te petni do chwili obecnej (System ... 1997,
Whytyczne ... 2005; ryc. 4a, b, fot. 9). Obecnie, w sytuacji gospodarki rynkowej,
zwiazek Komisji Hydrologicznej z wykonywaniem Mapy jest coraz luzniejszy.
Co prawda, autorami komentarzy poszczeg6lnych arkuszy oraz ich konsultantami
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merytorycznymi sa nadal cztonkowie Komisji Hydrologicznej, podobnie jak zespot
autoréw tresci merytorycznej, to jednak inicjatywe wykonawcza i koordynujaca
przejat Gtowny Urzad Geodezji i Kartografii, a przede wszystkim Gtowny Geodeta
Kraju. Niestety obecne opracowywanie kolejnych arkuszy Mapy Hydrograficznej
jest bardzo powolne. Okoto 30% kraju nie posiada jeszcze pokrycia omawiana
Mapa.

Nalezy tez doda¢, ze wiaczenie Mapy do podstawowego zasobu informacji
o0 terenie spowodowato wzrost jej znaczenia, a wprowadzenie wersji humerycznej
— to znaczenie ugruntowato. tatwos$¢ biezacej aktualizacji prowadzaca do
systematycznie uzupetnianej bazy danych spowodowata, ze Mapa moze by¢
wykorzystana w technikach GIS, stajac si¢ istotnym zrodlem informacji
o dynamice i zasobach wodnych.

Dziatalnos¢ Komisji w zakresie dydaktyki hydrologii

W poczatkowym okresie dziatalnosci Komisji Hydrologicznej duzo uwagi
poswigcono wymianie doswiadczen z zakresu dydaktyki hydrologii. Opracowano
program specjalizacji z zakresu hydrologii na studiach geograficznych,
merytoryczny i metodyczny zakres prowadzonych ¢wiczen kameralnych
(Wigckowska 1970) — gtéwnie na podstawie przygotowanych wczesniej skryptow
I. i J. Dynowskich (1971) i zespotu pod red. Z. Mikulskiego (1977), a takze
praktyk terenowych (Wieckowska 1971). Podjeto tez dyskusje nad programem
studiow geograficznych, a wnioski odnoszace si¢ do dydaktyki hydrologii
przestano do Gtéwnej Komisji Programowej Ministerstwa Szkolnictwa Wyzszego
(Wieckowska 1977). Poszerzono zakres zaje¢ z hydrologii, co znalazto swoj wyraz
w opublikowaniu dwoch skryptow autorstwa E. Bajkiewicz-Grabowskiej,
A. Magnuszewskiego i Z. Mikulskiego (1987 oraz kolejne wydania) oraz skryptu
pod red. A.Jankowskiego (1995, ryc.5). Dokonano wymiany zakresu tresci
prowadzonych wyktadow i ¢wiczen z hydrologii w poszczegdlnych geograficznych
osrodkach akademickich. Zasadniczym i znaczacym osiagnigciem w zakresie
dydaktyki hydrologii byt przygotowany pod red. M. Gutry-Koryckiej i H. Werner-
Wieckowskiej przez zespo6t hydrologéw ,,Przewodnik do hydrograficznych badan
terenowych” (1996). Woydawnictwo to jest podstawowym kompendium
metodycznym prowadzenia hydrograficznych prac terenowych, jak réwniez
stanowi uzupetnienie instrukcji kartowania hydrograficznego. Niezaleznie do tego
wydawnictwa cztonkowie Komisji, cho¢ nie z bezposredniej jej inspiracji, podjgli
sie napisania podstawowych podrecznikéw z zakresu problematyki hydrologicznej,
ktore ukazaty sie naktadem zaréwno wydawnictw ogdlnopolskich, jak tez
regionalnych, w tym uniwersyteckich. Mozna tu wymieni¢ m.in. opracowania
autorstwa: I. Dynowskiej i A.Tlatki (1982), E. Bajkiewicz-Grabowskiej
i Z. Mikulskiego (1993 oraz kolejne wydania), E. Bajkiewicz-Grabowskiej,
A. Magnuszewskiego i Z. Mikulskiego (1992 oraz kolejne  wydania),
W. Chetmickiego (1997, 1999, 2001; ryc. 6), A. Choinskiego (1985, 1995, 2007)
oraz prace zespotowe pod red. W. Langego (1993) i J. Pociask-Karteczki (2003,
2006, ryc. 7).
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Wkiad Komisji w opracowanie bibliografii hydrologicznej

Bibliografia hydrologiczna, okreslana jako ,Hydrografia polska”, jest
szczegOtowa informacja o problematyce badawczej z zakresu hydrologii
w poszczeg6lnych geograficznych osrodkach akademickich oraz placéwkach PAN
(w Krakowie i Toruniu). Ma charakter informacyjny, stanowiac informator
bibliograficzny, bowiem kazdy tom zawiera krdtka charakterystyke tematyki
badawczej osrodka, obsade personalna, petny wykaz opublikowanych prac, a takze
opracowan niepublikowanych (np. ekspertyz, opinii czy opracowan zleconych)
oraz spis zrealizowanych prac magisterskich. Z inspiracji Komisji wydano cztery
tomy ,,Hydrografii”, do ktérych nalezy doda¢ tom wydany staraniem PTG jako
poktosie konferencji naukowej w Gdansku w 1965 r., poswieconej dorobkowi
hydrogeografii w dwudziestoleciu 1946-1965. Dotychczas wydano nastepujace
tomy bibliografii hydrograficznej (ryc. 8):

— Hydrografia polska w dwudziestoleciu (red. T.Wilgat), 1966, PTG

Warszawa, ss. 155;

— Hydrografia polska 1966-1975 (red. M. Zurawski), 1977, KH PTG,
Warszawa — Poznan, ss. 223;

— Hydrografia polska 1976-1980 (red. A. Kaniecki), 1990 UAM — KH PTG,
Poznan, ss. 101;

— Hydrografia polska 1981-1990 (red. A. Jankowski), 1991, US — KH PTG -
Fundacja dla US, Sosnowiec, ss. 223:

— Bibliografia hydrologiczna osrodkdw geograficznych ze szczegélnym
uwzglednieniem woj. katowickiego (red. A. Jankowski), 1998, WNoZ US -
KH PTG - NFGW - IMGW - WFOSiIGW, Katowice — Sosnowiec,
ss. 150.

Jak wynika z powyzszego zestawienia, uzyskano w ten sposéb przeglad
dorobku naukowego polskich hydrologéw w 50-leciu 1946-1995. Niestety, r6zne
niesprzyjajace okolicznosci spowodowaty przerwe w dalszym wydawaniu
bibliografii. Aby nie dopusci¢ do jej catkowitego przerwania podjgto wstgpne
kroki, celem wydania bibliografii z kolejnego 10-lecia.

Zakonczenie

Aktywnosé Komisji Hydrologicznej Polskiego Towarzystwa
Geograficznego jest dos¢ zroznicowana i zgodna z celem jej istnienia.
Organizowanie ogolnopolskich konferencji hydrograficznych przyczynia sie do
wymiany mysli naukowej i przegladu aktualnej problematyki badawczej
poszczegdlnych osrodkow. Materiaty konferencyjne — dzigki internetowi — sa od
2007 r. tatwo dostepne. Niewatpliwa korzyscia cyklicznych konferencji
naukowych jest zaciesnianie kontaktéw interpersonalnych, ktére niejednokrotnie
owocuja zbiorowymi opracowaniami naukowymi. Komisja spetnia zatem rolg
integrujaca hydrologiczne $rodowiska akademickie i inne naukowe.

Komisja podejmuje zespotowe prace badawcze, ktére konczone sa
publikacjami. Zwykle, podejmowane tematy dotycza waznej i aktualnej
problematyki. Szczeg6lne znaczenie ma réwniez koordynowanie prac nad Mapa
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Hydrograficzna Polski w skali 1: 50 000, stanowiaca obecnie najwazniejsze zrédto
informacji o dynamice i zasobach wodnych w kraju. Dotychczas wydane tomy
bibliografii hydrologicznej umozliwiaja przesledzenie i analiz¢ rozwoju polskiej
hydrologii z mozliwoscia okreslenia kierunkéw badan oraz wskazania probleméw
oczekujacych na podjecie. Znaczny dorobek posiada Komisja w tworzeniu
ptaszczyzn wypowiadania sie w zakresie dydaktyki hydrologii, inspirujac
opracowania z tego zakresu.
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Geograficzne, 41(1): 134.

Wieckowska H., 1971, Konferencja w sprawie praktyk studenckich. Czasopismo
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Wieckowska H., 1972, Narada w sprawie badan skutkow melioracji. Czasopismo
Geograficzne, 43(4): 454.

Wilgat T., 1971, Wplyw wprowadzenia metody szczegétowego kartowania na tematyke
i charakter prac hydrograficznych. (W:) Materialy Ogolnopolskiej Konferencji
Hydrograficznej w Krakowie, 22-26 wrzesnia 1971 r., Prace UJ, 51: 9-17.

Wytyczne techniczne GIS-3, Mapa Hydrograficzna Polski, skala 1:50000 w formie
analogowej i numerycznej (autorzy zagadnien hydrograficznych — A.T. Jankowski,
A. Kaniecki, J. Tomaszewski), 2005, Gtdwny Geodeta Kraju, GUGIK, Warszawa.

Summary

The Hydrological Commission of the Polish Geographical Society (HCPGS)
was established on November 6, 1965. Prof. Irena Dynowska (Jagiellonian University) was
the mean initiator of the Commission. Since 1965 the General Assemblies of HCPGS
members have been held every year or every two years. HCPGS is a mean organizer
or co-organizer of the Polish Hydrological Conferences. There has been organized 25 such
events since 1965 to 2009. The supervision of the Hydrographic Map of Poland (1: 50 000),
publishing scientific volumes on current hydrological topics, publishing the Polish
hydrological bibliography and control of hydrology teaching at universities are the main
results of scientific activities undertaken by the Commission (with other institutions
at times). In 2009 the HCPGS had 22 members.
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Fot. 1. Tadeusz Wilgat podczas sesji terenowej na Pojezierzu tgczynsko-Wihodawskim towarzyszacej
I Ogdlnopolskiej Konferencji Hydrograficznej pt. ,,Warstwowo-szczelinowe wody podziemne
w utworach kredowych Wyzyny Lubelskiej oraz problem zaopatrzenia w wody wsi i miast
wojewddztwa” zorganizowanej w Lublinie w 1968 r. (Archiwum Zaktadu Hydrografii UMCS)

Photo. 1. Tadeusz Wilgat during the trip in the teczynsko-Wiodawski Lake District — | Polish
Hydrological Conference ,,Hard rock groundwater in cretaceous strata in the Lubelska
Upland and water management problems in villages and voivodeship cities” in Lublin
in 1968 (Archives of the Hydrography Dpt., UMSC)

Fot. 2. Irena Dynowska  podczas  zajeé
terenowych na zaporze na Rabie
w Dobczycach w latach 80-tych XXw.
(po prawej — Anna Wilk, po lewej — Antoni
Dobija; Archiwum Zaktadu Hydrologii UJ)

Photo. 2. Irena Dynowska during field trip
in the Dobczyce Dam on the Raba River in the
80. of XX c. (on the right side — Anna Wilk,
on the left side — Antoni Dobija; Archives of the
Hydrology Dpt., JU)



Fot. 3. Andrzej T. Jankowski podczas sesji terenowej na Podhalu w czasie konferencji
pt. ,,Przeobrazenia stosunkow wodnych w warunkach zmieniajacego si¢ $rodowiska”
(Sosnowiec — Zakopane, 2009 r.; Archiwum Zaktadu Hydrologii i Gospodarki Wodnej US)

Photo. 3. Andrzej T. Jankowski during the trip in Podhale — the conference ,,Changes in water
conditions in changing environment” (Sosnowiec — Zakopane, 2009 r.; Archives of the
Hydrology and Water Management Dpt., SU)
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Fot. 6. Sesja terenowa na Roztoczu towarzyszaca V1II Ogolnopolskiej Konferencji Hydrograficznej
pt. ,,Antropogeniczne zmiany stosunkéw wodnych” zorganizowanej w Lublinie w 1979r.
(od prawej: Zdzistaw Michalczyk, Bronistaw Janiec, Irena Dynowska, Zofia Pietrygowa, Irena
Burlikowska, Tadeusz Wilgat z Zona; Wioletta Katamucka; Archiwum Zaktadu Hydrografii
UMCS)

Photo. 6. Field trip in Roztocze during the VIII Polish Hydrological Conference ,,Anthropogenic
changes of water conditions” in Lublin in 1979 (from right side: Zdzistaw Michalczyk,
Bronistaw Janiec, Irena Dynowska, Zofia Pietrygowa, Irena Burlikowska, Tadeusz Wilgat
with Wife; Wioletta Katamucka; Archives of the Hydrography Dpt., UMSC)

Fot. 7. Zygmunt Maksymiuk przy zrédtach
w Janowie Lubelskim podczas sesji terenowej
na Roztoczu towarzyszacej VI
Ogolnopolskiej Konferencji Hydrograficznej
pt. ,,Antropogeniczne zmiany stosunkow
wodnych”  zorganizowanej w  Lublinie
w 1979r. (Archiwum Zakfadu Hydrografii
UMCS)

Photo. 7. Zygmunt Maksymiuk by springs
in  Janow  Lubelski during field trip
in Roztoczu - VIII Polish Hydrological
Conference  Conference  ,,Anthropogenic
changes of water conditions” in Lublin in 1979
(Archives of the Hydrography Dpt., UMSC)



Fot. 8. Janusz Burchard oraz Maciej Ziutkiewicz podczas konferencji pt. ,,Chemizm opadow

atmosferycznych oraz wod powierzchniowych i podziemnych” w todzi w 2008r.
(fot. J. Pociask-Karteczka)

Photo. 8. Janusz Burchard and Maciej Ziutkiewicz during the conference ,,Chemistry of rain
and surface water and groundwater” in £.6dz in 2008 (Photo. J. Pociask-Karteczka)

Fot. 9. Alfred Kaniecki podczas sesji terenowej — rejsu po Zatoce Gdanskiej w czasie XXIV
Ogolnopolskiej Konferencji Hydrograficznej pt. ,,Zasoby i ochrona wéd. Obieg wody i materii
w zlewniach rzecznych” w Gdansku — Sobieszewie w 2009 r. Archiwum Zaktadu Hydrologii
i Gospodarki Wodnej UAM

Photo. 9. Alfred Kaniecki during cruise on the Gdansk Bay — XXIV VIII Polish Hydrological
Conference ,Water resources and their protection. Water and matter circulation in river

catchments” in Gdansk — Sobieszewo in 2009 r. (Archives of the Hydrology and Water
Management Dpt. UAM)
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Ryc. 8. Bibliografia hydrografii polskiej pod
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A. Jankowski (1991)
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Zastosowanie techniki GIS
W ocenie zagrozen naturalnych — dawnych i przysztych

Application of GI S techniquein past an future natural hazards assessment

Artur Magnuszewski

Wydziat Geografii i Studiow Regionalnych, Uniwersytet Warszawski,
Krakowskie Przedmiescie 30, 00-927 Warszawa, asmagnus@uw.edu.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono zrodia danych przestrzennych przydatne w technice
GIS do oceny zagrozen naturalnych, ze szczegélnym uwzglednieniem modelowania
zasiegu powodzi. W sposdb syntetyczny zaprezentowano metody analiz przestrzennych.
Omowiono zawartosci baz danych wchodzacych w sktad krajowej infrastruktury danych
przestrzennych. Technika GIS, wraz z modelami procesow ekstremalnych, stanowi
przysztosciowe narzedzie do oceny zagrozen naturalnych, wspomaga takze
przeciwdziatanie ich skutkom w zarzadzaniu kryzysowym.

Stowa kluczowe: systemy GIS, metadane, infrastruktura danych przestrzennych,
modelowanie

Key words: GIS systems, metadata, spatial data infrastructure, modelling

Whprowadzenie

Trudnosé¢ jaka napotykamy w badaniach zagrozen naturalnych jest losowy
charakter zjawisk ekstremalnych. Poszczegdlne nauki o Ziemi wypracowaty swoje
whasne okreslenia dla zjawisk ekstremalnych. W meteorologii zjawisko ,,rzadko
wystepujace” oznacza, ze jego prawdopodobienstwo wystapienia wynosi 10%
(raz na 10 lat) lub mniej, w hydrologii postugujemy si¢ pojeciem wody stuletnigj
lub tysiacletniej, w oceanologii w zakresie ochrony wybrzeza wyrdznia sie sztorm
o prawdopodobienstwie wystapienia raz na sto lat.

Nie ma jednak okreslonych bezwzglednych wartosci liczbowych,
po przekroczeniu ktdrych mozna by méwié¢ o wystapieniu zjawiska ekstremalnego
w dowolnym miejscu (Biernacki i in. 2009). Definiuje sie jedynie wartosci
progowe okreslajace skalg zjawiska, np. ilos¢ uwolnionej energii w czasie
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trzgsienia ziemi, dwustopniowa skala ostrzezen sztormowych (silny wiatr 6-7°B,
sztorm 8-12°B). Na wybrzezu Baltyku za wezbranie sztormowe uznaje si¢
przekroczenie $redniego poziomu morza o 70cm lub o 65cm w przypadku
wystapienia wiatrow o sile co najmniej 20 m-s™ (Majewski 1998).

Zjawiska ekstremalne, ktore nie powoduja strat gospodarczych, wplywaja
tylko na funkcjonowanie ekosystemow (dobrym przykladem jest réznica miedzy
wezbraniem i powodzia). Silny sztorm na Battyku moze by¢ Kkorzystny,
w przypadku gdy nastgpuje wlew wody oceanicznej do izolowanych gigbi
morskich.

Zjawiska ekstremalne powoduja straty, dlatego do ich wyceny wprowadzono
pojecie zagrozenia naturalnego i Klegski zywiotowej. Zagrozenie naturalne zostato
zdefiniowane przez A. Lisowskiego (1993) jako zjawisko, ktére moze wptynaé na
pogorszenie warunkéw zycia cztowieka. Jesli w wyniku wystapienia zagrozenia
naturalnego powstana duze szkody i straty ze znaczna liczba ofiar smiertelnych
i rannych, wéwczas mowi sie o klesce zywiotowej. W polskim prawie (Ustawa
o stanie kleski zywiotowej ... 2002) kleske zywiotowa definiuje sie jako katastrofe
naturalna, czyli ,zdarzenie zwiazane z dziataniem sit natury, w szczegdélnosci
wyladowania atmosferyczne, wstrzasy sejsmiczne, silne wiatry, intensywne opady
atmosferyczne, diugotrwate wystepowanie ekstremalnych temperatur, osuwiska
ziemi, pozary, susze, powodzie, zjawiska lodowe na rzekach i morzu oraz jeziorach
i zbiornikach wodnych, masowe wystepowanie szkodnikéw, choréb roslin lub
zwierzat albo choréb zakaznych ludzi albo tez dziatanie innego zywiotu”. Tekst
ustawy moéwi tez o skali oddziatywania: ,kleska zywiotowa to katastrofa naturalna
lub awaria techniczna, ktorych skutki zagrazaja zyciu lub zdrowiu duzej liczby
0s6b, mieniu w wielkich rozmiarach albo srodowisku na znacznych obszarach”.

Ryzyko zagrozenia naturalnego oznacza kombinacje prawdopodobienstwa
jego wystapienia i zwigzanych z nim potencjalnych negatywnych konsekwencji dla
zdrowia ludzkiego, s$rodowiska, dziedzictwa kulturowego oraz dziatalnosci
gospodarczej. Ryzyko moze by¢ zdefiniowane liczbowo np. ,istnieje m %
prawdopodobienstwa, ze dany obszar zostanie zatopiony w czasie powodzi,
€O pociagnie za soba straty w wysokosci n z’. Podatno$¢ na skutki ekstremalnych
zjawisk przyrodniczych, czyli zdolnos¢ i sposdb reakcji ludzi na zagrozenia, zalezy
od ekspozycji na zagrozenia, zdolnosci zapobiegania szkodom (zakres prewencji)
i mozliwosci kompensacji strat (Smith i Petley 2009). Pojawia si¢ takze pojecie
zarzadzania ryzykiem, czyli wybor $rodkéw redukujacych ryzyko do
dopuszczalnego poziomu (Koziet 2008).

Zagrozenie naturalne jest zatem kategoria, ktéra mozemy uja¢ liczbowo,
podajac zasieg dziatania ekstremalnego zjawiska, prawdopodobienstwo jego
wystapienia, a nawet wycene potencjalnych strat gospodarczych. Prognozowanie
zagrozen naturalnych i oceny ich ryzyka wymaga rozpoznania wiasciwosci
srodowiska naturalnego. Haimes (1998) wyrdznia nastgpujace kroki oceny ryzyka:
identyfikacja problemu, rozpoznanie obiektu, opracowanie modelu procesu, ocena
doktadnosci wyniku, okreslenie strat i zyskoéw przyjetego rozwigzania, ocena
proponowanych dziatan zaradczych.

Podstawa oceny sa zatem modele matematyczne proceséw ekstremalnych
dziatajacych zaréwno w atmosferze, hydrosferze jak i litosferze. Modele proceséw
dzielone sa zwykle na klasg modeli statystycznych (empirycznych) i modeli
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deterministycznych. Modele deterministyczne oparte na prawach fizyki wymagaja
okreslenia parametrow réwnan opisujacych transport materii, zachowanie energii,
a takze inne zjawiska takie jak dyspersja i dyfuzja, reakcje chemiczne,
prawidtowosci rzadzace swiatem ozywionym. Zrodtem tych informacji sa dane
zapisane w postaci modelu kartograficznego, a takze rekordy baz danych
przestrzennych zawierajace wyniki pomiaréw.

Proste modele zagrozen naturalnych mozna sformutowaé w srodowisku GIS,
w ktérym dysponujmy dwiema metodami graficznej reprezentacji obiektu (zapisem
rastrowym lub wektorowym) oraz charakterystykami atrybutowymi zapisanymi w
bazie danych. Modele tego typu pozwalaja okresli¢ potencjalne zagrozenia
naturalne, ktorych wystapienie jest prawdopodobne ze wzgledu na uwarunkowania
naturalne np. erozja gleb, strefy powodziowe, ruchy masowe.

Do analizy danych rastrowych czesto wykorzystuje sie proste operatory
arytmetyczne i logiczne, ktére moga by¢ faczone w rozbudowane wzory za pomoca
specjalnego jezyka skryptowego tzw. algebry map (ang. map algebra). Jest to
dziatanie obejmujace jedna lub wiele warstw tematycznych mapy, stad technika ta
jest okreslana takze jako modelowanie kartograficzne. W przypadku danych
rastrowych mozliwe jest wykonanie nastgpujacych analiz przestrzennych:

— poréwnanie wartosci danego piksela z cechami innych warstw tematycznych
(ang. local operation);

— analiza sasiedztwa danego piksela (ang. focal operation), pozwalajaca
oblicza¢ pochodne, zamienia¢ wartosci piksela przez konwolucje maski filtra
cyfrowego;

— operacje globalne (ang. global operation) pozwalajace na statystyczny opis
wartosci zapisanych w warstwie tematycznej (rownanie powierzchni trendu,
autokorelacja przestrzenna, grupowanie wartosci pikseli w podzbiory);

— operacje strefowe (ang. zonal operation) umozliwiajace analize typu
ekwidystanta.

Do analizy danych wektorowych wykorzystuje sie strukturalny jezyk
zapytan SQL (ang. structural query language) rozbudowany o operatory
przestrzenne, ktore umozliwiaja wykonywanie kwerend w relacyjnych bazach
danych. Dziatania na geometrii obiektow wektorowych to:

— kwerendy z uzyciem operatoréw arytmetycznych i logicznych z jednoczesna
agregacja atrybutéw;

— operacje wyznaczania ekwidystant w celu znalezienia zasiegu oddziatywania
obiektow;

— analizy sieciowe polegajace na wyznaczeniu drogi i czasu przeptywu
w strukturach sieciowych typu drogi, sie¢ rzeczna i in.;

— analiza autokorelacji przestrzennej za pomoca metod geostatystycznych.

Przy obecnym stopniu rozwoju, programy GIS nie sa jednak wystarczajaco
sprawnym $rodowiskiem modelowania proceséw przyrodniczych, zwiaszcza za
pomoca modeli deterministycznych. Zawieraja one wprawdzie wiele procedur do
analizy danych przestrzennych, jednak nie mozna w jezyku skryptowym zapisa¢
polecen rekurencyjnych, potrzebnych przy rozwiazywaniu np. réwnan
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rozniczkowych metodami numerycznymi. Trwaja jednak prace nad rozwojem tego
typu jezyka, np. PCRaster zawiera 120 funkcji jezyka programowania
przeznaczonych do modelowania danych w zapisie rastrowym (Wesseling i in.
1996). Ograniczeniem jednak tego typu jezyka programowania jest trudnosé
przetwarzania danych np. w modelach tréjwymiarowych (Karssenberg i De Jong
2005).

Obecnie deterministyczne modele matematyczne proceséw przyrodniczych
sa wykorzystywane jako niezalezne oprogramowanie, a ich zwiazek z modelami
GIS odbywa sie na poziomie wprowadzania danych, a nastepnie obrazowania
wynikow obliczen. Z drugiej strony modele matematyczne procesow
przyrodniczych coraz czgsciej postuguja sig uproszczonymi  funkcjami
przetwarzania danych przestrzennych, a ich $rodowisko pracy coraz bardziej
przypomina wyspecjalizowane programy GIS (np. modele hydrologiczne HEC-
RAS, Mike 11, CCHE2D). Powstaja takze programy komputerowe stuzace
do oceny ryzyka wystapienia zagrozen naturalnych, np. program HAZUS-MH,
ktory opracowano w Federal Emergency Management Agency (FEMA) w Stanach
Zjednoczonych. Jego zadaniem jest ocena zasiegu przestrzennego zagrozen
naturalnych (powodz, huragan, trzesienie ziemi) i wycena strat jakie moga
przyniesé. Program wykorzystuje potaczenie wiedzy przyrodniczej, inzynierskiej
i kartograficznej w zakresie GIS.

Zrodta danych przestrzennych

Poczatkowo pozyskanie odpowiedniego zbioru danych przestrzennych
oznaczato dla autora opracowania koniecznos¢ recznej digitalizacji map,
skanowania zdjg¢ lotniczych, wprowadzaniem danych liczbowych i opisowych.
Obecnie wraz ze wzrostem liczby uzytkownikow programéw GIS i rosnacym
polem zastosowan tej techniki pojawity sie gotowe bazy cyfrowych danych
przestrzennych udostepnianie na réznych zasadach. Do uruchomienia projektu GIS
potrzebna jest zatem dzi§ wiedza o zrodtach danych i ich wihasciwosciach.
W dalszej czgsci opracowania przedstawione zostana ogdlnie dostepne bazy
danych przestrzennych, przydatne do modelowania zagrozen naturalnych.

Podstawowych informacji o srodowisku naturalnym dostarczaja mapy
zasadnicze i mapy topograficzne. Poprawnos¢ lokalizacji danych przestrzennych
i jednolitos¢ tresci na mapach topograficznych przesadzita o tym, ze stosuje sie je
jako podstawowe zrédto danych cyfrowych zapisywanych w komputerowych
bazach danych przestrzennych. Na podkiadzie map topograficznych jest takze
wyswietlany wynik modelowania uzyskany z przetworzenia réznych warstw
tematycznych w postaci mapy komputerowej.

Uktadami wspotrzednych spotykanymi  w  krajowych bazach danych
przestrzennych sa: 1965, 1942, 1992, UTM. Wprowadzenie w bazach danych
przestrzennych ujednoliconego ukladu wspotrzednych zgodnego ze $wiatowym
standardem WGS-84 (uktad 1992 i UTM) otwiera nowe mozliwosci taczenia
informacji z rozproszonych zrédet. Dobrym przyktadem takiej bazy sa zasoby
archiwalnych obrazéw satelitarnych LANDSAT udostepniane przez Earth
Resources Observation and Science (EROS) Center w Stanach Zjednoczonych,
baza danych satelity MODIS, baza Czeskiego Instytutu Hydrometeorologicznego,
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ktora zawiera archiwum obrazéw z satelity meteorologicznego AVHRR, baza
Europejskiej  Organizacji  Eksploatacji ~ Satelitbw  Meteorologicznych -
EUMETSAT. Ta zgodnos¢ ukfadu odniesienia jest juz wykorzystywana
np. w opracowanym przez GUGIK Geoportalu 2, serwisach regionalnych
(np. Wrota Mazowsza), w programach typu lokalizator ustug, w systemach
nawigacji samochodowej i in.

Infrastruktura danych przestrzennych

W wielu panstwach powstaty systemy zarzadzania nazywane narodowa
infrastruktura danych przestrzennych NSDI (ang. national spatial data
infrastructure).

W zjednoczonej Europie tworzona jest infrastruktura danych przestrzennych
0 nazwie INSPIRE, ktéra dotyczy zbioréw danych przestrzennych w zasobach
organizacji panstwowych oraz zasad dostepu i przetwarzania.

Polska infrastruktura danych przestrzennych wchodzi w zakres dziatalnosci
Panstwowego Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego, ktéry nalezy do
Gtéwnego Geodety Kraju, a jego obstuga zajmuje sie Centralny Osrodek
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej (CODGIK).

W Polsce do najwazniejszych cyfrowych zbiorow danych przestrzennych
tworzonych przez stuzbe geodezyjno-kartograficzna naleza:

— Ewidencja Gruntéw i Budynkéw (EGIiB) - inaczej kataster nieruchomosci,
— mapa zasadnicza,

— Geodezyjna Ewidencja Sieci Uzbrojenia Terenu (GESUT),

— Panstwowy Rejestr Granic (PRG),

— Panstwowy Rejestr Nazw Geograficznych (PRNG),

— Baza Danych Hydrograficznych,

— Baza Danych Sozologicznych,

— Baza Danych Topograficznych (TBD),

— Baza Danych Ogo6lnogeograficznych (BDO).

Instytucje panstwowe nie zwiazane ze stuzba geodezyjno-kartograficzna
tworza takze inne bazy danych przestrzennych obejmujace takie zagadnienia jak:

— wykaz miejscowosci, ulic i jednostek administracyjnych (baza TERYT)
Gtoéwnego Urzedu Statystycznego,

— mapa Podziatlu Hydrograficznego Polski (MPHP) Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej,

— bazy danych Panstwowego Instytutu Geologicznego,

— Bank Danych Drogowych Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad
oraz zarzadow drég réznego szczebla,

— bazy tworzone przez panstwowa stuzbg lesna w ramach Systemu
Informatycznego Lasow Panstwowych,

— bazy tworzone w ramach NATO (VMap),

27



— numeryczna mapa glebowo-rolnicza (Instytut Uprawy Nawozenia

i Gleboznawstwa w Putawach).

Do opisu w przegladowej skali wiasciwosci srodowiska przyrodniczego
kraju dla celéw oceny ryzyka zagrozen naturalnych szczeg6lne znaczenie ma baza
danych ogdlnogeograficznych BDO opracowana na zlecenie Gtéwnego Geodety
Kraju. Podstawowym zrédiem danych do utworzenia BDO byfa wojskowa baza
VMap L1 o poziomie szczegdtowosci mapy topograficznej 1: 250 000. W BDO
dane sa uporzadkowane w trzech grupach: baza danych geograficznych (GIS),
wektorowe bazy danych kartograficznych (WEK), rastrowe bazy danych
kartograficznych (RAS).

Do bardziej szczeg6towych opracowan wykorzystuje sie Topograficzna
Baze Danych, ktorej stopien szczeg6towosci odpowiada mapie topograficznej
1: 10 000. W jej zakresie szczegblnie cennym elementem jest NMT i ORTOFOTO,
czyli numeryczny model terenu i zdjecia lotnicze geometrycznie przeksztatcone do
formy ortofotomapy.

Informacje przestrzenne zapisane w TBD w powiazaniu z wynikami
modelowania proceséw zagrozen naturalnych moga by¢ uzyteczne w zarzadzaniu
kryzysowym lub dziataniach ratunkowych (Gotlib i in. 2007). Na tej podstawie
mozna wykonywaé nastepujace analizy:

— wybor i lokalizacja obiektéw zagrozonych i niebezpiecznych,
— planowane dziatan zapobiegawczych i ratunkowych.

Cennym zrodtem danych o pokryciu terenu jest europejska baza danych
CORINE Land Cover (CLC), ktéra zawiera mapy pokrycia terenu z lat 1990, 2000,
2006. Opracowania opisujace zmiany pokrycia terenu w tych latach sa podstawa
Wspolnej Polityki Rolnej, jak i Polityki Srodowiskowej Unii Europejskie;j.
W przypadku baz CLC-1990 i CLC-2000 zroditem informacji byly obrazy
satelitarne Landsat. Do najnowszego opracowania CLC-2006 wykorzystano obrazy
z satelitbw IRS-P6 (skaner LISS-3) oraz SPOT-4 (skaner HRVIR). Jednostka
odpowiedzialna za realizacje projektu CLC-2006 w Polsce jest Gtowny Inspektorat
Ochrony Srodowiska (GIOS), natomiast bezposrednim wykonawca prac byt
Instytut Geodezji i Kartografii, ktory opracowat rowniez bazy CLC-90 i CLC-2000
(Bielecka i Ciotkosz 2009).

W badaniach zagrozen naturalnych, gdzie podstawowe znaczenie ma
uksztattowanie powierzchni terenu (osuwiska, lawiny, obszary zalewowe),
niezbedna jest informacja o rzezbie, zapisana w postaci cyfrowego modelu terenu.
Literatura dotyczaca cyfrowych analiz rzezby terenu jest ogromna, jej syntetyczne
zestawienie zawierajace dane bibliograficzne ponad 6 tys. publikacji podat
R. Pikea (2002). Oprocz Kklasycznych analiz z zakresu ilosciowego opisu rzezby
(tzw. geomorfometria), wspbtczesnie badane sa wihasciwosci skalowe zlewni
i wptyw uksztattowania stokOw na reakcje zlewni na opad (Schmidt i in. 2000).
Rzedne terenu sa niezbedne w modelowaniu stref zalewowych.

W ciagu ostatnich lat w Polsce powstato kilka baz danych przestrzennych
zawierajacych takze informacje wysokosciowa zapisana w formie cyfrowego
modelu terenu. Naleza do nich:
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— NMT - gridowy numeryczny model terenu jest czescia BDO. Powstat on
poprzez konwersje wojskowych map w skali 1: 200 000 z bazy VMap L1.
(DTED ). Jego rozdzielczos¢ przestrzenna wynosi 3".

— DTED 2 - gridowy cyfrowy model terenu powstal przez digitalizacje
poziomic z diapozytywow wojskowych map topograficznych w skali
1: 50 000. Rozdzielczo$¢ przestrzenna modelu wynosi I".

— SMOK i OKI (System Monitoringu i Ostony Kraju, Osrodki
Koordynacyjno-Informacyjne) — dla dorzecza gérnej Wisty dla celéw ostony
przeciwpowodziowej na podstawie 1747 arkuszy mapy 1:10 000 zostat
opracowany wysokiej jakosci numeryczny model terenu. Ma on format
nieregularnej sieci trojkatnej TIN i dokfadnos¢ rzednej terenu ponizej 0,8 m
(Gotlib i in. 2007).

Opracowanie dla miedzywala Wisty (km 314-653) w skali 1: 10 000 zawiera
numeryczny model rzezby terenu, obliczony fotogrametrycznie ze zdje¢ lotniczych
w skali ok. 1: 17 000, o rozdzielczosci przestrzennej 25 m i dokladnosci rzednej
okoto 0,5 m.

SRTM - jest wynikiem misji NASA kartowania rzezby powierzchni Ziemi
z poktadu wahadtowca, pod nazwa Shuttle Radar Topography Mission. Celem
misji bylo uzyskanie szczeg6towych danych o wysokosci terenu powierzchni
Ziemi. Pomiary wykonano radarem, ktory pracuje w pasmie C i X na zasadzie
interferometrii, czyli syntetycznego obrazowania (ang. synthetic aperture). Pomiar
objat szerokosci geograficzne 60° N-56° S, w czasie trwajacej 11 dni misji dane
mayja rozdzielczosc¢ przestrzenna 3" (co odpowiada wielkosci piksela okoto 90 m na
rowniku). Dla terytorium USA dostepne sa dane o wickszej rozdzielczosci,
a mianowicie 1". P. Sleszynski (2009) zwraca uwage, ze udostepnione dane to
raczej nie numeryczny model rzezby terenu, a model szorstkosci terenu. Mimo
tych niedostatkbw na uwage zastuguje fakt, iz dane z projektu SRTM sa
udostepniane bezplatnie przez Global Land Cover Facility, University
of Maryland. Ze wzgledu na ograniczenia rozdzielczosci, dane te moga znalezé
zastosowanie w opracowaniach w skalach 1:100 000-1: 200 000 i mniejszych.
Doktadnos¢ pionowa wyklucza zastosowanie tych danych do analiz takich jak np.
wyznaczanie stref zalewowych w dolinach rzecznych, okreslanie granic zlewni itp.

Techniki eksploracji danych w systemach GIS oparte na geostatystyce
stanowia nowe narzedzie badawcze, wykorzystywane np. do poznania whasciwosci
skalowych pola maksymalnych sum dobowych opadu (Stach 2009). Dzieki takim
badaniom mozliwe jest rozpoznanie prawidtowosci przestrzennego i czasowego
rozmieszczenia opadéw nawalnych powodujacych tzw. blyskawiczne powodzie
(ang. flash flood). Nowym kierunkiem badan prowadzacych do lepszego poznania
zagrozenia naturalnego jakim sa burze i towarzyszace im traby powietrzne moze
by¢ takze analiza danych teledetekcyjnych z radaréw meteorologicznych sieci
POLRAD, wzbogacona o inne warstwy tematyczne opisujace np. topoklimat
(Tuszynska 2007).

Interesujace sa mozliwosci wykorzystania techniki GIS w potaczeniu
z modelami dynamicznymi do rekonstrukcji dawnych zjawisk ekstremalnych.
Dzieki funkcji kalibracji geometrycznej archiwalnych map mozemy odtworzyé
np. uktad koryt rzecznych, rodzaj pokrycia terenu, a nawet sytuacjg¢ wysokosciowa.
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Przyktadem takiego podejscia jest np. analiza powodzi katastrofalnych z okresu nie
objetego pomiarami hydrologicznymi, Kktérych zasicg mozemy wyznaczyé za
pomoca modeli hydrodynamicznych (Magnuszewski i Gutry-Korycka 2009).
Waznym etapem modelowania jest kalibracja i weryfikacja wyniku obliczen
zasiegu powodzi ekstremalnych, a do tego przydatne sa rzedne znakéw wielkiej
wody (Kuzniar i Magnuszewski 2010).

Rozwija si¢ takze nowy kierunek badan, a mianowicie prognozowania
przysztych zagrozen na podstawie scenariuszy globalnych zmian klimatu. Modele
GCM (ang. General Circulation Model) maja typowa rozdzielczos¢ 1-5°, a wiec
zachodzi koniecznos¢ przeliczenia ich wynikow np. do skali zlewni. Pomocne sa
tutaj procedury statystycznego down-scalingu, czyli zaawansowanej interpolacji
przestrzennej i czasowej. Wyniki modeli GCM, moga nastepnie stuzy¢ do
okreslenia ekstremalnych standéw atmosfery, przewidywanych w scenariuszach
zmian klimatu.

Podsumowanie

Technika GIS znajduje zastosowanie w monitoringu srodowiska
i prognozowaniu zagrozen naturalnych. Metody te staja si¢ narzedziem
operacyjnym w zakresie meteorologii i hydrologii (Gromiec 2006). W ramach
Programu dla Odry 2006, w technice GIS wykonywane sa prace zwiazane
z planem zarzadzania srodowiskiem, monitorowaniem i prognozowaniem
ekstremalnych zjawisk meteorologiczno-hydrologicznych, sporzadza si¢ mapy
ryzyka w obszarach zalewowych (Dubicki 2007). Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej postuguje sie systemem komputerowym o nazwie System
Hydrologii, ktérego dziatanie opiera si¢ na prognozowaniu powodzi
z wykorzystaniem modelu hydrologicznego Mike 11, a obrazowanie wynikow jest
wykonywane w technice GIS. Ostone meteorologiczna w tym systemie zapewnia
sie¢ radarow meteorologicznych POLRAD, system detekcji wytadowan
atmosferycznych PERUN, system odbioru obrazow satelitarnych EUMETSAT.

W zakresie gospodarki przestrzennej i gospodarki wodnej ustawa Prawo
wodne (2001) naktada na administracje wodna obowiazek wyznaczenia w ramach
katastru stref i obszarbw ochronnych oraz obszarbw narazonych na
niebezpieczenstwo powodzi. Dyrektywa powodziowa (2007) podkresla,
ze W planach zarzadzania ryzykiem powodziowym szczeg6lny nacisk powinno sie
potozy¢ na zapobieganie, ochrone i przygotowanie. Opracowania takie
wykonywane sa z wykorzystaniem modeli matematycznych propagacji fal
powodziowych, baz danych przestrzennych i techniki GIS (Twardg 2004,
Szydtowski i Magnuszewski 2007, Magnuszewski i in. 2008, Drozdzal i in. 2009,
Kondziotka i Radon 2009).

Waznym zastosowaniem techniki GIS w zakresie ograniczenia skutkdw
zagrozen nhaturalnych jest wykorzystanie wynikéw modelowania i analiz
przestrzennych do dziatan edukacyjnych i informacyjnych. Wielu autoréw
podkresla, ze ograniczanie skutkdw zagrozen naturalnych, ktérych wystapienie jest
czesto tylko kwestia czasu (np. powodz w strefie zalewowej), wymaga poprawy
swiadomosci mieszkancow i wyrobienia postawy czynnej (Biernacki i in. 2009).
Podnoszona jest takze kwestia upowszechnienia zbiorowych programéw
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ubezpieczen od strat materialnych. Na przyktad subsydiowane przez rzad Stanéw
Zjednoczonych ubezpieczenia od powodzi (National Flood Insurance Program)
ciesza sie powodzeniem tylko w regionach niedawno dotknietych kleska, poniewaz
na podstawie aktualnych doswiadczen formutowana jest indywidualna ocena
ryzyka (Browne i Hoyt 2000).

Pamie¢ o0 zagrozeniach naturalnych nie jest trwala, dlatego wyniki
modelowania przysztych ekstremalnych zjawisk, a takze rejestracja ich
przestrzennego i historycznego wystapienia, wykonane w obrazowaniu GIS,
sa bardzo cennym narzedziem przydatnym zaréwno w planowaniu przestrzennym
jak i przy ksztaltowaniu postaw mieszkancoéw zagrozonych terenow. W sferze
dziatan operacyjnych pojawia si¢ takze bardzo trudny problem, w jaki sposob
ocena zagrozenia naturalnego moze efektywnie by¢ przestana do zainteresowanych
odbiorcéw. Atmosferyczne zjawiska ekstremalne charakteryzuje ogromna
dynamika, krotki czas trwania i ograniczony zasieg wystepowania (np. traby
powietrzne, opady nawalne). Czy obraz kartograficzny wytworzony w efekcie
analizy danych przestrzennych w systemie GIS i przestany internetem jest
wystarczajaco czytelny dla kazdego odbiorcy? W jaki sposob przesta¢ te
informacj¢ do niewielkiej czgsto grupy zainteresowanych? Sa to zagadnienia,
z ktorymi spotykaja sie stuzby dziatajace w trybie operacyjnym, odpowiedzialne za
ocene zagrozen naturalnych (Skapski 2007).

Pomimo niewatpliwych zalet techniki GIS w ocenie zagrozen naturalnych
pozostaje nadal wiele kwestii problematycznych. Do takich nalezy problem
niepewnosci prognoz obliczanych przez modele matematyczne, a takze wasciwosé
propagacji btedow w dziataniach analitycznych przeprowadzanych na danych
przestrzennych w srodowisku GIS. Wartos¢ np. przeptywu kulminacyjnego
powodzi, bez wzgledu na metode jaka sie postuzymy do jej wyznaczenia, jest tylko
oszacowaniem, a zatem wraz z wynikiem powinien by¢ podany takze przedziat
niepewnosci towarzyszacy tej wartosci (Mierkiewicz i Zelazinski 2007). Podobna
niepewnos¢ powstaje wraz z przetwarzaniem danych przestrzennych, ktére cechuje
okreslona rozdzielczo$¢ przestrzenna, btad przypisania atrybutu i lokalizacji.
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Streszczenie: Miedzynarodowa wspotpraca hydrologiczna w Europie siega poczatku lat
70-tych ubiegtego wieku. Zainicjowana przez UNESCO Programem Miedzynarodowej
Dekady Hydrologicznej (IHD), ewoluujac w kolejnych programach i projektach trwa do
dzis. Obecnie wspétpraca skupiona jest gtéwnie w Migdzynarodowym Programie
Hydrologicznym FRIEND (Flow Regimes from International Experimental and Network
Data) pod egida UNESCO.

W artykule przedstawiono przebieg ponad dwudziestoletniej wsp6tpracy w ramach
tego programu ze szczegdlnym uzwglednieniem udziatu polskich badaczy.

Stowa kluczowe: badania hydrologiczne, Migdzynarodowy Program Hydrologiczny,
Projekt FRIEND, wspotpraca osrodkéw naukowych i badawczych

Key words: hydrological researches, International Hydrological Programme, FRIEND
Project, cooperation of scientific and research centers

Wprowadzenie

Program badawczy FRIEND (Flow Regimes from International
Experimental and Network Data — Ocena rezimow przeptywu na podstawie danych
z miedzynarodowej sieci zlewni eksperymentalnych i posterunkéw pomiarowych)
jest $cisle zwiazany z powotaniem przez UNESCO programu Migdzynarodowej
Dekady Hydrologicznej (IHD), ktéra zainicjowata i zintensyfikowata badania
hydrologiczne w zlewniach reprezentatywnych i eksperymentalnych. Badania
zapoczatkowane w ramach IHD kontynuowane byly po roku 1974 w ramach
Miedzynarodowego Programu Hydrologicznego (IHP). Z perspektywy czasu byt to
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bardzo odkrywczy program, dzieki ktdremu rozpoczeto budowe i gromadzenie
bazy danych, ztozonej z diugich serii czasowych, bedacych obecnie podstawa
oceny wptywu zmian Klimatycznych oraz przeksztatcen gospodarczych obszarow
na zjawiska hydrologiczne. Zainicjowany woéwczas Program FRIEND (Flow
Regimes from Experimental and Network Data, tj. Ocena rezimow przeptywu na
podstawie danych ze zlewni eksperymentalnych i sieci posterunkéw pomiarowych)
realizowany byt w latach 1985-1988 jako czg$¢ projektu 6.1. Il fazy IHP
pt. ,,Wykorzystanie zlewni reprezentatywnych i eksperymentalnych do oceny
zmian w systemach hydrologicznych, wywotanych czynnikami naturalnymi
i antropogenicznymi”. Koordynatorem FRIEND-u byt Instytut Hydrologii
w Wallingford (Wielka Brytania). Program ten doprowadzit do poznania systemow
hydrologicznych w obszarze pétnocnej i zachodniej Europy. Gtdwnym punktem
programu byla organizacja miedzynarodowej bazy danych hydrologicznych
i charakterystyk zlewni. Dane te postuzyly do poznania zmienno$ci czasowej
i przestrzennej zasobow wodnych oraz wypracowania metod transformacji
informacji na zlewnie niekontrolowane. Projekt realizowany byt poprzez wymiane
danych i metodologii oraz wymiang specjalistow migdzy wspdtpracujacymi
krajami. Wyniki badan zostaty przedstawione w 3 tomach raportu (Studia
hydrologiczne, Dane hydrologiczne, Miedzynarodowy przeglad literatury),
wydanego w 1988 r. z pomoca finansowa UNESCO. Po zakonczeniu projektu,
kontynuacje badan oraz wdrazanie opracowanych metod i technik do poznania
stosunkow hydrologicznych w warunkach naturalnych i pod wptywem dziatalnosci
cztowieka podjeto w ramach programu FRIEND (Soczynska 1990).

Drugim rownolegle prowadzonym pod patronatem UNESCO programem
hydrologicznym, z ktorym europejskie projekty FRIEND-u maja liczne powiazania
jest projekt matych zlewni ERB (Euromediterranean Network of Representative
and Experimental Basins). Sie¢ ERB powstata w 1986 r. w wyniku rekomendacji
Komisji Europejskiej. Gromadzi ona hydrologow z 20. krajoéw europejskich, ktorzy
prowadza badania w dobrze wyposazonych w instrumenty pomiarowe matych
zlewniach, reprezentujacych r6zne warunki srodowiska geograficznego. Sie¢ ma na
celu ufatwianie przeptywu informacji o badaniach prowadzonych w matych
zlewniach poprzez stworzenie forum wymiany mysli. Dziatalno$¢ ERB polega na:

— organizacji miedzynarodowych konferencji naukowych (w latach
parzystych),

— organizacji spotkan roboczych miedzynarodowego komitetu sterujacego
potaczonych z warsztatami lub przy okazji innych konferencji
hydrologicznych.

Miedzynarodowe konferencje gromadza przecigtnie od 100 do 130
uczestnikdw z 15-20 krajow. Ostatnia konferencja pt. Hydrological extremes in
small basins odbyta sie w Krakowie w dniach 18-20.09.2008 r. (Chetmicki i Siwek
2009), natomiast kolejna pt. Hydrological Responses of Small Basins to
a Changing Environment odbedzie si¢ w Seggau (Austria) w dniach 5-8.09.2010 r.
Do europejskiej sieci zlewni wiaczona jest zlewnia badawcza Uniwersytetu
Jagiellonskiego, Stara Rzeka na Pogorzu Karpackim. Przewodniczacym Komitetu
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Sterujacego ERB jest Ladislav Holko (Stowacka Akademia Nauk),
a korespondentem narodowym w Polsce — Wojciech Chetmicki (UJ).

Program FRIEND

Program FRIEND jest programem przekrojowym  (cross-cutting)
wspotdziatajacym ze wszystkimi programami Miedzynarodowego Programu
Hydrologicznego. Obecnie Migdzynarodowy Program Hydrologiczny (IHP) — faza
VI, pod egida UNESCO, skupia naukowcdw zajmujacych sie badaniami
w dziedzinie szeroko pojetej hydrologii, gospodarki wodnej oraz edukacji.
Najwazniejsze cele postawione przez IHP odnosza sie gtéwnie do:

— dziatan, za posrednictwem ktdrych panstwa cztonkowskie wspdipracuja
w ramach organizacji naukowych, zawodowych oraz indywidualnych
ekspertow celem lepszego poznania obiegu wody, przyczyniajac sie w ten
sposéb do lepszego zrozumienia oraz zarzadzania zasobami wodnymi;

— realizacji prac nad rozwojem technik i metod w celu lepszego poznania
zjawisk hydrologicznych;

— wspotpracy w zakresie poprawy w zarzadzaniu gospodarka wodna w skali
lokalnej i globalnej;

— pobudzania wspdtpracy i nawiazywania dialogu w naukach o wodzie oraz
w zarzadzaniu zasobami wodnymi;

— oceny zréwnowazonego rozwoju zasobdw wodnych w szczegdlnie trudnych
warunkach;

— tworzenia platformy dla rosnacej swiadomosci na temat globalnych
zagadnien dotyczacych wody.

Koordynacja catosci Programu zajmuje sie Miedzyrzadowa Rada,
ktorej dziatania skupiaja sie w szczegdlnosci w szczegdlnosci na okresleniu
priorytetow badawczych, planowaniu oraz realizacji zadan i programéw w ramach
IHP. Gtéwne tematy badawcze IHP to:

zmiany globalne i zasoby wodne;

— integracja wod powierzchniowych i podziemnych w zlewniach, dynamika
poziomow wodonosnych;

— hydrologia siedlisk ladowych;
— edukacja i szkolenia w dziedzinie zasob6w wodnych.

FRIEND jako program przekrojowy odnosi sie do wszystkich tematow
badawczych. W pierwszym etapie realizacji (1985-1988) Skupiat on specjalistow,
z Wielkiej Brytanii, Belgii, RFN, Finlandii, Holandii, Norwegii oraz Szwecji
(FRIEND). W drugim etapie (1989-1993) dotaczyly do grupy krajow Europy
Pétnocno-Zachodniej Czechy, Niemcy, Polska i Stowacja (NE FRIEND).
Nastgpnie jako projekt H-5-5 w IV fazie IHP, z pomoca francuskiego Instytutu
Cemagref (La recherche pour I'ingeniere de I'agriculture et de I'environnement),
FRIEND rozszerzyt zasieg geograficzny o region alpejski i $rodziemnomorski
(AMHY FRIEND). Dzigki kooperacji z SADC (The Southern African
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Development Community) programem FRIEND objete zostaly obszary Afryki
Zachodniej i Srodkowej oraz Potudniowej (AOC FRIEND). Dziatajace zespoty
naukowe miaty duzy wptyw na polityke rzadow na rzecz migdzynarodowej
wymiany danych hydrologicznych. W trzeciej (1994-1997) i czwartej (1998-2001)
fazie, FRIEND miat duzy udziat w V Migdzynarodowym Programie
Hydrologicznym (1996-2001) jako Project 1.1. Stopniowo byt upowszechniany
w innych regionach. Zostaly powotane Programy w Azji i Pacyfiku
(AP FRIEND), w obszarze dorzecza Nilu (Nile FRIEND), w obszarze Hindukuszu
i Himalajow (HKH) oraz w Ameryce tacinskiej i na Karaibach (FRIEND
AMIGO). Czwarty etap Programu stanowi wkiad w VI fazg IHP UNESCO,
podczas ktérego zostata rozszerzona miedzynarodowa sie¢ o kolejne kraje.
Obecnie w Programie uczestniczy 141 krajow w ramach o$émiu dziatajacych Grup
regionalnych, ktérych zasieg obejmuje prawie wszystkie kontynenty (ryc. 1).

Program FRIEND zapewnia réwniez wsparcie dla naukowcow i personelu
operacyjnych stuzb hydrologicznych w krajach rozwijajacych sie, przyczyniajac
sie do pogtebienia ich wiedzy w zakresie oceny i zarzadzania zasobami wodnymi.
Przyczynia sie wiec do spetnienia celu, jakim jest zapewnienie wody pitnej
ludnosci w krajach rozwijajacych sig.

Misja Programu FRIEND

Istotna cecha Programu FRIEND jest imponujaca lista publikacji, ktore
zamieszczane sa W renomowanych, recenzowanych czasopismach naukowych.
FRIEND stat si¢ sztandarem Migdzynarodowego Programu Hydrologicznego
(IHP) dzieki wsparciu i pomocy UNESCO, a takze zaangazowaniu wielu
naukowcdéw na $wiecie w utrzymywanie wysokiego poziomu naukowego prac
realizowanych w ramach projektow.

Program, ze wzgledu na swdj wielki obszar dziatania ma wptyw na polityke
rzadow w zakresie gospodarki wodnej, gtéwnie poprzez konsultacje oraz
doradztwo. Prace prowadzone w ramach grupy Nizowki i Susze (Low Flow
& Drought, NE FRIEND) przyczyniaja si¢ do lepszego zrozumienia problemu
dostepnosci wody oraz jej podazy w czasie suszy zwiazanej z SezonowoscCia
opadowa lub anomaliami zasilania rzek i wdd podziemnych.

W ostatnich latach, w dziatalnosci w ramach FRIEND-u szczegblna uwage
skierowano na edukacje i szkolenia w zakresie rozpowszechniania wynikéw badan,
gtownie przeznaczony dla studentow i instytucji gospodarki wodnej.
Opublikowany zostat podrecznik dotyczacy suszy hydrologicznej metod
szacowania przeptywow nizowkowych oraz zasilania wéd podziemnych pod red.
L. Tallaksen i H. van Lanen (2004).

Program FRIEND ma $ciste powiazania ze Swiatowa Organizacja
Meteorologiczna (WMO), szczegllnie w zakresie programoéw hydrologicznych
dotyczacych tagodzenia skutkéw katastrofalnych powodzi i susz. Naukowcy
skupieni w Programie przyczynili si¢ do powstania wspolnej UNESCO — WMO —
IAHS Migdzynarodowej Inicjatywy na rzecz Powodzi (International Flood
Initiative IFI). W obecnej fazie, FRIEND wychodzi poza zakres dziatah UNESCO
IHP, a jego osiagniecia widoczne sa nawet w dziedzinie polityki, na przyktad
w ramach inicjatywy EurAqua (European Network of Freshwater Research
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Organisations), ktéra stowarzysza europejskie instytucje hydrologiczne. Dzigki
badaczom skupionym w Programie zostal opracowany dokument w sprawie
europejskiej polityki suszy (Servant i Demuth 2006). Ponadto z ich inicjatywy
powstato Europejskie Centrum Suszy (European Drought Center, EDC), ktérego
gtébwnym zatozeniem byto umozliwienie dostgpu do wynikdw badan i ufatwienie
wymiany informacji na temat zjawiska suszy. Dziatania podjete w ramach
FRIEND ukierunkowane sa réwniez na wiaczenie ich wynikéw do Europejskiej
Ramowej Dyrektywy Wodnej.

W obecnej fazie Program FRIEND jest wystarczajaco rozwiniety,
aby rozpocza¢ taczenie si¢ z innymi projektami IHP, w szczeg6lnosci dotyczacymi
wod podziemnych oraz ekohydrologii. Podejmowane sa réwniez dziatania
wspierajace inne projekty np. HELP (Hydrology for the Environment, Life
and Policy) w zakresie oceny i inwentaryzacji zasobow wodnych w wybranych
pilotowych zlewniach. Organizowane sa grupy naukowe i eksperckie, ktorych
gtéwna rola jest doradztwo w ustalaniu obszaréw wzajemnego oddziatywania
pomiedzy roznymi dyscyplinami i projektami. Powotana zostata réwniez
miedzynarodowa grupa ekspertéw, koordynujaca tematy dotyczace zmiennosci
klimatycznej i wptywu zmian zagospodarowania terenu na powodzie i nizowki.

W ramach Programu FRIEND szczegdllny nacisk kiadzie sie na spotkania
w ramach poszczegdlnych grup regionalnych, wymiane wiedzy, technologii
i podejmowanie wspolnych inicjatyw, réwniez w innych projektach.

Badania w Programie Northern European FRIEND

Regionalna Grupa Europy Pdinocnej i Zachodniej Programu FRIEND
(Northern European FRIEND, NE FRIEND) skupia badaczy z 24 panstw: Austria,
Biatorus, Belgia, Czechy Danii, Estonii, Finlandii, Francji, Niemiec, Wegier,
Islandii, Irlandii, Lotwy, Litwy, Luxemburga, Holandii, Norwegii, Polski, Rosji,
Stowacji, Szwecji, Szwajcarii, Ukrainy oraz Wielkiej Brytanii. Komitet Sterujacy
NE FRIEND wraz z przedstawicielem Komitetu Miedzynarodowego Programu
Hydrologicznego z kazdego kraju spotyka si¢ co 4 lata. Ostatnie spotkanie miato
miejsce w 26.11.2006 r., na Kubie.

Prace prowadzone w ramach tej grupy regionalnej skupione sa w 5
projektach, koordynacje ktérych powierzono H.van Lanenowi z Uniwersytetu
Rolniczego w Wageningen (ryc. 2).

Projekt 1. European Water Archive (EWA) — Europejska Baza Danych zawiera
diugie serie czasowe codziennych przeptywow oraz informacje o 4000 zlewni
kontrolowanych pod wzgledem hydrologicznym w 29 krajach. Gtownymi
zadaniami sa: koordynacja pozyskiwania danych, stosowanie procedur kontroli
jakosci danych, udostepnianie danych. Dane dostarczane i udostgpniane sa
bezptatnie wylacznie badaczom dziatajacym w ramach Programu FRIEND.
Powszechnie udostgpniona jest informacja o potozeniu geograficznym stacji
wodowskazowej, katalog stacji, zasady udostepniania oraz dostarczania danych
(http://ne-friend.bafg.de/servlet/is/7413).
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Projekt 2. Low Flow & Drought (LF&D) — NizOwki i susze. Gtéwne cele
projektu koncentruja si¢ wokdt nastepujacych zagadnien: promowanie i wspieranie
badan regionalnych nizowek i susz w ramach konsorcjum europejskich ekspertow;
zachecanie do przeprowadzenia szkolen na temat nizowek i susz, utrzymanie wigzi
z innymi grupami regionalnymi oraz organizacjami migdzynarodowymi, ktore
scisle sa powiazane z programem (np. IAHS, WMO, ISDR), zachecanie nowych
uczestnikébw do udzialu w grupie, w szczeg6lnosci miodych naukowcow,
wspieranie korzystania z sieci FRIEND do uzyskania finansowania z organizacji
i instytucji miedzynarodowych.

Badania tego Projektu koncentruja si¢ na zagadnieniu suszy hydrologicznej,
podstawowych procesow, definicji, ekstremalnych wartosciach, zmiennosci
W czasie i przestrzeni oraz operacyjnej mozliwosci prognozowania zjawiska.
Projekt ten zwiazany jest z innymi np. w ramach UE Aride (Assessment of the
Regional Impact of Droughts in Europe) i ASTHyDA (Analysis, Synthesis
and Transfer of Knowledge and Tools on Hydrological Drought Assessment
through a European Network). Dodatkowo mozliwosé korzystania z bazy danych
zgromadzonych w EWA stanowi istotny wkiad do badan nad regionalnymi
aspektami suszy hydrologicznej z wykorzystaniem technik z zakresu statystycznej
analizy wieloczynnikowej w skali regionalnej i europejskiej http://ne-
friend.bafg.de/servlet/is/7402).

Projekt 3. Large Scale Variations in Hydrological Characteristics (LSV) —
gldbwnym celem jest charakterystyka wielkoskalowych zmian przeptywow
rzecznych jest identyfikacja i zrozumienie roznic ich zasiegu przestrzennego
(od zlewni do skali globu) i czasowego (od zdarzenia chwilowego do trwajacego
wiele dekad). Szczegbtowe tematy badawcze obejmuja: metody badania
zmiennosci czasowej i przestrzennej zjawisk hydrologicznych, wielkoskalowe
systemy hydrologiczne, skala oddziatywania klimatu na zjawiska hydrologiczne,
w tym teledetekcja, modelowanie przeptywdw hydrologicznych, w tym bilanse
wodnogospodarcze i zuzycie wody, przewidywanie i prognozowanie zjawisk
hydrologicznych powodzi i susz.

Na podkreslenie zastuguje kompleksowy charakter badan rezimu odptywu:
warunki przecietne (Srednia), minimum (susza), maksimum (powodzie), czas
trwania (rok, sezon, dekada, chwila) w odr6znieniu od wielu badan odnoszacych
sie tylko do pewnych aspektow rezimu hydrologicznego. Ponadto, prace dotycza
interdyscyplinarnych zagadnien hydrometeorologicznych np. interakcji atmosfera-
wody powierzchniowe (w tym $nieg i zjawiska lodowe). Charakter prac,
prowadzonych w ramach tego Projektu, jest przekrojowy. Pozwala to na
wspGtprace z innymi grupami FRIEND-u, jak AMIGO (Ameryka Srodkowa
i Karaiby), AMHY (region Alp i Srédziemnomorski) oraz HKH (Hindukuszu
i Himalajow) (http://ne-friend.bafg.de/servlet/is/7414).

Projekt 4. Techniques for Extreme Rainfall and Flood Runoff Estimation
(TERFRE) — metody estymacji ekstremalnych opadéw i wezbran obejmuja
zarbwno prognozowanie powodzi w czasie rzeczywistym jak i symulacje do celéw
projektowych (np. ocena czestosci wystepowania przeptywu maksymalnego
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i powodzi) oraz celéw naukowych (geneza wezbrania). Szczeg6lny nacisk
w prowadzonych badaniach kfadzie si¢ na metody oceny niepewnosci prognoz.
Obecnie badania obejmuja: zastosowanie danych satelitarnych do modeli
hydrologicznych z uwzglednieniem pokrywy $nieznej, szacowanie niepewnosci
w modelach terenow zalewowych, obliczanie czgstotliwosci powodzi, geneza
webran powodziowych, ocena ryzyka i niepewnosci, powodzie w Norwegii
(http://ne-friend.bafg.de/servlet/is/7415).

Projekt 5. Catchment Hydrological and Biogeochemical Processesin a Changing
Environment (CP) - badania proceséw biochemicznych w zmieniajacym
sie  $rodowisku zlewni hydrologicznych obejmuja procesy hydrologiczne
zachodzace w matych zlewniach w ujgciu jakosciowym i ilosciowym. Ztozone
interakcje  pomiedzy  hydrologia, chemia i ekologia  potwierdzaja
interdyscyplinarno$¢ tych istotnych badan w skali zlewni. Gltowna jego idea
jest pogtebienie zrozumienia proceséw i mechanizméw odpowiedzialnych za
przeptyw rzeczny, w roznych warunkach fizjograficznych i klimatycznych.
Prowadzone badania podstawowe w zlewniach eksperymentalnych sa niezwykle
istotnym wktadem do fizycznie uzasadnionych modeli matematycznych zlewni.
Badania te wymagaja scistej wspotpracy migdzy naukowcami z roéznych dziedzin.
Projekt skupia specjalistdbw z wielu matych zlewni badawczych z catej Europie
(http://ne-friend.bafg.de/servlet/is/7416).

Udziat Polski w projekcie FRIEND

Hydrolodzy polscy, od samego poczatku dziatania Programu FRIEND,
uczestniczyli w pracach badawczych w grupy regionalnej NE FRIEND, w réznych
projektach. Uczestnictwo Polski zapoczatkowata Prof. Urszula Soczynska
z Uniwersytetu Warszawskiego, ktdra sukcesywnie powickszata grono hydrologéw
zaangazowanych w Projekcie FRIEND, zapraszajac do wspOtpracy rézne osrodki
naukowe.

Gtowne osiagnigcia naukowcow polskich prezentowane byty na cyklicznych
konferencjach, ktére stanowia podsumowanie realizacji kolejnych etapow
Programu, tj. w Bolkesjg (Norwegia 1989), w Braunschweig (Niemcy 1993),
w Dostojnej (Stowenia 1997), w Kapsztadzie (Republika Potudniowej Afryki
(2002) oraz w Hawanie (Kuba 2006). Referaty wygtaszane na tych konferencjach
opublikowano w formie materiatdbw konferencyjnych I1AHS, seria: prace
i sprawozdania (Red Book) oraz w raportach.

Koniec pierwszego etapu i zakonczenie realizacji programu FRIEND (1988)
zostato podsumowane migdzynarodowa konferencja w Bolkesjg — FRIENDS
in Hydrology (FRIEND w hydrologii), ktéra odbyta sie w kwietniu 1989r.
Gtownym sponsorem konferencji byta Migdzynarodowa Asocjacja Nauk
Hydrologicznych (IAHS) oraz inne organizacje krajow realizujacych Program. W
programie konferencji znalazty sie dwa referaty polskich badaczy: referat
L. Radczuk, O. Szarskiej pt. ,,Zastosowanie krzywej recesji do oceny warunkéw
zasilania rzeki woda gruntowa oraz referat B. towickiej i U. Soczynskiej pt.
nZastosowanie modelu GIUH i hydrogramu bezwymiarowego w zlewniach
niekontrolowanych”.
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Drugi etap zakonczyta konferencja FRIEND pt. ,,Ocena stosunkow
przeptywu na podstawie danych z migdzynarodowej sieci  zlewni
eksperymentalnych i posterunkéw pomiarowych” zorganizowana w 1993r.
w Brauschweig w Niemczech. Wyniki prac prowadzonych w Projekcie 2. Low
Flows prezentowata Prof. E. Kupczyk, ktore dotyczyty gtdwnie matematycznego
opisu krzywej recesji przeptywdw w okresach posusznych oraz badan rezimu
rzecznego w Polsce, prowadzonych wspdlnie przez zesp6t hydrologdw z Akademii
Swigtokrzyskiej w Kielcach (obecnie Uniwersytet Jana Kochanowskiego) oraz
Zespotem z Akademii Rolniczej we Wroctawiu (obecnie Uniwersytet
Przyrodniczy) (Kupczyk i in. 1993) ze szczegolnym uwzglednieniem nizowek
w Europie Srodkowej. Wyniki prac grupy polskiej, prowadzonych przy wspétpracy
z hydrologami Instytutu Hydrometeorologicznego w Bratislawie i Instytutu Badan
Wodnych w Pradze, E. Kupczyk prezentowata rdwniez na seminariach w ramach
projektu FRIEND - Low Flow oraz na zakonczenie kolejnego, trzeciego etapu
realizacji projektu (Kupczyk i in. 1998, 2000). Podsumowany zostat konferencja
Regional Hydrology: Concepts and Models for Sustainable Water Resource
Management (Hydrologia regionalna, koncepcje i modele uwzgledniajace
zrobwnowazone zarzadzanie zasobami wodnymi), w Postojnej w Stowenii w 1997 r.
(Czamara i in. 1997).

Nastepny, czwarty etap, zakonczyta konferencja Regional Hydrology:
Bridging the Gap between Research and Practice (Hydrologia regionalna:
zmniejszanie dystansu miedzy badaniami a praktyka) zorganizowana w marcu
w Kapsztadzie (2002r.). Polske reprezentowata wowczas U. Somorowska
z referatem pt. ,,Ekstremalne warunki wilgotnosci zlewni. Zmiennos$¢ wilgotnosci
gleby w zlewni nizinnej” (Extreme stages of the basin wetness conditions.
Variability of the soil moisturein a lowland basin) (2002).

Coraz wiekszy udziat polskich badaczy w programie widoczny byt na
kolejnej konferencji Climate Variability and Change; Hydrological Impacts
(Zmienno$¢ i zmiany klimatyczne, skutki hydrologiczne) konczacej piaty etap
realizacji programy zorganizowanej w 2006r. w Hawanie. W materiatach
konferencyjnych zamieszczono wowczas 5 referatow polskich hydrologoéw
z roznych osrodkdw naukowych i branzowych. Dotyczyly one nastepujacej
problematyki: zmiennosci przestrzennej i czasowej nizowek (Tokarczyk
i Jakubowski 2006), oszacowania terenéw zalewowych z wykorzystaniem
numerycznych modeli (Gutry-Korycka i in. 2006), metodyki badania trendow
zjawisk hydrologicznych (Kundzewicz i Radziejewski 2006), interakcji miedzy
wodami powierzchniowymi i podziemnymi podczas powodzi w terenach
podmoktych na przyktadzie zlewni Biebrzy (Okruszko i in. 2006) oraz fizycznych
aspektow wilgotnosci gleby w systemie gleba-roslina-atmosfera (Somorowska
2006).

Aktywnos¢ hydrologéw przejawia si¢ rdwniez w uczestnictwie w grupach
projektowych oraz w spotkaniach, o czym swiadcza liczne referaty prezentowane
podczas takich warsztatéw. W ramach Projektu 2, od roku 1993, spotkania robocze
grupy Low Flow odbywaly si¢ corocznie na ktorych prezentowane byty wyniki
badan réwniez polskich hydrologbéw, w zakresie nizowek i susz hydrologicznych
(Tokarczyk i in. 2005). Dwa z takich spotkan zorganizowane byly w Polsce,
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w styczniu 1996 r. w Akademii Rolniczej we Wroctawiu i w maju 2000 r. na
Uniwersytecie Warszawskim. Wynikiem prac tej grupy jest podrecznik,
Hydrological drought (Tallaksen, van Lannen 2004), ktérego wspotautorami sa
E. Kupczyk, A. Kasprzyk i W. Jakubowski).

Duzy wkiad pracy wniesli hydrolodzy polscy pod kierunkiem
U. Soczynskiej w ramach dziatalnosci w Projekcie 4 Techniques for extreme
rainfall and runoff estimation. Na uwage zastuguja referaty wygtoszone na
wspolnym seminarium grupy FRIEND i AMHY na Politechnice w Istambule
w pazdzierniku 1998 (Soczynska i in. 1998, Kupczyk, Suligowski 1998).

Obecnie polscy uczestnicy programu FRIEND najliczniej skupiaja sie
w Projekcie 2 oraz Projekcie 5.

W Projekcie 2 ,,Nizowki i Susze” w grupie polskich hydrologéw aktywnie
uczestniczy prof. Elzbieta Kupczyk, dr Artur Kasprzyk i dr Roman Suligowski
(Uniwersytet Humanistyczno-Przyrodniczy Jana Kochanowskiego w Kielcach).
Pozostali cztonkowie reprezentuja rozne osrodki tj.: dr Wojciech Jakubowski
(Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu), dr inz. Tamara Tokarczyk (Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Oddziat we Wroctawiu).

W Projekcie 5 ,,Procesy biochemiczne w zmieniajacym sie¢ Srodowisku
zlewni hydrologicznych” aktywnie uczestnicza prof. Matgorzata Gutry-Korycka
(przewodniczaca polskiej grupy), dr hab. Artur Magnuszewski, dr hab. Urszula
Somorowska, dr Barbara Nowicka, dr Jaroslaw Suchozebrski, dr Maciej
Lenartowicz, dr Dariusz Woronko oraz dr Aneta Afelt reprezentujacy Uniwersytet
Warszawski.

Podsumowanie

O waznosci i roli Programu FRIEND swiadcza nie tylko liczne publikacije,
ale rowniez zaangazowanie w badaniach i uczestnictwo w Ramowych Programach
Unii Europejskiej. Naukowcy skupieni w grupie regionalnej NE FRIEND w 4 i 5
Ramowym Programie UE brali udziat w 3-letnim projekcie Aride (Assessment
of the Regional Impact of Droughts in Europe — Ocena regionalnego wptywu na
susze w Europie), zakonczonym w 2000 r. oraz ASTHyDA (Analysis, Synthesis
and Transfer of Knowledge and Tools on Hydrological Droughts Assessment
through a European Network — Analiza, synteza i transfer wiedzy i narzedzi do
oceny susz hydrologicznych poprzez europejska sie¢). W ramach 6. Programu
Ramowego UE hydrolodzy FRIEND-u zaczgli wspotpracowaé przy realizacji
projektu badawczego WATCH (WATer and global CHange — woda i globalne
zmiany). Ponadto w uznaniu rozwoju programu FRIEND i jego zastug naukowych
podczas 14 sesji Miedzynarodowego Programu Hydrologicznego (IHP)
Miedzyrzadowa Rada, w czerwcu 2000 r., uznata Program jako samodzielny temat
w ramach IHP VI fazy (2002-2007). ROwniez podczas 17 sesji IHP
Miedzyrzadowa Rada, w lipcu 2006 r., zatwierdzita Program jako temat w ramach
VII fazy programu IHP (2008-2013) (Serwant i Demuth 2006).

Duze zaangazowanie polskich badaczy widoczne jest zar6wno
w publikacjach jak i w raportach ze spotkan i warsztatdbw organizowanych
w ramach Programu FRIEND. Niestety, nasze peine uczestnictwo w projektach
europejskich jest hamowane przez wciaz nie rozwiazany problem aktualizacji
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danych hydrologicznych z wybranych zlewni w obszarze Polski. Przekazana baza
danych do Projektu 1 EWA obejmuje dane tylko do roku 1992, pomimo
kilkakrotnych présb koordynatora Programu FRIEND, kierowanych do strony
polskiej o uaktualnienie i uzupetnienie danych do roku 2000. Badawcze i utylitarne
projekty hydrologiczne prowadzone w skali Europy nie obejmuja obszaru Polski.
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Summary

International hydrological cooperation dates back to the early seventies of last century.
Programme initiated by UNESCO International Hydrological Decade (IHD), has evolved
in subsequent programs and projects, continues to this day. Currently the cooperation
is mainly concentrated in the International Hydrological Programme (IHP) FRIEND (Flow
Regimes from International Experimental and Network Data) under the aegis of UNESCO.
The article introduces sequence of more than twenty years of cooperation under this
program with a special participation of Polish researchers.
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Ryc. 1. Zasieg obszarowy grup regionalnych w ramach Programu badawczego FRIEND
(http://typo38.unesco.org/en/about-ihp/ihp-partners/friend.html)

Fig. 1. Sub-Networks of FRIEND Programme
(http://typo38.unesco.org/en/about-ihp/inp-partners/friend.html)

Legenda:
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Obszar europejski (EURO FRIEND)
Regionsrddziemnomorski (MED FRIEND)

Obszar Azji i Pacyfiku (AP FRIEND)

Obszar Ameryki tacinskiej i Karaibéw (AMIGO FRIEND)
Region Hindu Kuszu i Himalajow (HKH FRIEND)
Obszar Nilu (FN)

Region Zachodniej i Centralnej Afryki (FRIEND-AQC)
Obszar Afryki Potudniowej (SA FRIEND)

Potaczony EURO FRIEND/MED FRIEND

Potaczony HKH FRIEND/AP FRIEND

Potaczony FN/S.A. FRIEND
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Opady o duzym natezeniu w Gdyni
i ich uwarunkowania atmosferyczne (1981-2000)

Heavy precipitation eventsin Gdynia
and their atmospheric conditions (1981-2000)

Mirostawa Malinowska®, Mirostaw Mietus'

! Katedra Meteorologii i Klimatologii, Instytut Geografii, Uniwersytet Gdanski,
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Streszczenie: Celem opracowania jest identyfikacja warunkdw atmosferycznych
prowadzacych do powstawania w Gdyni opadéw o duzym natezeniu. Przyjeto, ze opad
0 duzym natgzeniu, osiaga W ciagu 10 minut wysokos¢ 3,2 mm. W dniach z opadem o tej
intensywnosci przeanalizowano kierunek i charakter (cyklonalny, antycyklonalny)
przeptywu powietrza oraz rozktad cisnienia i obecnos¢ stref frontowych nad Europa.
Warunki atmosferyczne w srodkowej troposferze ustalono na podstawie wartosci
wybranych wskaznikow chwiejnosci atmosfery, pochodzacych z sondazy aerologicznych
ze stacji w tebie. Wykorzystano: stosunek zmieszania na wysokosci 1000 hPa, sredni
stosunek zmieszania w warstwie mieszania, grubos¢ warstwy konwekcyjno-chwiejnej,
energie chwiejnosci, zapas wody opadowej, Lifted Index, K Index, Total Totals Index
i SWEAT Index. Ponadto okreslono zmiennos¢ czasowa liczby dni z opadem o duzym
natgzeniu w Gdyni.

Stowa kluczowe: opady intensywne, Gdynia, chwiejnos¢ atmosfery
Key words: heavy precipitation events, Gdynia, atmospheric instability

Wstep

Opady intensywne oddziatuja na wiele aspektéw dziatalnosci ludzkiej.
Analiza stanu atmosfery przed lub w czasie takich opadéw umozliwia wskazanie
warunkow prowadzacych do ich powstawania.
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Warunki meteorologiczne wystepowania powodzi w Polsce w réznych
skalach przestrzennych analizowali M. Morawska-Horawska (1971) oraz
M. Ziemianski i L. Wéjcik (2003). Swiatek (2000/2001) opisata zwiazki pomigdzy
typami cyrkulacji atmosfery a wystepowaniem na potudniowym wybrzezu Baktyku
dni z opadem > 10,0 mm. Kirschenstein (2001) przedstawita czgstos¢ dni z opadem
silnym w pdinocnej Polsce w nawiazaniu do cyrkulacji atmosfery. Zr6znicowanie
przestrzenne opadow silnych w Warszawie analizowata H. Lorenc (1978). Autorka
opisata mozliwos¢ wykorzystania stosunku zmieszania na poziomie 1000 hPa oraz
grubosci  warstwy  konwekcyjno-chwiejnej do  prognozowania opadow
intensywnych. Warunki atmosferyczne wystepowania powodzi w matych ciekach
analizowat W. Parczewski (1960), ktory stwierdzit, ze powodzie spowodowane
intensywnymi opadami deszczu wystepuja wowczas, gdy grubos¢ warstwy
konwekcyjno-chwiejnej przekracza 80 hPa. Uwarunkowania cyrkulacyjne
wystepowania na Wyzynie Lubelskiej opadéw o sumie dobowej >50,0 mm
przedstawili B. Kaszewski i K. Siwek (2000, 2005). Typowe warunki
meteorologiczne wystepowania wysokich opadéw w potudniowo-zachodniej
Polsce zaprezentowali E. Kupczyk z zespotem (2005) oraz T. Zawislak (2005).
R. Bakowski i Z. Bielec-Bakowska (2005) analizowali wartosci wskaznikéw
chwiejnosci atmosfery w dniach, w ktorych wystapity w Polsce grozne zjawiska
atmosferyczne. Ewaluacjg wskaznikow niestabilnosci atmosfery do prognozowania
burz i ulew w Grecji przeprowadzit A. Marinaki z zespotem (2006), a podobne
analizy dla Dakaru przedstawit A. Deme i in. (2002).

Gdynia potozona jest w pdtnocnej czesci Polski, nad Zatoka Gdanska.
Obszar miasta charakteryzuje si¢ duzym zroznicowaniem hipsometrycznym oraz
urozmaiconymi  formami terenu. Nizej potozone, najstarsze dzielnice
mieszkaniowe i przemystowe Gdyni zlokalizowane sa u wylotu Pradoliny
Kaszubskiej, na wysokosci do kilku metrow n.p.m. Nowsze dzielnice
mieszkaniowe zajmuja tereny strefy krawgdziowej Wysoczyzny Gdanskiej,
wznoszacej sie w obrebie miasta do ponad 100 m n.p.m.

Gdynia otrzymuje mniejsze sumy opadéw niz tereny sasiednie. Srednia
roczna ich wartos¢ wynosi 535 mm, z obserwowana w ciagu ostatnich 50 lat
tendencja spadkowa (Mietus i in. 2003). Opady pétrocza cieptego stanowia okoto
60% sumy rocznej. W drugiej potowie XX w. obserwowany jest spadek sum opadu
atmosferycznego zaréwno w potroczu cieptym jak i chtodnym, przy czym
w pétroczu chtodnym jest to spadek istotny statystycznie. Srednio rocznie
wystepuje tu 169 dni z opadem >0,1 mm, z czego okoto 90 dni przypada na
potrocze ciepte. Liczba dni z opadem > 0,1 mm wzrasta zarGwno w ujeciu rocznym
jak 1 w pdtroczach cieptym i chtodnym. Roéwnoczesnie obniza si¢ liczba dni
z opadem >10,0 mm tak w roku jak i w potroczach. Srednia roczna liczba dni
z opadem > 10,0 mm wynosi w Gdyni 13, z czego okoto 10 przypada na potrocze
ciepte. Opady w Gdyni zwiazane sa przede wszystkim z przemieszczaniem sie
z zachodu na wschod wzdtuz potudniowego Battyku nizow z towarzyszacymi im
frontami atmosferycznym. Powoduja one naptyw wilgotnych polarnych mas
powietrza znad Morza Poétnocnego i Morza Norweskiego (Migtus i in. 2003).
Nizsze niz na terenach sasiednich sumy roczne opadu sa skutkiem potozenia Gdyni
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w cieniu opadowym Wysoczyzny Gdanskiej, bedacej fragmentem wznoszacego sie
do ponad 300 m n.p.m. Pojezierza Kaszubskiego.

Srodowisko przyrodnicze analizowanego obszaru zostato w duzym stopniu
przeobrazone na skutek rozwoju miasta. Czynnik ten w potaczeniu
z sasiedztwem morza oraz mozliwoscia wystapienia opadoéw intensywnych moze
powodowaé powazne konsekwencje dla miasta.

Celem  niniejszego  opracowania  jest identyfikacja  warunkow
atmosferycznych, ktore prowadza do powstawania w Gdyni intensywnych opadow,
a takze mozliwosci wykorzystania wybranych wskaznikdéw chwiejnosci atmosfery
do prognozowania tych opadow.

Dane i metody

Podstawowy materiat badawczy stanowia dane z pluwiograméw
pochodzacych ze stacji meteorologicznej w Gdyni, potozonej na wysokosci
2mn.p.m., w odlegtosci okoto 30 m od brzegu Zatoki Gdanskiej. Analiza
obejmuje lata 1981-2000 i ograniczona jest do miesiecy maj-pazdziernik. Podstawa
identyfikacji intensywnych opadéw byt wskaznik wydajnosci opadu K (Chomicz
1951), (tab. 1):

K="

Jt
gdzie:

K — wspdtczynnik wydajnosci opadu,
h — suma opadu (mm),
t — czas trwania opadu (min).

Tab. 1. Wartosci wspotczynnika wydajnosci opadu i odpowiadajace im klasy opadu dla
dziesieciominutowych przedziatéw czasu (za K. Chomicz 1951, zmodyfikowane)

Tab. 1. Values of precipitation efficiency coefficient K for each kind and class
of precipitation scale for 10 minutes time period (adapted from K. Chomicz 1951)

Klasa opadu Wspdtczynnik Natezenie opadu
i symbol wydajnosci opadu (K) (mm-10 min?)
Deszcz silny (Ag) 1,01<K<141 32<K<46
Ulewa I stopnia (A,) 141<K<2,01 46<K<64
Ulewa Il stopnia (A,) 2,01<K<2,83 6,4<K<9,0
Ulewa Il stopnia (As) K>2,83 K>9,0

Rozktad cisnienia atmosferycznego i obecnos¢ frontéw atmosferycznych nad
obszarem Morza Baltyckiego analizowano na podstawie map synoptycznych.
Wykorzystujac metode J. Litynskiego (1969) wyznaczono sktadowe przeptywu
strefowego i potudnikowego powietrza oraz wskazniki wirowosci w dniach
z opadem intensywnym w Gdyni. W tym celu wykorzystano wartosci cisnienia
atmosferycznego, pochodzace z reanaliz NCEP/NCAR (Kalnay i in. 1996)
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i obejmujace obszar 52,5-57,5°N i 12,5-22,5°E. Warunki panujace w troposferze
scharakteryzowano za pomoca szeregu wskaznikéw, pochodzacych z sondazy
aerologicznych w tebie lub, w przypadku ich braku, w Visby (Gotlandia).
Zastosowano zasade, ze do analiz wykorzystywano sondaze, ktére rozpoczety sie
nie pdzniej niz na dwie godziny przed wystapieniem opadu.

W analizie wykorzystano nastgpujace wskazniki: stosunek zmieszania na
wysokosci 1000 hPa (r), sredni stosunek zmieszania w warstwie mieszania
(MEANT), grubos¢ warstwy konwekcyjno-chwiejnej (TCUS), energie chwiejnosci
(CAPE), zapas wody opadowej (PrecWat), Lifted Index (LIFT), Knox Index (KI),
Total Totals Index (TTI), SWEAT Index (SWEAT). SzczegGtowy opis
wymienionych wskaznikéw zawiera praca Bakowskiego (2005).

W odniesieniu do zmiennosci liczby dni z opadem intensywnym w Gdyni
w latach 1981-2000 wyznaczono réwnanie trendu.

Wyniki

W latach 1981-2000 wystapity w Gdyni 53 przypadki opadéw
intensywnych. Oznacza to, ze $rednia ich czestos¢é wystepowania wynosi
2-3 przypadki w sezonie. Najwiecej zdarzen tego typu obserwowano w lipcu (16)
i w sierpniu (19), a w pazdzierniku opad ten wystapit jeden raz. Najczesciej
obserwowano deszcze silne (A) i ulewy | stopnia (A;) — po 22 przypadki. Deszcze
silne (Ao) notowano w okresie catego sezonu maj-pazdziernik, podczas gdy ulewy
I1 1 111 stopnia obserwowane byty tylko w miesiacach letnich (tab. 2).

Tab. 2. Liczba dni z opadem intensywnym w miesiacach pétrocza letniego 1981-2000
w Gdyni

Tab. 2. Number of days with heavy precipitation in hot season in Gdynia, 1981-2000

Klasa opadu Maj |[Czerwiec| Lipiec | Sierpien [Wrzesien |Pazdziernik| Razem
Silny deszcz (Ag) 2 4 6 8 1 1 22
Ulewa | stopnia (A;) 5 3 6 7 1 22
Ulewa Il stopnia (A,) 3 2

Ulewa I11 stopnia (Asz) 1 1 2 4
Razem 7 8 16 19 2 1 53

Zrodto: opracowanie wiasne

Opady intensywne w Gdyni sa silnie zwiazane z sytuacja synoptyczna
(tab. 3). Ponad 75% takich przypadkow wystepowato w sytuacji, gdy nad obszarem
badan obserwowany jest niz lub front atmosferyczny.

Zaprezentowane wyniki potwierdza analiza typdw cyrkulacji atmosfery nad
Polska w dniach z opadem intensywnym (tab. 4). Opady intensywne byty zwiazane
z cyklonalnym charakterem przeptywu powietrza, dominowata wowczas adwekcja
z zachodu, skutkujaca naptywem wilgotnych mas polarnego powietrza. Czestosé
przeptywu powietrza z pdinocy jest prawie taka sama byla czesto$¢ adwekcji
powietrza z potudnia.
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Tab. 3. Liczba i czestos¢ wystepowania dni z opadami intensywnymi w Gdyni w zaleznosci
od sytuacji synoptycznej (1981-2000)

Tab. 3. Number and frequency of days with heavy precipitation in Gdynia depending
on synoptic situation, 1981-2000

Sytuacja synoptyczna ?S:S mtensy?;)r;y
Niz 19 35,9
Skraj nizu 3 57
Zatoka niskiego cisnienia 1 1,9
Front chtodny 12 22,6
Front ciepty 2 3,8
Front zokludowany 3 5,7
Ciepty wycinek frontu 5 9,4
Wat podwyzszonego cisnienia 4 7,5
Wyz 4 7,5
Razem 53 100,0

Zrédio: opracowanie wiasne

Tab. 4. Czestos¢ dni z opadem intensywnym w Gdyni w okresie 1981-2000, w zaleznosci
od charakterystyk przeptywu powietrza

Tab. 4. Number of days with heavy precipitation in Gdynia with regard to atmospheric
circulation indices, 1981-2000

Wartosé Czgstos¢ dni z opadem intensywnym (%)
Wskaznik strefowy | Wskaznik potudnikowy Wirowosé
>0 62 55 32
<0 38 45 68

Zrodto: opracowanie wiasne

Wskazniki niestabilnosci atmosfery maja wspomaga¢ prognozowanie
gwattownych i niebezpiecznych zjawisk w atmosferze jak burze, traby powietrzne,
grad. Zjawiskom tym czesto towarzysza intensywne opady deszczu. Niestabilnosé¢
atmosfery moze prowadzi¢ do powstawania burz i intensywnych opadow
konwekcyjnych, podczas gdy w warunkach stabilnosci atmosfery dominowata na
ogdét pogoda stoneczna, bez zachmurzenia i opadoéw. Te pierwsze, informuja
0 prawdopodobienstwie wystapienia groznych sytuacji pogodowych (Bakowski
2005, Bakowski i Bielec-Bakowska 2005, Marinaki i in. 2006).

W dniach z opadem intensywnym w Gdyni, prawdopodobienstwo
identyfikacji za pomoca wskaznikobw LIFT, CAPE i SWEAT warunkdéw
sprzyjajacych chwiejnosci atmosfery byto niskie, wynosito tylko od 0,04 do 0,06
(tab. 5). RoAwnoczesnie prawdopodobienstwo, ze wskazniki KI, TCUS i TTI
przekrocza wartosci krytyczne w dniach z opadem intensywnym w Gdyni jest
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znacznie wyzsze, w przypadku tego drugiego wskaznika osiaga 0,75. Nalezy
doda¢, ze w 86% przypadkdw opadoéw intensywnych w Gdyni przynajmniej jeden
z wymienionych tutaj wskaznikow niestabilnosci atmosfery wskazywat na
mozliwos¢  wystapienia  groznych  zjawisk, zwiazanych z  procesami
konwekcyjnymi w troposferze.

Tab. 5. Prawdopodobienstwo warunkowe przekroczenia wartosci krytycznych przez
wybrane wskazniki niestabilnosci atmosfery w dniach z opadem intensywnym
w Gdyni (1981-2000)

Tab. 5. Conditional probability of exceeding by some instability indices in heavy
precipitation days in Gdynia their threshold values, 1981-2000

Wskaznik niestabilnosci Wartosé graniczna Prawdopodobienstwo
atmosfery warunkowe
LIFT <-2 0,06
SWEAT > 300 0,04
CAPE >1000 0,04
Knox Index >25 0,59
TTI > 45 0,75
TCUS >80 0,48

Zrodio: opracowanie whasne

Tab. 6. Stosunek zmieszania na poziomie 1000 hPa (r), $redni stosunek zmieszania
w warstwie zmieszania (MEANTr) oraz zawartos¢ wody opadowej (PrecWat)
w dniach z opadem intensywnym w Gdyni, w wieloleciu 1981-2000

Tab. 6. Number of days and frequency of heavy precipitation in Gdynia in relation to r,
MEANTr and PrecWat values, 1981-2000

r MEANTr PrecWat

Przedziat | Czestos¢ | Przedziat | Czestos¢ | Przedziat | Czestose
@ka") [@ni)| @) | @ka™) [(ni)| @) | Mm) | (dni)| @)

0-2,0 0-2,0 0-4,0

2,1-4,0 2,1-4,0 4,1-8,0

4,1-6,0 3 5,8 4,1-6,0 4 7,7 8,1-12,0

6,1-8,0 16 | 30,8 6,1-8,0 19 | 36,5 | 12,1-16,0 5 9,6
8,1-10,0 16 |30,8| 8,1-10,0 14 | 26,9 | 16,1-20,0 7 | 135
10,1-12,0 | 13 | 250 | 10,1-120 | 11 | 21,1 | 20,1-24,0 8 | 154
12,1-14,0 4 7,7 | 12,1-14,0 4 7,7 | 24,1-28,0 7 | 135

28,1-32,0 12 | 231
32,1-36,0 115
>36,0 7 |135

(o]

Zrédio: opracowanie wiasne



Zawartos¢ pary wodnej w atmosferze ma istotne znaczenie dla formowania
si¢ opadu. Wartosci stosunku zmieszania (r) w dniach z opadem intensywnym
w Gdyni zmieniata si¢ w granicach od 4 do 14 g-kg™ (tab. 6). Wartos¢ stosunku
zmieszania na poziomie 1000 hPa w 94% dni z tym opadem, byta nie mniejsza niz
6 g-kg™. Podobnie w przypadku sredniego stosunku zmieszania w warstwie
mieszania jego warto$¢ w ponad 92% przekracza te wartosé.

Opady intensywne w Gdyni w latach 1981-2000 wystepowaty wdwczas, gdy
zawartos¢ wody opadowej w stupie atmosfery byta nie mniejsza niz 12 mm. Ponad
90% dni z tym opadem charakteryzowato si¢ zawartoscia wody opadowej na
poziomie powyzej 16 mm, a ponad 75% opaddéw intensywnych wystapito
wowczas, gdy zapas wody opadowej byt nie mniejszy niz 20 mm.

Srednia roczna liczba dni z opadem intensywnym w Gdyni w latach 1981-
2000 wyniosta 2,65. Najwiecej dni z opadem intensywnym (8 przypadkdw)
obserwowano w Gdyni w roku 1995. W latach 1989, 1992, 1997 i 1998 opady
intensywne w ogoéle nie wystapity. Spadek liczby dni z opadem intensywnym
w Gdyni w latach 1981-2000 nie jest istotny statystycznie (ryc. 1).

y = -0,033(t-1980) + 2,9474
R? =0,0082
p = 0,05
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Ryc. 1. Liczba dni z opadem intensywnym w Gdyni w Kkolejnych latach wielolecia
1981-2000

Fig. 1. Number of heavy precipitation in Gdynia, 1981-2000. Lines represent linear trends
as well as regression equation

Podsumowanie

Dni z opadem intensywnym w Gdyni w latach 1981-2000 wystepowaty
srednio 2-3 razy w sezonie. Intensywnos¢ opadéw w Gdyni jest mniejsza niz
w innych regionach kraju. W analizowanym wieloleciu zaobserwowano tu tylko
4 dni z opadem ulewnym |ll stopnia, opadéw ulewnych IV stopnia,
nie zanotowano podobnie jak nawalnych. Jednakze, w rejonie Trdéjmiasta,
jak wskazuja doswiadczenia z ostatniego dziesigciolecia, mozliwe sa opady
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0 sumie dobowej przekraczajacej 100,0 mm i o intensywnosci wigkszej niz ulewy
I11 stopnia (Ziemianski i Wojcik 2003).

Ponad 40% przypadkow opadéw intensywnych miato miejsce w sytuaciji,
gdy nad obszarem badan dominowat uktad niskiego cisnienia, kolejne 32%
przypadkéw zwiazanych byto z przemieszczaniem sie nad obszarem badan frontow
atmosferycznych a 25% dni z opadem intensywnym wystapito w warunkach
wystepowania pogody wyzowe;j.

Analiza stanu atmosfery umozliwita oceng przydatnosci wybranych
wskaznikow chwiejnosci atmosfery oraz zawartosci wody w atmosferze do
prognozowania opaddw intensywnych w Gdyni. Najmniej przydatny do tego celu
wydaje si¢ wskaznik Lifted Index, ktérego wartosci, wskazujace na niestabilnosé¢
atmosfery, wystapity tylko w trzech przypadkach analizowanych opadéw. Réwniez
energia chwiejnosci (CAPE) nie jest dobrym predyktorem opadow intensywnych
w Gdyni. Wskazniki SWEAT Index, Knox Index oraz Total Totals Index znacznie
bardziej nadaja sie do prognozowania w Gdyni opaddéw intensywnych.
Prawdopodobienstwo warunkowe wskazywania przez te wskazniki mozliwosci
wystapienia silnych zjawisk konwekcyjnych w dniach z opadem intensywnym
w Gdyni jest stosunkowo wysokie a w przypadku Kl przekracza nawet 0,9.

Grubos¢ warstwy konwekcyjno-chwiejnej wydaje sie by¢ rowniez uzyteczna
w prognozowaniu intensywnych opaddw. Srednie wartosci tej charakterystyki,
w odniesieniu do poszczeg6inych typow ulew w Gdyni, byty zblizone do tych,
ktore uzyskata Lorenc (1978) dla Warszawy. Zawartos¢ wody opadowej
w atmosferze (PrecWat) w wiekszosci dni z opadem intensywnym w Gdyni
przekraczata wartos¢ 20 mm. Charakterystyka ta moze by¢ traktowana jako
kolejny wskaznik informujacy o mozliwosci wystapienia wysokich nat¢zen opadu
w Gdyni.
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Summary

The objective of this paper was to identify those characteristics of atmospheric conditions
that bring about heavy precipitation in Gdynia, northern Poland (1981-2000). Rainfall
intensity exceeding 3.2 mm in ten minutes was considered as a heavy precipitation event.
Days with intensive precipitation occur in Gdynia two-three times per year
on average. Over 70% of all analyzed precipitation cases occurred when the weather over
the nearest neighborhood of Gdynia was formed by trough or front. About 25% of analyzed
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precipitation events took place, when the weather was anticyclonic. TCUS, KI, TTI
and SWEAT indexes are more useful predictors of analyzed heavy rainfalls. Conditional
probability of exceeding critical values by these characteristics is relatively high and for Ki
higher than 0.9. The last index should be regarded as the most useful for heavy showers
prediction in Gdynia. TCUS Precipitable water values for most of the analyzed days
exceeded 20.0 mm. This characteristic can be treated as another index informing about
the possibility of heavy rainfall occurrence.

There is a negative trend in the number of heavy precipitation events in Gdynia
in 1981-2000, but it is not statistically significant.
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Streszczenie: Celem pracy jest okreslenie relacji pomigdzy wielkoskalowym polem
wymuszenia (regionalne pole cisnienia atmosferycznego nad Europa i Pdtnocnym
Atlantykiem, SLP) a lokalnym polem $redniego poziomu morza w polskiej strefie
brzegowej. Analizie poddano $rednie sezonowe i roczne wartosci poziomu morza na
wybranych punktach pomiarowych, rozmieszczonych wzdtuz polskiego wybrzeza Battyku,
w okresie 1951-2008. Wykryte zaleznosci miedzy polami obydwu elementéw zostaty
wykorzystane do okreslenia wplywu przysztych zmian klimatycznych na zmiany
analizowanego elementu w rejonie polskiego wybrzeza Morza Battyckiego w XXI w.

Model statystyczny w sposéb satysfakcjonujacy rekonstruuje krétkookresowa
zmiennos¢  $redniego  poziomu morza. W przypadku odtwarzania zmiennosci
dtugookresowej, tj. obecnie obserwowanych zmian, wzrost §redniego poziomu morza jest
3-, 4-krotnie mniejszy od rzeczywistego. Fakt ten wskazuje na znaczna role czynnikow
pozacyrkulacyjnych w ksztattowaniu dtugookresowych zmian analizowanego elementu
w skali roku i sezondw. Wyniki pokazuja, iz w skali XXI nalezy spodziewaé sie
nieznacznego wzrostu $redniego poziomu morza na polskim wybrzezu, jednak
najwiekszego w jego wschodniej czesci.

Stowa Kluczowe: $redni poziom morza, Morze Baltyckie, statystyczny downscaling,
korelacje kanoniczne, scenariusze emisyjne SRES

Key words: mean sea level, the Baltic Sea, statistical downscaling, canonical correlation,
IPCC SRES emissions scenarios
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Wstep

Globalne ocieplenie to fakt potwierdzony naukowo. Badania naukowe
wykazuja istnienie tendencji wzrostowej dla sredniej temperatury powietrza oraz
zmian w strukturze opaddéw w regionie Morza Baittyckiego (IPCC 2007).
W obliczu zmian klimatycznych, obszar ten staje przed wyzwaniami,
zr6znicowanymi, zardbwno w przestrzeni, jak i w czasie. Powstaja pytania:
jaki bedzie wymagany w przysztosci poziom ochrony wybrzezy oraz jak radzi¢
sobie z dotkliwymi w skutkach powodziami sztormowymi.

Wedtug analizy M. Sadowskiego (2006) najbardziej zagrozone jest
wybrzeze Battyku. Autor ten zaznacza, ze do 2080 r. poziom morza podniesie si¢
od 0,11 do nawet 0,97 m. Wtedy w niebezpieczenstwie znajdzie si¢ m.in. Gdansk,
a w szczegdblnosci jego Stare Miasto. Takze M. Meier i in. (2004) wskazuja na
Gdansk jako miejsce bardzo narazone na przyszty wzrost poziomu morza —
wg najbardziej pesymistycznego scenariusza autorzy szacuja, iz pod koniec XXI
wieku sredni poziom morza zima w Gdansku wzrosnie o okoto 1 m w stosunku do
okresu 1961-1990, a wzrost poziomOw ekstremalnych moze by¢ jeszcze wigkszy.
Szczegolnie narazony na abrazje zwiazana ze wzrostem poziomu Battyku jest
rowniez Potwysep Helski, ktory — jesli nie zostana podjete srodki zaradcze — moze
stac sie wyspa (Prusak i Zawadzka 2005).

Majac na uwadze powyzsze rozwazania autorzy postanowili okresli¢ wptyw
zmian klimatycznych na zmiany $redniego poziomu morza w rejonie polskiego
wybrzeza Morza Battyckiego w skali XXI wieku.

Cel pracy i przyjete metody

Celem pracy jest okreslenie relacji pomigdzy wielkoskalowym polem
wymuszenia  (regionalne pole cisnienia atmosferycznego nad Europa
i Potnocnym Atlantykiem, SLP), a lokalnym polem $redniego poziomu morza
w polskiej strefie brzegowej Battyku.

Analizie poddano srednie miesigczne wartosci poziomu morza w skali roku
oraz zimy i lata na wybranych stacjach pomiarowych, rozmieszczonych wzdtuz
polskiego  wybrzeza Battyku (Swinoujscie, Kotobrzeg, Ustka, teba,
Wiadystawowo, Hel, Gdynia, Gdansk Port Pdtnocny, Gdansk ujscie Wisty).
Poddane analizie serie pochodzity ze zweryfikowanej, jednorodnej bazy danych
Oddziatu Morskiego Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Ze wzgledu na
liczne braki w danych z Gdanska ujscia Wisty w okresie 1996-2006, stacji tej nie
uwzgledniono w analizie zmian dtugookresowych.

Do opisu struktury czasowej i przestrzennej zmiennosci sredniego poziomu
morza w okresie 1951-2008 wykorzystano metode empirycznych funkcji wiasnych
(EOF). Kazdy z wektoréw wiasnych pola analizowanego elementu przedstawia
wkiad okreslonego czynnika w ksztattowanie przestrzennej zmiennosci poziomu
morza. Czasowa zmiennos$¢ wkiadu kolejnych wektordw w przestrzen sygnatu
przedstawiaja natomiast zwiazane z nimi bezwymiarowe serie czasowe.

Do oceny zaleznosci sredniego poziomu morza od regionalnej cyrkulacji
atmosferycznej wykorzystano metode kanonicznych korelacji (ang. Canonical
Correlation Analysis, CCA). Cyrkulacja atmosferyczna zostata scharakteryzowana
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dla regionu europejsko-atlantyckiego (zawartego miedzy 50°W a 40°E i 35°N
a 75°N) na podstawie danych o cisnieniu atmosferycznym na poziomie morza
(SLP), pozyskanych z reanalizy NCEP (Kalnay i in. 1996). Cecha metody CCA
jest znalezienie takich kombinacji wektorow wiasnych pdl obydwu elementow,
ktore charakteryzuje najwigksza wartos¢ wspotczynnika korelacji w odniesieniu do
map serii czasowych (tzw. serii kanonicznych). Wobec kolejnej pary map,
wspotzaleznos¢  pomiedzy seriami  znalezionych wektordw jest ponownie
maksymalna, lecz nie sa one zalezne od serii kanonicznych pierwszej pary map
(m.in. von Storch i Zwiers 2001, Mietus i Filipiak 2002). Relacje miedzy polem
regionalnym a lokalnym okreslono na podstawie danych z okresu referencyjnego
1971-1990.

Zaleznosci miedzy polami obydwu elementéw zostaly wykorzystane
do okreslenia wptywu przysztych zmian klimatycznych na zmiany $redniego
poziomu morza w rejonie polskiego wybrzeza Morza Battyckiego w XXI wieku.
Predyktorem (SLP) byty w tym przypadku rezultaty globalnego modelu
klimatycznego ECHAM-5 (Jungclaus i in. 2006) dla wybranych scenariuszy
emisyjnych SRES, opracowanych na potrzeby IPCC: A1B, A2, B1 (IPCC 2000).
Scenariusz  AlB  zaklada gwaltowny rozwdj ekonomiczny  $wiata
z maksimum populacji w potowie stulecia, wprowadzenie nowych, bardziej
wydajnych technologii przy zréwnowazonym wykorzystaniu wszystkich zrodet
energii (kopalnych i niekopalnych). Scenariusz B1 opisuje $wiat konwergentny,
z podobna $ciezka rozwoju populacji, lecz z wiekszymi zmianami ekonomicznymi.
Z kolei linia A2 zakfada istnienie $swiata bardzo r6znorodnego, z wolnym
rozwojem gospodarczym i nieznacznymi zmianami technologicznymi oraz silnym
wzrostem populacji swiatowej (IPCC 2007).

Przestrzenna i czasowa zmienno$é poziomu morza wzdtuz polskiego wybrzeza

Rezultaty analizy czasowo-przestrzennej struktury zmiennosci poziomu
morza w skali roku w okresie 1951-2008 wskazuja, ze w przypadku sredniego
poziomu morza (Hgg) mamy do czynienia z przestrzenia sygnatu rozpatrywanego
elementu opisana przez dwie funkcje wiasne, ktdre tacznie wyjasniaja ponad 98%
zmiennosci tego elementu. Latem przestrzen ta opisana jest przez 4, a zima — przez
2 funkcje wiasne (tab. 1). Zaréwno w skali roku, jak i w wybranych sezonach
zaznacza sie ewidentna dominacja pierwszej funkcji whasnej (1. EOF) — wyjasnia
ona okoto 95% wariancji sredniego poziomu morza w skali roku i zimy oraz
niemal 90% w sezonie letnim. Pierwszy wektor wiasny we wszystkich
rozpatrywanych skalach czasowych przedstawia wyrazne anomalie jednakowego
znaku oraz zblizonej wartosci wzdluz catego wybrzeza (tab. 2). Wyniki te
pokazuja, iz roczne i sezonowe wahania $redniego poziomu morza sa wynikiem
oddziatywania czynnika o zasiegu regionalnym, powodujacego podobne zmiany
(wzrost lub spadek) na wszystkich stacjach wybrzeza. Wydaje sig, ze czynnik ten
nalezy utozsamiac z regionalna cyrkulacja atmosferyczna.

Najwicksze wartosci anomalii zwiazane z pierwsza funkcja wiasna (1. EOF)
wystepuja W sezonie zimowym, a najmniejsze — w sezonie letnim (tab. 2).
Widoczny jest zdecydowany wzrost wartosci anomalii przy przesuwaniu sie
wzdtuz polskiego wybrzeza, z zachodu na wschod. Jest ona efektem dominacji
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wiatrow strefowych w rejonie potudniowego Battyku (Miegtus 1999). Struktura
przestrzenna wartosci analizowanego wektora jest uporzadkowana i czytelna we
wszystkich przypadkach. Ujscie Wisty jest ostonigte przez zachodnie wybrzeze
Zatoki Gdanskiej.

Tab. 1. Wariancja (%) wyjasniana przez kolejne wektory wiasne sredniego poziomu morza
(Hgr) w skali roku, zimy i lata wzdtuz polskiego wybrzeza, w latach 1951-2008

Tab. 1. The amount of explained variance (in percent) by Empirical Orthogonal Functions
(EOF) of the mean annual, winter and summer monthly sea level (Hgg) along the
Polish coast, 1951-2008

. . Wariancja (%)

Poziom Kolejny Zima Lato
morza | wektor wiasny Rok i1 | (viviy

EOF1 94,26 95,77 88,87

EOF2 3,83 2,80 6,54

Hsr EOF3 - - 143

EOF4 - - 1,13

) 98,09 98,57 97,97

Zrédio: opracowanie whasne

Tab. 2. Empiryczne funkcje wiasne (EOF — cm) a sredniego poziomu morza (Hgg) w skali
roku, zimy i lata, wzdtuz polskiego wybrzeza, w latach 1951-2008

Tab. 2. Empirical Orthogonal Function of the mean annual, winter and summer monthly sea
level (Hgg) along the Polish coast (anomalies in cm), 1951-2008

Rok Zima Lato
1EOF | 2EOF | 1EOF | 2EOF | 1EOF | 2 EOF | 3EOF | 4 EOF
Swinoujscie 11,09 | -1,01 | 14,09 | -0,76 | 6,46 | -0,58 | 0,46 2,09
Kotobrzeg 12,68 | -1,10 | 16,24 | -1,03 | 7,33 | -0,87 | 0,00 0,56

Nazwa stacji

Ustka 1335 | -0,79 | 17,30 | -0.90 | 7.49 | -059 | 2,51 | -0,78
teba 1425 | -1.05 | 1857 | -1.36 | 828 | -058 | -057 | -0,70
Wiadystawo | 14,47 | -0.94 | 18,90 | -1,15 | 844 | -0,66 | -0,52 | -0,89
Hel 1393 | -0.98 | 1839 | -1.17 | 7.68 | -0.82 | -1.07 | -0,22
Gdynia 1411 | -1,06 | 1858 | -1.23 | 7.93 | -0.63 | -0.45 | 016
Gdansk 1440 | -0.76 | 1891 | -0,88 | 827 | -0.46 | -0,09 | 0,20
Port Pétnocny
_Gdarisk 1343 | 7,73 | 1766 | 855 | 6,74 | 594 | -002 | 004
ujscie Wisty

Zrodto: opracowanie whasne

Bardzo duze podobienstwo dla rozpatrywanych skal czasowych wystepuje
takze w przypadku drugiej funkcji whasnej (2. EOF), ktora przedstawia bardzo
nieznaczne (ok. 1cm) anomalie wzdluz catego wybrzeza, z wyjatkiem ujscia
Wisty, gdzie zmienia si¢ znak anomalii, a ich wartos¢ jest — co do wartosci
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bezwzglednych — kilkukrotnie wieksza niz na pozostatych punktach pomiarowych
(tab. 2). Wedlug M. Migtusa (1999) mareograf w ujsciu Wisty pozostaje pod
wplywem rzeki, w ujsciu ktorej jest zlokalizowany. Fakt, iz najprawdopodobniej
2. EOF dokumentuje fizyczny zwiazek migdzy procesami hydrologicznymi
zachodzacymi wewnatrz kraju, a wahaniami poziomu morza w ujsciu Wisty
uzasadnia zaliczenie jej do przestrzeni sygnatu. Mozna stwierdzi¢, iz mareograf
w ujsciu Wisty jest w pewnym stopniu indykatorem zachodzacych wewnatrz kraju
zmian stosunkéw hydrologicznych. Znaczenie drugiego wektora jest jednak,
w poréwnaniu z pierwszym, duzo mniejsze. W skali roku wyjasnia 3,83%, latem
6,54%, a zima 2,80% wariancji sredniego poziomu morza.

Trzecia i czwarta funkcja wiasna dla sezonu letniego wyjasnia jedynie nieco
ponad 1% wariancji sredniego poziomu morza (tab. 1). Uktad anomalii przedstawia
trudne do interpretacji uwarunkowania lokalne.

Zmiany $redniego, maksymalnego i minimalnego poziomu morza wynikajace
z réwnania trendu serii obserwacyjnych (OBS) i analizy empirycznej funkcji
wiasnej (EOF)

Na wszystkich analizowanych stacjach S$redni roczny poziom morza
w okresie 1951-2008 cechuje sie statystycznie istotnym (o =0,05) trendem
rosnacym. Podnoszenie sie rocznego poziomu morza nastepuje w tempie okoto
0,2 cm-rok™, co jest rownoznaczne ze wzrostem o ponad 10 cm w skali catego
analizowanego wielolecia. Takze w skali sezondéw obserwuje si¢ znaczny wzrost,
zwhaszcza zima, Kiedy na niektorych punktach pomiarowych (Wiadystawowo,
Gdansk Port Potnocny, Gdynia) tempo wzrostu osiaga lub przekracza
0,3 cm-sezon™. Wyraznie nizsze, cho¢ istotne statystycznie, jest tempo wzrostu
sredniego poziomu morza w sezonie letnim.

Zmiany $redniego poziomu morza obliczone dla wielolecia 1951-2008
wyznaczone na podstawie wspotczynnika trendu serii czasowych, zwiazanych
z poszczegblnymi funkcjami wiasnymi, takze pokazuja znaczny wzrost wartosci
analizowanych zmiennych. Nalezy zauwazy¢, iz wielkosci zmian wyznaczone na
podstawie analizy EOF wykazuja duza zgodnos¢ z wartosciami wynikajacymi
z rownania regresji serii obserwacyjnych. Rozbieznosci miedzy rezultatami
obliczen przeprowadzonych na podstawie obydwu metod sa nieznaczne i nie
przekraczaja kilku cm (tab. 3). Tak wiec mozna uzna¢, iz zidentyfikowane wektory
wystarczaja do do$¢ precyzyjnego opisu czasowej zmiennosci sredniego poziomu
morza.

Zwiazek miedzy regionalnym polem barycznym nad Europa i Potnocnym
Atlantykiem a srednim poziomem morza na polskim wybrzezu

Zwiazki migdzy regionalna cyrkulacja atmosferyczna a srednim poziomem
morza na polskim wybrzezu opisuja w skali roku i zimy 2. pary map kanonicznych,
natomiast dla lata — 4. pary. Mapy pola lokalnego, w kazdej rozpatrywanej skali
czasowej, wyjasniaja tacznie ponad 98% wariancji elementu (tab. 4).
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Tab. 3. Zmiany sredniego poziomu morza (Hgg — ¢cm) na podstawie serii pomiarowej (OBS)
i wynikajace z analizy empirycznych funkcji wtasnych (EOF) na poszczeg6lnych
stacjach w skali roku, zima i latem, w wieloleciu 1951-2008

Tab. 3. Changes of the mean annual, winter and summer monthly sea level along the Polish
coast (in cm) based on observations (OBS) and Empirical Orthogonal Functions
(EOF), 1951-2008

Hgsg (cm
Nazwa stacji Cecha R (cm)
Rok Zima Lato
. ., . OBS 9,8 10,3 8,8
Swinoujscie
EOF 9,7 12,4 9,1
OBS 10,3 13,3 6,8
Kotobrzeg ' : :

EOF 111 | 141 8,9
OBS 10,7 | 14,0 9,5

Ustka
EOF 11,8 | 15,2 9,8
OBS 91 | 12,7 7,2

Leba
EOF 125 | 16,0 9,0
OBS 137 | 186 | 101

Wiadystawowo
EOF 128 | 16,5 9,1
Hel OBS 10,4 | 139 6,9
EOF 123 | 16,0 8,2
. OBS 135 | 16,8 | 105
Gdynia

EOF 124 | 16,1 9,2
Gdansk OBS 16,1 | 20,7 | 12,7
Port Pétnocny EOF 12,8 | 16,7 9,9

Zr6dio: opracowanie whasne

Tab. 4. Wspotczynniki korelacji kanonicznej (r) miedzy regionalnym polem barycznym
(SLP) a lokalnym polem $redniego (Hgr) poziomu morza oraz wyjasniana wariancja
(var) w skali roku, latem i zima wzdtuz polskiego wybrzeza, w latach 1951-2008

Tab. 4. Amount of variance explained by particular canonical correlation patterns
(var, in percent) and canonical correlation coefficients (r) between pairs of maps
of sea level pressure (SLP) and mean annual, winter and summer monthly sea level
(Hggr) along the Polish coast, 1951-2008

Rok Zima Lato
CCA ; var var ; var var ; var var
SLP H SLP H SLP H
1 0,81 | 21,04 | 95,28 0,87 | 29,02 | 96,45 0,72 8,24 | 83,54
2 0,32 | 13,39 3,02 0,46 | 21,35 2,36 0,49 | 10,95 7,49
Hes| 3 | - - - - - - | 0411484 383
4 - - - - - - 0,33 | 11,03 3,31
z - 34,43 | 98,30 - 50,37 | 98,81 - 45,06 | 98,17

Zr6dio: opracowanie whasne



Wariancja pola cisnienia jest natomiast wyttumaczona odpowiednio w 34,43% dla
poziomu sredniego w skali roku, ponad 45% latem i ponad 50% zima. Swiadczy to
0 wahaniach poziomu morza powiazanych tylko z pewnymi, charakterystycznymi
uktadami pola barycznego.

W kazdej rozpatrywanej skali czasowej w sposéb ewidentny, dominuja
wartosci wyjasnianej wariancji elementu lokalnego, okreslone na podstawie
pierwszej pary map kanonicznych (rok i zima — ponad 95% wariancji, lato — niemal
85%). Takze wspotczynniki korelacji kanonicznej sa wyraznie najwyzsze
w przypadku pierwszej pary, swiadczac o silnym zwiazku miedzy wymuszeniem
cyrkulacyjnym a poziomem morza — zwiaszcza zima (r = 0,87). Z tego wzgledu
zdecydowano sig na analizg tylko pierwszej pary map kanonicznych, obrazujacych
podstawowa zaleznos¢ miedzy regionalnym polem SLP a $rednim poziomem
morza na polskim wybrzezu.

Pierwsza mapa kanoniczna pola barycznego, w przypadku s$redniego
rocznego poziomu morza, wyjasniajaca 21,04% wariancji pola regionalnego oraz
95,28% pola lokalnego, przedstawia Baltyk w zasiegu osrodka barycznego
z centrum miegdzy pétnocnym krancem Zatoki Botnickiej a Pétwyspem Kolskim.
Znaczna czes¢ kontynentu oraz przylegty Ocean Atlantycki sa pod wpltywem
stabszego uktadu z rozlegtym centrum nad Atlantykiem, z centrum na zachdd od
Bretanii (ryc. 1a). W takiej sytuacji, zaleznie od znaku anomalii barycznych, mamy
do czynienia z intensyfikacja sptywu powietrza z po6tnocnego zachodu lub
potudniowego wschodu. Zwierciadto wody w Battyku jest odchylone o kilkanascie
cm od stanu przecietnego (tab. 5). Interpretacja fizyczna wymienionej pary map,
zgodna z pracami M. Mietusa (1999, 2000, 2007), jest nastepujaca: sredni poziom
morza jest okreslony przez ilos¢ wody w Battyku, ktdra jest kontrolowana przez
uktad baryczny okreslajacy natezenie wyptywu lub wptywu wody przez ciesniny
dunskie. Wspdtczynnik korelacji kanonicznej jest wysoki i ma wartos¢ 0,81.

Tab. 5. Anomalie sredniego poziomu morza (Hgg — cm) pierwszej mapy kanonicznej
w skali roku, zimy i lata

Tab. 5. The first canonical correlation pattern of the mean annual, winter and summer sea
level (Hgg) along the Polish coast (anomalies in cm)

Nazwa stacji HSR_ (cm)
Rok Zima Lato
Swinoujscie -10,39 -13,72 -4,75
Kotobrzeg -12,02 -15,87 -5,81
Ustka -12,83 -17,50 -6,03
teba -13,90 -18,45 -6,81
Wiadystawo -13,61 -18,55 -6,47
Hel -13,39 -18,44 -5,80
Gdynia -13,38 -18,36 -5,79
Gdansk Port P6tnocny -13,48 -18,41 -6,05
Gdansk ujscie Wisty -14,27 -19,05 -6,90

Zrédto: opracowanie whasne
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Ryc. 1. Pierwsza mapa kanoniczna regionalnego pola barycznego (anomalie w hPa) nad
Europa i Pétnocnym Atlantykiem dla $redniego poziomu morza (Hgg) w skali roku
(@), zimy (b) i lata (c)

Fig. 1. The first canonical correlation pattern of the regional sea level pressure over Europe
and North Atlantic for the mean annual (a), winter (b) and summer (c) sea level

Zima, pierwsza mapa regionalnego pola barycznego (ryc. 1b) przedstawia
bardzo zblizony uktad anomalii jak to ma miejsce w skali roku, z tym, ze centrum
uktadu ,,po6tnocnego” jest przesunigte w kierunku zachodnim. Gradient pola
barycznego w tym sezonie jest jednak silniejszy niz w skali roku, dlatego
odpowiadajace temu ukfadowi anomalie $rednich poziom6éw morza sa wigksze
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(tab. 5). Ponadto korelacja obu sygnatow jest bardzo silna i wynosi 0,87.
Wyjasnione jest wowczas 29,02% wariancji regionalnego pola barycznego, a dla
pola lokalnego — az 96,45% wariancji.

Pewne podobienstwo jest zauwazalne takze w przypadku sezonu letniego,
jednak wyraznie zmniejszaja si¢ gradienty baryczne na rozpatrywanym obszarze.
Pierwsza mapa kanoniczna pola barycznego (ryc. 1c), przedstawia pétnocna czesé
Europy wraz z Battykiem pod wptywem stabego uktadu z centrum nad tym
akwenem. Mapa pola lokalnego przedstawia anomalie rzedu 5-7 cm, z brakiem
wyraznego nachylenia powierzchni morza w kierunku wschod-zachod (tab. 4).
Wartos¢ wspotczynnika korelacji kanonicznej wynosi 0,72.

Weryfikacja modelu

W celu oceny skonstruowanego modelu wyznaczone relacje miedzy
regionalnym polem barycznym a elementem lokalnym wykorzystano do
rekonstrukcji zmian $redniego poziomu morza na polskim wybrzezu w okresie
1951-2008. Zdolnos¢ modelu do odtwarzania warunkdw rzeczywistych oceniono
na podstawie dwdch parametréw: wspotczynnika korelacji miedzy seria
zrekonstruowana a seria obserwacyjna oraz ilosci odtworzonej wariancji éredniego
poziomu morza (Busuioc i in. 2001, Migtus i Filipiak 2002). Przy rekonstrukcji
wykorzystano maksymalna liczbe par map kanonicznych dla poszczegdlnych skal
czasowych (rok i zima — 2. pary, lato — 4. pary). Oceny dokonano dla okresu
zaleznego 1971-1990 oraz wielolecia 1951-2008.

W skali roku dla okresu zaleznego wartosci wspdtczynnika korelacji miedzy
seria obserwacyjna i zrekonstruowana sa bardzo zblizone na wszystkich stacjach
i wynosza okoto 0,7 (tab. 6).

Tab. 6. Wartosci  wspétczynnika korelacji miedzy seria obserwacyjna a seria
zrekonstruowang przez model oparty o maksymalna liczbeg par map kanonicznych

Tab. 6. Values of correlation coefficients between observations and reconstruction based
on canonical correlation pattern

.. Rok Zima Lato
Nazwa stacji
1971-1990 | 1951-2008 | 1971-1990 | 1951-2008 | 1971-1990 | 1951-2008
Swinoujscie 0,61 0,58 0,66 0,62 0,53 0,54
Kotobrzeg 0,69 0,65 0,73 0,68 0,60 0,63
Ustka 0,72 0,68 0,76 0,70 0,57 0,57
teba 0,72 0,69 0,75 0,71 0,63 0,65
Wiadystawowo 0,72 0,70 0,76 0,71 0,62 0,63
Hel 0,72 0,69 0,75 0,72 0,56 0,58
Gdynia 0,72 0,70 0,75 0,71 0,58 0,62
GdaﬁSk 0,71 0,68 0,75 0,70 0,60 0,60
Port Péinocny
_Gdarisk 0,67 0,59 0,71 0,59 0,56 0,39
ujscie Wisty

Zr6dio: opracowanie wiasne
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Jedynie w Swinoujsciu korelacja jest nieco nizsza (0,61). Nieco lepsze
dopasowanie wartosci rzeczywistych i odtworzonych zanotowano w sezonie
zimowym, kiedy na wszystkich stacjach, poza Swinoujsciem, wspotczynnik
korelacji przekracza wartos¢ 0,7, osiagajac 0,76 w Ustce i we Wiadystawowie.
Wyraznie gorsza jest jakos¢ zrekonstruowanej serii dla sezonu letniego, dla
ktorego wartosci wspotczynnika korelacji sa zawarte w przedziale od 0,53
(Swinoujscie) do 0,63 (Leba). Poréwnujac wartosci dla materiatu zaleznego oraz
okresu dtuzszego (1951-2008) mozna zauwazy¢ stosunkowo niewielkie réznice.
Wartosci wspdtczynnika korelacji dla wielolecia 1951-2008 sa nizsze tylko o kilka
setnych, a w przypadku sezonu letniego — nawet nieznacznie wyzsze.

Skonstruowany model statystyczny odtwarza w skali roku okoto 50%
wariancji sredniego poziomu morza. Nieznacznie (0 2-3%) lepsze wyniki sa
charakterystyczne dla zimy, z kolei w sezonie letnim model odtwarza jedynie od
20% do 34% wariancji elementu. Wyraznie najstabsze wyniki uzyskano dla stacji
w Swinoujsciu oraz ujsciu Wisty. Podobnie jak w przypadku wspotczynnika
korelacji, roznice miedzy okresem zaleznym a wieloleciem 1951-2008 sa
stosunkowo niewielkie — z wyjatkiem ujscia Wisty nie przekraczaja 10%.

Powyzsze wyniki wskazuja, ze zaprezentowany model statystyczno-
empiryczny w spos6b satysfakcjonujacy rekonstruuje krotkookresowa zmiennosé
sredniego poziomu morza. W celu sprawdzenia uzytecznosci modelu do
opracowania scenariuszy przysztych zmian klimatu istotna jest takze, jesli nie
wazniejsza, ocena zdolnosci modelu od odtwarzania zmiennosci dtugookresowej,
tj. obecnie obserwowanych zmian. Wartosci zaprezentowane w tab. 7 pokazuja,
ze 0 ile kierunek odtwarzanych zmian jest zgodny z obserwowanym, to skala
zmian jest wyraznie niedoszacowana.

Tab. 7. Zmiana sredniego poziomu morza (AH) w okresie 1951-2008 na podstawie serii
obserwacyjnej (OBS) i zrekonstruowanej (REK)

Tab. 7. Change of the mean annual, winter and summer monthly sea level in period
1951-2008 along the Polish coast (in cm) based on observations (OBS)
and reconstruction (REK)

AH (cm)

Nazwa stacji Rok Zima Lato
OBS | REK | OBS | REK | OBS | REK
Swinoujscie 98 | 31 | 103 | 2,7 | 88 | 17
Kotobrzeg 10,3 | 3,6 | 13,3 | 4,0 6,8 2,3
Ustka 10,7 | 3,8 | 140 | 48 9,5 2,3
teba 9,1 4,2 12,7 51 7,2 2,4
Wiadystawowo 13,7 | 41 | 186 | 54 | 10,1 | 29
Hel 104 | 41 | 139 | 54 6,9 3,1
Gdynia 135 | 41 | 168 | 53 | 105 | 3,0
Gdansk Port Pétnocny | 16,1 | 4,1 | 20,7 | 53 | 12,7 | 3,0

Zr6dio: opracowanie whasne
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Wzrost $redniego poziomu morza odtworzony przez model statystyczny jest
generalnie 3-4 razy mniejszy od rzeczywistego. Fakt ten wskazuje na znaczna role
czynnikow pozacyrkulacyjnych w ksztattowaniu dtugookresowych zmian
sredniego poziomu morza wzdtuz polskiego wybrzeza.

Scenariusze przysztych zmian

Stworzenie wiarygodnego scenariusza przysztych zmian na bazie
statystycznego downscalingu jest uzaleznione od nastepujacych warunkow
(Busuioc i in. 2001):

— silnego zwiazku miedzy zmiennymi, aby satysfakcjonujaco wyjasniaé
zmiennos¢ elementu lokalnego;

— stalego (niezmienny w czasie) zwiazku miedzy zmiennymi;
— dobrze symulowanego przez modele globalne predyktora (GCM).

Przedstawione zwiazki, migdzy regionalnym polem barycznym a srednim
poziomem morza na polskim wybrzezu, w spos6b zadowalajacy wyjasniaja
zmienno$¢  elementu lokalnego, zwiaszcza w ujeciu  krdtkookresowym.
Stosunkowo niewielkie réznice w przypadku wartosci wspotczynnika korelacji
(tab. 6) i ilosci wyjasnianej wariancji migdzy okresami 1971-1990 i 1951-2008
moga $wiadczy¢é o duzej statosci zwiazkdéw prezentowanych przez mapy
kanoniczne. Przy konstrukcji scenariuszy zmian klimatu, w oparciu o statystyczny
downscaling, konieczne jest przyjecie zatozenia, ze zdefiniowane zwiazki migdzy
predyktorem a zmienna objasniana nie ulegna zmianie w przysztosci (w warunkach
zmieniajacego sie klimatu). Bardzo duzy wptyw na jakosé¢ scenariuszy ma ponadto
wiarygodnos¢ symulacji  przysztych zmian predyktora (w rozpatrywanym
przypadku — pola SLP) dokonanych przez modele GCM.

Wstepne wyniki pokazuja, iz w XXI w. nalezy spodziewa¢ si¢ nieznacznego
wzrostu sredniego poziomu morza na polskim wybrzezu. Prognozuje sig,
ze w latach 2011-2030 sredni poziom morza, w zaleznosci od stacji, bedzie wyzszy
przecietnie o 1,9-3,3cm (w scenariuszu B1), 2,7-4,5cm (A1B), 1,7-3,1 (A2),
w stosunku do wartosci z okresu referencyjnego 1971-1990 (tab. 8). W okresie
2011-2100 zgodnie ze scenariuszem Bl i A1B nalezy spodziewaé sie wzrostu
srednich wartosci o 1,2-1,7 cm (jedynie w ujsciu Wisty tylko o okoto 0,5 cm).
Zgodnie z zatozeniami scenariusza A2 wzrosna 0 3,5-4,7 cm.

Wigksze rozbieznosci, co do przysztych zmian $redniego poziomu morza,
stwierdzono dla sezonu zimowego. Zgodnie ze scenariuszem B1 $rednie anomalie
dla okresu 2011-2030 wyniosa 2,8-3,9 cm, jednak do konca XXI w. zmniejsza Sie
0 okoto 1,5-1,7 cm. Zgodnie ze $ciezka emisyjna A1B sredni poziom morza na
polskim wybrzezu w okresie 2011-2030 bedzie wyzszy o okoto 2 cm w stosunku
do okresu 1971-1990, dla okresu 2011-2100 prognozowany jest wzrost
0 2,4-3,2cm. Scenariusz A2 z kolei pokazuje, iz dla okresu 2011-2030 $redni
poziom morza bedzie nieznacznie (0 okoto 1cm) nizszy w stosunku do okresu
1971-1990, jednak przez caty XXI w. nastapi wzrost o 8,3 cm w Swinoujsciu,
10,4 cm w Lebie, a w Gdansku ujsciu Wisty — nawet 0 12 cm.
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Interesujaco przedstawiaja sie scenariusze zmian $redniego poziomu morza
w sezonie letnim. Wstepne wyniki pokazuja, ze dla wszystkich rozpatrywanych
scenariuszy dla okresu 2011-2030 przewiduje si¢ poziomy wyzsze o ponad 10 cm
w stosunku do okresu 1971-1990. Dodatnie anomalie przypuszczalnie beda
utrzymywac sig przez caty XXIw., z nielicznymi tylko przypadkami anomalii
ujemnych. Ponadto w okresie 2011-2100 nastapi nieznaczny wzrost sredniego
poziomu morza w sezonie letnim, wielkos¢ zmiany uzalezniona jest od scenariusza
emisyjnego i wynosi do 25cm (Bl), do 2,8cm (AlB), do 51cm (A2).
Najwieksze wzrosty prognozowane sa dla wschodniej czesci polskiego wybrzeza.

Nalezy pamicta¢, iz przedstawiony model statystyczny opisuje relacje
miedzy $srednim poziomem morza, a jednym predykatorem, tj. regionalnym polem
barycznym. Przyczyna obecnie obserwowanego wzrostu poziomu morza w skali
globalnej jest ocieplenie klimatu, skutkujace wigkszym doptywem wody do
ocean6w, a zatem wzrostem objetosci wody morskiej (IPCC 2007). Zmiany
poziomu Morza Battyckiego z kolei spowodowane sa gtownie przez zmiany
cyrkulacji atmosferycznej (Mietus 1999). Rdznice miedzy seria obserwacyjna
a zrekonstruowana na podstawie zmian pola SLP (tab. 7) swiadcza jednak o tym,
iz udzial zmian cyrkulacji atmosferycznej w ksztattowaniu dtugookresowych
zmian $redniego poziomu morza w skali roku oraz zimy i lata jest ograniczony.
W pewnym stopniu réznice te moga wynika¢ takze z niedoskonatosci modelu
statystycznego. Nalezy mie¢ na uwadze, iz pokrotce opisane przyszte zmiany
sredniego poziomu morza sa jedynie wynikiem spodziewanych zmian pola
barycznego dla obszaru atlantycko-europejskiego. Biorac pod uwage, iz w skali
roku i wybranych sezonéw przedstawiony model statystyczny wyraznie
niedoszacowuje obecnego wzrostu poziomu morza. W przypadku prognozy
przysztych zmian nalezy uwzgledni¢ takze inne niz cyrkulacyjne czynniki, w tym
rozszerzalnos¢ cieplna wody. IPCC (2007) szacuje, iz wzrost globalnego poziomu
morza w stosunku do okresu 1980-1999 tylko w wyniku rozszerzalnosci cieplnej
wody moze do roku 2100 przekroczy¢ 0,3 m (wg scenariusza A2 i A1B).

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza potwierdzita istnienie zwiazku przyczynowego
migdzy zmiennoscia pola barycznego w rejonie Europy i pétnocnego Atlantyku,
a Srednim poziomem morza wzdluz polskiego wybrzeza. Konsekwencija
wspomnianego zwiazku jest nachylenie powierzchni morza wzdtuz polskiego
wybrzeza Battyku z zachodu na wschod lub odwrotnie w zaleznosci od tego czy
cyrkulacja atmosferyczna sprzyja naptywowi, czy tez wyptywowi wody z Battyku.

Model oparty na wyznaczonych zwiazkach miedzy polem regionalnym
a lokalnym w sposob satysfakcjonujacy odtwarza krotkookresowa zmiennosé
sredniego poziomu morza. Wyraznie niedoszacowany wzrost sredniego poziomu
morza w okresie 1951-2008 wskutek wiaczenia serii zrekonstruowanej, swiadczy
iz udziat zmian pola barycznego w ksztattowaniu dtugookresowych zmian
sredniego poziomu morza na polskim wybrzezu jest ograniczony. Zaznacza sig
réwniez przypuszczalnie znaczny udziat innych czynnikéw, tj. wzrost poziomu
wszechoceanu (zwigkszony doptyw wody wskutek topnienia lodowcdow i pokryw
lodowych) oraz rozszerzalnos¢ cieplna wody w warunkach globalnego ocieplenia.
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Wstepne wyniki w zakresie scenariuszy przysztych zmian $redniego
poziomu morza na polskim wybrzezu pokazuja, iz symulowane przez model
ECHAM-5, zmiany pola barycznego wptyna na stosunkowo nieznaczny wzrost
sredniego poziomu morza.W okresie 2011-2030 cyrkulacja atmosferyczna
przyczyni si¢ do wzrostu poziomu morza w stosunku do okresu 1971-1990 o kilka
centymetréw, a jedynie latem — o ponad 10 cm. Sredni poziom morza, w wyniku
zmian pola barycznego, w skali catego XXI w. wzrosnie nieznacznie (kilka cm).
Silniejsze tendencje sa przewidywane jedynie w ramach scenariusza emisyjnego
A2 —do 10 cm w sezonie zimowym.

Badania zostaty zrealizowane w ramach projektu KLIMAT ,,Wptyw zmian klimatu
na spoteczenstwo, srodowisko i gospodarke (zmiany, skutki i sposoby ich
ograniczania, wnioski dla nauki, praktyki inzynierskiej i planowania
gospodarczego)” nr POIG.01.03.01-14-011/08 w ramach Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka wspdHinansowanego ze srodkéw Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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Summary

The main aim of this work is to characterize the influence of regional atmospheric
circulation on mean sea level along the Polish coast and by construction of the empirical-
statistical model. Changes of the mean annual, winter and summer monthly sea level
in period 1951-2008 along the Polish coast of the Baltic Sea were analyzed. Results
of relationship between large-scale pressure field over Europe and North Atlantic and local
sea level were used to estimate future changes of analyzed element during the 21* century.

Variability of mean sea level was reconstructed by means of canonical correlation
patterns. Interannual variability remain in good agreement with in situ observations. In case
of long-term trend (1951-2008) reconstructed sea level increase is 3-4 time smaller than
observed changes. This fact proved that observed sea rise is conditioned not only by
regional atmospheric circulation, but it can be also determined by global sea level rising
tendency. The results show that during the 21% century we can expect slight increase
of mean sea level, stronger in eastern part of Polish cost.
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Wezbrania sztormowe w rejonie Gdanska w latach 1987-2006

Storm surgesin the Gdarisk area in 1987-2006
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Streszczenie: Wezbrania sztormowe na Zatoce Gdanskiej zwiazane sa z przejsciem
ukfadéw cyklonalnych, ktérym towarzysza silne wiatry, szczegoélnie z sektora pétnocnego.
W artykule przeprowadzono m.in. analize sezonowa oraz czas trwania wznoszenia wezbran
sztormowych wystepujacych w strefie przybrzeznej w rejonie Gdanska. Wzrastajacy
w ostatnich latach poziom morza jest coraz wyzszy a to powoduje wzrost rzednej
odniesienia dla wezbran, a nastepnie powodzi sztormowych. W dwudziestoleciu 1987-2006
zaobserwowano wzrost liczby wezbran sztormowych w ciagu roku. Coraz czgstsze
wystepowanie zjawisk ekstremalnych, wedlug ostatniego raportu IPCC, wiaze sig
z globalnymi zmianami klimatycznymi.

Stowa kluczowe: wezbrania sztormowe, Zatoka Gdanska
Key words: storm surges, Gulf of Gdansk

Wstep

Bezposrednie sasiedztwo Morza Battyckiego powoduje, ze Gdansk narazony
jest nie tylko na wezbrania typowe dla miast potozonych w giebi kraju
(powodowane obfitymi opadami atmosferycznymi, roztopami albo zatorami
lodowymi), ale réwniez bedace wynikiem oddziatywania morza. Wezbraniem
sztormowym nazywamy wzrost poziomu morza, ktéremu towarzysza silne wiatry
zwiazane z przejsciem uktadow cyklonalnych. W przypadku Zatoki Gdanskiej sa
to gtéwnie wiatry wiejace z sektora pétnocnego. Jednym z kryteriow wyznaczenia
wezbran sztormowych, istotnym z punkty widzenia stuzb powodziowych
i uwzgledniajacym batymetrig, jest osiagnigcie lub przekroczenie umownie
przyjetego poziomu morza. W Polsce za poziom graniczny uznano 570cm
(Sztobryn i Stigge 2005), ktéry w przypadku Gdanska jest réwnoznaczny
z poziomem alarmowym. Wzrastajacy w ostatnich latach poziom morza powoduje
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wzrost rzednej odniesienia dla wezbran i potencjalnie powodzi sztormowych.
Dla okresu 1951-1990 tempo wzrostu poziomu morza wynosito dla Gdanska
4,02 mm-rok™, podczas gdy w latach 1971-1990 az 7,67 mm-rok™ (Rotnicki
i Borzyszkowska 2008). Wyrazne zmiany poziomu morza dla Gdanska dla serii
czasowej 1880-2000 przedstawia rycina 1 (Migtus 2006).
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Ryc. 1. Zmiany poziomu morza w Gdansku w latach 1880-2000 (zrédto: Mietus 2006)
Fig. 1. Changes of sea level in Gdansk for years 1880-2000 (source: Miegtus 2006)

Celem pracy jest analiza sezonowa oraz czasu trwania wznoszenia wezbran
sztormowych wystepujacych w strefie przybrzeznej w rejonie Gdanska.

Dane dotyczace poziombéw morza pochodza z Dziennikobw Portowych
Gdanska — Portu Pétnocnego (54°23°59” N, 18°41°53” E) z Urzedu Morskiego
w Gdyni. Zakres czasowy przeprowadzonej analizy obejmowat lata 1987-2006.
W okresie od 26 lutego do 13 wrzesnia 1987 r. oraz od 05 sierpnia 1992 do
19 lutego 1993r. wystapita luka w danych w dziennikach portowych.
W pierwszym okresie 1987 nie wystgpowaty wezbrania sztormowe, natomiast
w drugim dokonano uzupetnien danymi pochodzacymi z IMGW.

Wyniki i dyskusja

Gdansk posiada najdtuzsza, w analizowanym rejonie, seri¢ danych
dotyczaca poziomow morza, ktora siega wczesnych lat XIX wieku. Poczatkowo
wodowskaz byt zlokalizowany w Gdansku-Nowym Porcie, w 1987 r. zostat
przeniesiony do Gdanska-Portu Pdtnocnego. Historyczny, absolutnie maksymalny
poziom morza zostat odnotowany 16 grudnia 1843 r. (664 cm), co miato miejsce
jeszcze przed regulacja ujsciowego odcinka Wisty (Przekop Wisty oddano do
uzytku w 1895r.). Kolejny maksymalny poziom morza jest zwiazany
z katastrofalnym sztormem ze stycznia 1914 r. — 656 cm (Majewski 1998).

W latach 90-tych XX wieku na Battyku mialy miejsce co najmniej dwa
katastrofalne w skutkach sztormy. W styczniu 1993 r. w trakcie sztormu
dochodzacego do 9° w skali Beauforta zatonat prom ,Jan Heweliusz”, zgineto
55 o0s6b. Bylo to najwigksze wezbranie sztormowe tego roku — osiagneto ono
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poziom 610 cm. W listopadzie kolejnego roku podczas sztormu, Kiedy wysokosé
fal dochodzita do 8 m zatonat prom ,Estonia”, zgingto ponad 800 o0s6b.
W analizowanym dwudziestoleciu zarejestrowano 11 lat z maksymalnymi
rocznymi poziomami morza wyzszymi od 600 cm. Maksymalny poziom morza —
630 cm sposrod wszystkich przypadkéw odnotowano w listopadzie 2004 r. (ryc. 2).
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Ryc. 2. Maksymalne roczne wartosci poziomu wezbran sztormowych w Gdansku-Porcie
Pé&tnocnym w latach 1987-2006

Fig. 2. Annual maximum values of storm surges in Gdansk-North Harbor (1987-2006)

W 1994 r. maksymalne wezbranie sztormowe wyniosto 575cm i byto
najnizszym sposrod maksymalnych rocznych wezbran w badanym okresie. Jedynie
w roku 1996 nie odnotowano poziomu morza powyzej stanu ostrzegawczego
(550 cm), a maksymalny roczny poziom wyniost 549 cm. W latach 1987-2006
nastapit wzrost wysokosci maksymalnych rocznych wezbran sztormowych
0 okoto 10 cm. Mozna tu jednak mowi¢ jedynie o dodatniej tendencji, poniewaz
trend nie jest istotny statystycznie.

W analizowanym dwudziestoleciu odnotowano w sumie 89 wezbran
sztormowych. Wezbrania nie wystepowatly réwnomiernie w ciagu roku (tab. 1).
Sezon sztormowy w Gdansku wystepowat od wrzesnia do kwietnia, jednak od
listopada do stycznia z najwigkszym nasileniem. W wiosenno-letnim pdtroczu
(11-V1) wystapito 20% zanotowanych wezbran, okres od maja do wrzesnia byt
od nich wolny. Najgrozniejszym miesiacem byt styczen, w ktdrym wezbrania
sztormowe stanowity 21% wszystkich przypadkéw, 19% w listopadzie, a 18%
w grudniu. W cyklu rocznym sztormy z poziomami morza w przedziale
570-580 cm, w omawianym okresie pojawialy sie we wrzesniu, a zanikaty
W marcu, z czego na ten miesiac przypadato najwiecej, blisko 28% wszystkich
przypadkéw. Poziomy morza od 580 do 600 cm wystepowaty z miesiecznym
przesunieciem, tj. od pazdziernika do kwietnia. Najwicksze ich nasilenie miato
miejsce w styczniu (okoto 32%). W analizowanym okresie wielkie spigtrzenia
sztormowe >600cm byly odnotowywane 15-krotnie (tab. 1), s$rednio co
16 miesiecy. W grudniu nastepowato obnizenie aktywnosci sztormowej (okoto
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13% wszystkich przypadkéw ekstremalnych) wzgledem miesiaca poprzedzajacego
(listopad — blisko 20% obserwacji) oraz nastgpujacego (Styczen okoto 33%
wszystkich przypadkow). W latach 1946-1976 wezbrania sztormowe tej wielkosci
wystepowaly od pazdziernika do marca (Jasinska 2002), czyli przez 6 miesiecy
w ciagu roku. W dwudziestoleciu 1987-2006 wezbrania sztormowe > 600 cm
wystepowaty réwniez we wrzesniu (1 przypadek) oraz w kwietniu (2 przypadki),
przy czym nie zanotowano zadnego wezbrania w marcu.

Tab. 1. Liczba wezbran sztormowych w Gdansku-Porcie Pétnocnym w latach 1987-2006
Tab. 1. Number of storm surges in Gdansk-North Harbor (1987-2006)

POZL?TCHT;’rza Pl fm v | v v v v x| x| oxa | xanixan

570<H<580| 2 | 6 (10| 0|0 |0 ]o0o|o|1|2]8]7]36

580<H<600 | 12| 7 | 3 | 1|0 0|00 |o]| 26738
H > 600 5 | 1 2l olofolo|z1 13215
Razem 19|14 |13 3|0]0]0|o0 | 2|5 17 ]|16]89

Zrédto: opracowanie whasne

W latach 1951-1990 w strefie Zatoki Gdanskiej zarejestrowano facznie 82
wezbran sztormowych (Dziadziuszko i Jednorat 1996), natomiast w badanym,
0 potowe krotszym okresie odnotowano 89 wezbran. W czterdziestolecia 1951-
1990 w styczniu odnotowano 19 wezbran sztormowych (Dziadziuszko i Jednorat
1996). Tyle samo obserwacji zanotowano w dwudziestoleciu 1987-2006,
co w skali lat 40 stanowi dwukrotny wzrost. Zatem, w tym drugim okresie nastapit
wzrost czestosci wystepowania wezbran sztormowych. W latach 1951-1990
zarejestrowano jedno wezbranie sztormowe w sierpniu (Dziadziuszko i Jednorat
1996), a w latach 1987-2006 — ani jednego. Natomiast w badanym dwudziestoleciu
odnotowano az 3 przypadki sztormu w kwietniu (w tym dwa powyzej 600 cm),
podczas gdy kwiecien w okresie 1951-1990 byt wolny od wezbran sztormowych.

Waznym parametrem opisujacym wezbrania sztormowe jest czas trwania
podnoszenia si¢ poziomu morza. Typowy wzrost poziomu morza, ktory zostat
wyznaczony w oparciu o wieloletnie obserwacje pozioméw wody, dla Gdanska-
Nowego Portu wynosi okoto 0,10 m-h™, a maksymalny 0,22 m-h™* (Jasinska 2002).
W wieloleciu 1987-2006 (z wytaczeniem roku 1993 — brak informacji o czasie
trwania wznoszenia oraz 1996 — brak wezbran) przecigtny czas przyrostu poziomu
morza wyni6st 0,04 m-h™.

Tempo wzrostu poziomu morza podczas maksymalnego wezbrania
sztormowego w roku 1990 wynosito niespetna 0,02 m-h™ i byto najtagodniejszym
pod tym wzgledem w wieloleciu 1987-2006 (tab.2). Z kolei w 1999 r. miato
miejsce najgwattowniejsze wezbranie sposrod maksymalnych rocznych. Czas
trwania wznoszenia sie poziomu morza wyniost zaledwie 6 godzin i byt
jednoczesnie najkrétszym czasem sposréd wszystkich przypadkéw, a tempo
wazrostu osiagneto 0,12 m-h™ i byt maksymalnym sposrad wszystkich przypadkow.
W 1997r. odnotowano najdtuzszy czas trwania wznoszenia sposrod
maksymalnych rocznych wezbran. Czas ten wynosit az 38 godzin i byt ponad
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szesciokrotnie wolniejszy od najszybszego czasu trwania wznoszenia. Nie
przetozyto sie to jednak na tempo wzrostu (0,03 m-h™).

Tab. 2. Zestawienie maksymalnych pozioméw morza (H), czaséw trwania wznoszenia (t)
oraz wielkosci wzrostu (AH) dla Gdanska-Portu P6tnocnego

Tab. 2. List of maximum sea level (H), duration of rise (t) and scale of high (AH)
for Gdansk-North Harbor

Rok 1990 | 1994 | 1997 | 1999 | 2004

H (cm) 592 575 610 595 630
t () 28 26 38 6 29
AH (cm) 46 55 105 74 123

Zr6dio: opracowanie wiasne

W roku 2004 miato miejsce absolutnie maksymalne roczne wezbranie sztormowe
w dwudziestoleciu 1987-2006 z ponad metrowa amplituda (1,23 m). Czas trwania
wznoszenia wynidst 29 godzin, a tempo wzrostu 0,04 m-h™. Natomiast czas
trwania wznoszenia minimalnego sposréd maksymalnych rocznych wezbran
sztormowlych w badanym okresie (1994 r.) wyniost 26 godzin, przy tempie wzrostu
0,02 m-h™.

Podsumowanie

Przy wzrastajacym poziomie morza oraz osiadaniem cze$ci Gdanska,
potozonego na obszarze Zutaw Gdanskich, w tempie okoto 3 mm-rok™ (wschodnia
czes¢, wraz z Delta Wisty, obniza sie w tempie okoto 4 mm-rok™) — Kowalczyk
(2006), nalezy liczy¢ sie ze wzrostem zagrozenia wezbraniami sztormowymi
w tym rejonie. W badanym dwudziestoleciu 1987-2006 zaobserwowano
dwukrotny wzrost czestosci wystepowania wezbran sztormowych w stosunku do
wielolecia 1951-1990, jednak obserwowany trend nie jest istotny statystycznie.
Przeprowadzona analiza sezonowa wykazala, ze najniebezpieczniejszym
miesiacem byt styczen, w ktérym odnotowano 21% wszystkich przypadkéw
wezbran sztormowych. Ponadto nastapito wydtuzenie sezonu sztormowego
0 wrzesien oraz kwiecien w stosunku do lat 1946-1976, zatem okres sztormowy
obejmuje 8 miesiecy w ciagu roku. W badanym okresie nastapit réwniez wzrost
wartosci maksymalnych rocznych wezbran sztormowych o okoto 10 cm. Coraz
czestsze wystepowanie zjawisk ekstremalnych wedtug ostatniego raportu IPCC
mozna wigza¢ z globalnymi zmianami klimatycznymi.
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Summary

Storm surges in Gulf of Gdansk are connected with moving cyclones with strong winds
especially from northern sector. A seasonal and time duration of storm surges’ rise analysis
at foreshore zone in area of Gdansk is a purpose of this article. Sea level, which was rising
over the years, constitutes higher reference level for storm surges and floods. In two
decades (1987-2006) there was the rise in the number of storm surges in a year. According
to IPCC, extreme phenomenons occurred more frequently and this could be connected with
global climate change.
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Streszczenie: Celem pracy jest ustalenie hydrologicznych i hydrochemicznych efektow
zjawisk ekstremalnych na przyktadzie sztormu, jaki miat miejsce na polskim wybrzezu
potudniowego Battyku oraz w delcie Wisty w dniach 14-15 pazdziernika 2009 r. Gtéwne
prace polegaty na kwerendzie materiatow zrodtowych w instytucjach panstwowych, w tym
z Biura Prognoz Hydrologicznych IMGW w Gdyni, bezposrednio bioracych udziat
w pracach zwiazanych z obserwacja sztormu i zapobieganiu jego skutkom. W wyniku
analizy uzyskanego materiatu zrédtowego oraz prac terenowych wykonanych w okresie
trwania zjawiska ustalono, ze efekty sztormu zwiazane sa przede wszystkim ze zmianami
hydrologicznymi notowanymi na gtéwnych obiektach hydrograficznych (zmiany poziomu
wody, wielkosci przeptywdéw) i ich konsekwencji w postaci powodzi, podtopien,
czy zniszczen mechanicznych infrastruktury technicznej. Nie nalezy zapomina¢ tu réwniez
o lokalnych warunkach hydrograficznych, ktére modelowaly przemieszczanie sig¢ mas
wodnych od strony morza. Z kolei zmiany hydrochemiczne, pomimo wystapienia zjawiska
intruzji wod morskich do gtdwnych obiektow, sa mniej zauwazalne. Prawdopodobna
przyczyna tego stanu rzeczy jest zbyt krotki okres wystapienia zjawiska sztormu oraz
nagromadzenie duzych mas wodnych w tych obiektach.

Stowa kluczowe: zjawiska ekstremalne, sztorm, wybrzeze Battyku, delta Wisty
Key words: extreme phenomena, storm, Baltic coast, Vistula delta

Wstep

Obszar wybrzeza potudniowego Baltyku to miejsce, gdzie obserwuje sie
roznego rodzaju procesy i zjawiska, ktore zaliczy¢é mozna do zjawisk
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ekstremalnych (sztormy, powodzie, intruzje wod stonawych). Jak do tej pory na
polskim wybrzezu notowano stosunkowo niewielka ich liczbe. Jednakze w wyniku
globalnych zmian klimatycznych na kuli ziemskiej odnotowuje si¢ w ostatnich
latach wzrost liczby tego typu zjawisk réwniez na polskim wybrzezu (Trapp 2001,
Migtus i in. 2004, Migtus 2005). Dobrym tego potwierdzeniem jest wzrost liczby
powodzi sztormowych na polskim wybrzezu z 70. w latach 1950-1975, do 126.
w latach 1975-2000 (materiaty niepublikowane IMGW). Wsrod zjawisk
ekstremalnych wymieni¢ nalezy przede wszystkim zjawiska atmosferyczne
tj. gwattowne i intensywne opady, silne wiatry, burze, czy notowane w strefie
wybrzeza sztormy oraz ich konsekwencje hydrologiczne w postaci podniesienia sie
poziomu wody na morzu i w strefie ladowej, utrudnionego odptywu rzek do morza,
zjawiska cofki i intruzji, a takze powodzi deszczowych oraz sztormowych
(Cieslinski i Drwal 2005, Kundzewicz i Jania 2007, Cieslinski 2009a). Szczegolnie
dobrze zjawiska ekstremalne widoczne sa w strefie wybrzeza, co wynika
z naktadania sie proceséw od strony zaplecza ladowego i akwenu morskiego, jakim
jest Baltyk, ktory dodatkowo stanowi gtdwna baze drenazu wod sphtywajacych
z pojezierzy i pobrzezy potudniowego Battyku (Cieslinski i in. 2009). Réwniez
dynamika przebiegu tych zjawisk o wiele bardziej przewyzsza te notowane w glebi
ladu. Ciekawym obszarem pod wzgledem wystapienia zjawisk ekstremalnych jest
delta Wisty, ktorej istnienie zwiazane jest z wymuszonym obiegiem wody
wynikajacym z licznie wystepujacych tu obszarow depresyjnych (Drwal 2001).
Zjawiska te powoduja znaczne przeobrazenia rzezby terenu, a takze powierzchni.
Powoduja one roéwniez wysokie straty w gospodarce cztowieka. Moga one
przemodelowa¢ stan przyrody, a nawet zagraza¢ zyciu ludzkiemu. Dlatego tez
niezwykle istotne jest ustalenie przebiegu konkretnych zjawisk ekstremalnych,
z okresleniem sytuacji hydrometeorologicznej w trakcie jej przebiegu oraz
konsekwencje, jakie zaistniaty po wystapieniu tego zjawiska.

Celem niniejszej pracy jest zatem ustalenie  hydrologicznych
i hydrochemicznych efektow zjawiska sztormu w dniach 14-15 pazdziernika
2009 r., jaki mial miejsce na polskim wybrzezu potudniowego Battyku oraz
w delcie Wisty.

Metody

Gléwne prace polegalty na kwerendzie materiatdw zrodlowych
w instytucjach panstwowych bezposrednio bioracych udziat w pracach zwiazanych
ze zjawiskiem sztormu. WSsrod nich wymieni¢ nalezy Biuro Prognoz
Hydrologicznych IMGW w Gdyni, Sztab Antykryzysowy przy Urzedzie
Wojewodzkim w Gdansku, urzedy gminne, Straz Pozarna i Policje. W efekcie
uzyskano dane nt. sytuacji anemobarycznej w okresie trwania sztormu, wahan
poziomu wody na morzu i na gtdwnych obiektach hydrograficznych na ladzie
(ryc. 1), ustalenie skutkdéw i strat przyrodniczych, gospodarczych oraz spotecznych
tegoz sztormu.

Dodatkowo wykorzystano w pracy dane dotyczace zasolenia i zmian
poziomu wdd jeziora tebsko i Gardno, ktére uzyskano z sond samorejestrujacych
6920V2 firmy YSI Sontek zamontowanych na tych obiektach. Pomiary tych
wskaznikéw wykonywano z 1-godzinnym krokiem czasowym. Sondy zostaty
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zamontowane okoto 0,5m pod bojami zakotwiczonymi w poétnocno-zachodniej
czesci jeziora Gardno, i w potnocno-wschodniej czesci jeziora tebsko,
na wysokosci odptywu z jeziora do morza.

Ryc. 1. Lokalizacja  posterunkéw  hydrologicznych i  stacji  meteorologicznych
wykorzystanych w pracy

Fig. 1. The location of hydrological and meteorological sites used in work

Réwniez w trakcie badan terenowych wykonano dokumentacije fotograficzna
majaca na celu przedstawienie zjawiska sztormu, jak i jego skutkéw.

Warunki anemobaryczne

W dniu 14 pazdziernika 2009 r. obszar Polski znajdowat sie na skraju
pogtebiajacego si¢ nizu znad Biatorusi i wyzu znad Morza Pdtnocnego. Wystapity
intensywne przelotne opady deszczu towarzyszace porywom wiatru, lokalnie
rowniez deszcz ze $niegiem i gradem. Wiatr wiat z kierunkdéw potnocnych,
byt dosé silny i silny, w porywach od 75 do 90 km-h™. W strefie nadmorskiej
w porywach jego predkos¢ wyniosta od 110 do 130 km-h™. Maksymalne predkosci
osiagnat on w dniu 14 pazdziernika o godzinie 24:00 (8-9, w porywach 10 stopni
w skali Beauforta), a nastepnie obserwuje sie jego stabniecie, by okoto 11:00 dnia
15 pazdziernika osiagna¢ 4-5 w skali Beauforta (ryc. 2). Przez caly okres jego
kierunek byt niezmienny tj. pétnocny i pétnocno-wschodni.

Wahania poziomu wod morskich

W wyniku silnego pietrzenia wiatrowego zaobserwowano u potudniowych
wybrzezy Battyku gwattowny wzrost poziomu wod. Stopien zagrozenia oceniono na
1 w 3-stopniowej skali (najwyzsze zagrozenie). Zaobserwowano réwniez silne
wahania poziomu wody, z tendencja obnizania w miare wygasania zjawiska sztormu.
Na posterunkach w Dzwirzynie, Dartowie i tebie zaobserwowano tendencjg wzrostu
poziomu wody pomigdzy pomiarem o0 godzinie 24:00 dnia 14 pazdziernika 2009 r.,
a godzina 7:00 dnia 15 pazdziernika 2009 r., odpowiednio dla Dzwirzyna z 610 na
620 cm, dla Dartowa z 590 na 600 cm i dla £eby z 600 na 602 cm, by nastgpnie
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0 godzinie 11:00 dnia 15 pazdziernika 2009 r. obnizy¢ si¢ odpowiednio do 616 cm,
580cm i 580cm (ryc.2). Z kolei dla posterunkow w Kotobrzegu i Ustce
zanotowano tendencje statego spadku. Dla Kotobrzegu poziom ten obnizyt sie
z 608 cm na 595 cm, za$ dla Ustki z 604 cm na 587 cm (ryc. 3).
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Ryc. 2. Predkos¢ wiatru w dniu 14 i 15 pazdziernika 2009 r. na wybranych stacjach
meteorologicznych
Fig. 2. Wind speeds on October 14" and 15™ of 2009 at selected weather stations
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Ryc. 3. Zmiany poziom6éw wody w wybranych posterunkach hydrograficznych
Fig. 3. Changes in water levels at selected hydrometric sites

Rozpatrujac natomiast zmiany krotkookresowe poziomu wody na Battyku
(godziny 6:00-9:00 dnia 14 pazdziernika 2009 r.) zauwazy¢ mozna we wszystkich
przypadkach, poza Ustka, wysoki poziom wody, przekraczajacy tak stany
ostrzegawcze, jak i alarmowe. Natomiast w przypadku Ustki przekroczenia
dotyczyly wytacznie standw ostrzegawczych (ryc. 4). Zmiennos¢ poziomoéw wody,
dla tak krotkiego okresu czasu, wyniosta dla Swinoujscia 3 cm, za$ dla Gdyni
22cm (ryc. 4). Analizujac zmiennos¢ pozioméw wody w poszczegolnych
godzinach zauwazy¢ mozna, ze jedynie dla posterunku Gdynia nastapita stata
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tendencja wzrostowa. W pozostatych przypadkach wystapity po sobie niezbyt silne
fluktuacje (ryc. 4).
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Ryc. 4. Krotkookresowe zmiany poziomu wody w wybranych posterunkach pomiarowych
na Morzu Battyckim w odniesieniu do stanéw ostrzegawczych i alarmowych

Fig. 4. Short-term changes in water levels at selected hydrometric sites on the Baltic Sea
versus warning levels and alarm levels

Wabhania poziomu wody w strefie ladowej

W efekcie wystapienia zjawiska sztormu nastapito gwattowne wdzieranie
sie wod morskich w ujsciowe odcinki rzek Przymorza. W tym czasie zanotowano
zjawisko cofki, ktore mogto przemiesci¢ si¢ w gtab nie tylko rzek, ale i jezior
majacych poprzez te cieki potaczenie z morzem. W przypadku wybranych rzek
Przymorza i delty Wisty zaobserwowano w Kkilku przypadkach niewielkie wzrosty
pozioméw wody, z okresowymi fluktuacjami. Przyktadem moga by¢ rzeki Dziwna,
Odra, czy Swieta (ryc. 5). Z kolei w kilku przypadkach, a w szczegdlnosci Wisty
oraz rzek delty zanotowano w przeciagu kilku godzin gwattowne wzrosty
pozioméw wody. Szczegblnie dobrze sytuacje te¢ wida¢c na rzece Elblag,
gdzie w przeciagu zaledwie jednej godziny (z 8:00 na 9:00 dnia 14 pazdziernika
2009 r.) poziom wzrost z 616 cm na 652 cm, tj. 0o 36 cm (ryc.5). W innych
przypadkach wzrost bardziej rownomierny wyniést w godzinach 6:00-9:00 dnia
14 pazdziernika 2009 r. w Nogacie 67 cm (od 585 cm do 652 cm), w Szkarpawie —
21 cm (od 629 cm do 650 cm), zas w Wisle w zaleznosci od punktu pomiarowego
od 30 cm (Swibno) do 34 cm (Przegalina) (ryc. 5). Zakres zmiennosci wahat si¢ od
611 cm do 652 cm. Z kolei dla jezior przybrzeznych nie zanotowano gwattownych
wahan pozioméw wody. W przypadku jeziora Druzno wzrost poziomu wody
w godzinach od 6:00 do 9:00 dnia 14 pazdziernika 2009 r. wynidst 4 cm
(od 589 cm do 591 cm), zas dla jezior tebsko i Gardno w okresie 14-15
pazdziernika 2009 r. (przy odczycie na sondach samorejestrujacych co godzine)
zaobserwowano wahania na poziomie 27 cm dla jeziora tebsko (zakres od 113
do 140 cm) i 17 cm dla jeziora Gardno (zakres od 83 do 100 cm) (ryc. 6).
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Ryc. 5. Zmiany poziomu wody w wybranych obiektach ladowych polskiego wybrzeza
w godzinach 6:00-9:00 dnia 14 pazdziernika 2009 r.

Fig. 5. Changes in water levels at selected sites along the Polish seacoast from 6:00 to 9:00
AM on October 14™ of 2009
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Ryc. 6. Zmiany poziomu wody w jeziorze tebsko i Gardno w okresie 14-15 pazdziernika
2009 .
Fig. 6. Changes in water levels in lakes t.ebsko and Gardno on October 14™-15" of 2009

Porownujac uzyskane wyniki ze stanami ostrzegawczymi i alarmowymi
(ryc. 7) zauwazy¢ mozna, ze jedynie dla Wisty na posterunkach w Tczewie
i Przegalinie poza godzina 9:00 oraz dla Nogatu dla godziny 6:00 nie zanotowano
przekroczenia ani standw ostrzegawczych, ani alarmowych. Z kolei dla rzeki
Dziwny, Wisty w miejscowosci Swibno oraz Nogatu dla godziny 6:00 zanotowano
jedynie przekroczenie standw ostrzegawczych. Natomiast dla pozostatych
obiektow hydrograficznych zaobserwowano przekroczenie stanéw alarmowych we
wszystkich analizowanych godzinach.
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Ryc. 7. Stany ostrzegawcze i alarmowe dla wybranych obiektéw ladowych polskiego
wybrzeza

Fig. 7. Warning levels and alarm levels for selected sites along the Polish seacoast

Efekty hydrochemiczne

W okresie wystepowania zjawiska sztormu, poza efektami fizycznymi
(zmiany poziomu wody, zmiany natgzenia i kierunku przeptywu, falowanie)
zaobserwowa¢ mozna takze efekty chemiczne. Krdtkookresowe i gwattowne
przemieszczanie si¢ masy wody morskiej powinno spowodowaé zmiany jakosci
wody, a przede wszystkim wzrost zasolenia. Dla celéw niniejszej pracy poréwnano
uzyskane wyniki zmiennosci wielkosci przewodnosci wtasciwej w wodach jeziora
tebsko i Gardno w dniu 14 i 15 pazdziernika 2009r. W pierwszym
z analizowanych jezior zanotowano zakres zmiennosci od 5123 uS-cm™ do
7754 uS-cm™, przy sredniej na poziomie 6217 puS-cm™. Zaobserwowano silne
fluktuacje w pomiarach godzinnych, z tendencja wyzszych wartosci notowanych
14 pazdziernika ($rednia — 6403 pS-cm™), niz 15 pazdziernika ($rednia —
6032 uS-cm™). Jednoczesnie wigksza stabilizacja wynikow nastapita okoto godziny
12:00 dnia 15 pazdziernika (ryc.8). Jednakze poréwnujac uzyskane wyniki
z danymi dla lat 2008-2009 zauwazy¢ mozna, ze nie byly one wcale ekstremalne,
gdyz w latach 2008-2009 maksymalne wartosci przewodnosci wiasciwej notowane
na tebsku przekraczaty 12000 uS-cm™ (Cieslinski 2009b). Byty to jednak sytuacje
wyjatkowe, gdyz érednia przewodnos¢ dla catego okresu badan wyniosta
5460,0 uS-cm™. Prawdopodobna przyczyna nie osiagniccia tak wysokich wartosci
maksymalnych, jak w latach 2008-2009 byt zbyt krotki czas trwania sztormu,
co przy duzej pojemnosci zbiornika spowodowato pewne rozcienczenie waod
morskich doptywajacych do jeziora.

Z kolei drugi ze zbiornikbw - jezioro Gardno charakteryzowat sig
zmiennoscia  przewodnosci  Whasciwej w  zakresie od 2967 uS-cm™ do
3690 uS-cm™, przy sredniej — 3337 pS-cm™. Podobnie jak dla jeziora Gardno
zaobserwowano silne fluktuacje w pomiarach godzinnych, z tym, ze tendencja byta
odwrotna i wyzsze wartosci notowano 15 pazdziernika ($rednia — 3470 pS-cm™),
niz 15 pazdziernika ($rednia — 3205 pS-cm™).
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Ryc. 8. Zmiany przewodnosci wihasciwej
w wodach jeziora tebsko w dniach 14-15
pazdziernika 2009 r.

Fig. 8. Changes in specific conductivity
in the waters of Lake tebsko on October
14™-15™ of 2009
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Ryc. 9. Zmiany przewodnosci wiasciwej
w wodach jeziora Gardno w dniach 14-15
pazdziernika 2009 r.

Fig. 9. Changes in specific conductivity

in the waters of Lake Gardno
on October 14™-15" of 2009

Wigksza stabilizacja wynikdw nastapita dopiero okoto godziny 15:00 dnia 15
pazdziernika (ryc.9). Poréwnujac podobnie jak to uczyniono z +tebskiem,
uzyskane wyniki z danymi dla lat 2008-2009 zauwazy¢ mozna, ze nie byly one
rowniez najwyzsze. W latach 2008-2009 maksymalne wartosci przewodnosci
wiasciwej notowane na Gardnie przekraczaty 11500 uS-cm™ (Cieslinski 2009b).
Byly to takze sytuacje wyjatkowe, gdyz $rednia przewodno$¢ dla catego okresu
badan wyniosta 2539 pS-cm™. Przyczyna uzyskania nie najwyzszych wartosci,
podobnie jak w latach 2008-2009, byt zbyt krétki czas trwania sztormu. Istotne jest
tu ulozenie odcinka ujsciowego tupawy, taczacej jezioro Gardno z morzem,
wzgledem linii brzegowej morza, a w efekcie kata nadbiegu fali, ktéry nie
pokrywat si¢ bezposrednio z kierunkiem wiatru.

Skutki sztormu

W trakcie wystapienia zjawiska sztormu dochodzi najczesciej do zalania
powierzchni uzytkdéw zielonych i gruntdw ornych, zniszczenia i uszkodzenia
budynkéw mieszkalnych oraz uzytecznosci publicznej, zniszczenia i uszkodzenia
mostéw oraz drdég, zniszczenia i uszkodzenia watéw przeciwpowodziowych,
budowli hydrotechnicznych, zabudowy brzegéw rzek i potokéw, przelania sie
wody przez waly brzegowe, przerw w wyptywach statkbw z portéw oraz
zniszczenia lub uszkodzenia w liniach energetycznych.

W trakcie sztormu w dniach 14-15 pazdziernika 2009 r. doszto, m.in. do
przelania si¢ wody przez waty w miejscowosci Ostonka i Rybina (delta Wisty),
podtopien w miejscowosciach Rybina, Stegna, Sztutowo, i Krynica Morska (delta
Wisty i Mierzeja Wislana), wylanie sie wody z koryta rzeki Tuga w miejscowosci
Nowy Dwér Gdanski (uszkodzenie watu przeciwpowodziowego w 4 miejscach),
Mottawy w Gdansku (zalanie dolnego bulwaru) (fot. 1) oraz rzeki Elblag
w miescie Elblag (zalanie staréwki) (fot. 2, fot. 3). Nastapity liczne przelania sie
wody przez korone watdw rzek zlokalizowanych w delcie Wisty (np. rzeka taszka,
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Wista Krélewiecka, Tuga). W tym czasie doszto do niszczenia przez fale morskie
wydm i plaz na Mierzei Wislanej i Potwyspie Helskim, a takze uszkodzenie mola
w Sopocie. Przekroczone zostaty stany alarmowe na wielu rzekach np. na Wisle
Krélewieckiej o 150cm i Martwej Wisle o 52 cm. Wystapity utrudnienia
w dostawie energii elektrycznej, a w dalszej konsekwencji utrudnienia
w funkcjonowaniu szybkiej kolei miejskiej w Trojmiescie oraz komunikacji
w Gdansku i Gdyni.

W tym czasie okoto 50000 mieszkancOw wojewodztwa pomorskiego
pozbawionych zostato pradu. W portach nastapit zakaz wyptywania wszelkich
jednostek ptywajacych, w tym promow. Na obszarach polderowych doszio do
zalania pompowni i podtopien terenow przylegltych (np. Sztutowska Kepa,
Rybina). W miejscowosci Katy Rybackie nieprzejezdna byta droga wojewodzka
nr 501 — jedyna droga dojazdowa do Mierzei Wislanej. Na Wyspie Nowakowskiej
w gminie Elblag, z powodu wysokiego stanu wod w rzece Elblag, ewakuowano
osiem rodzin z zagrozonych gospodarstw, ale przygotowanych do opuszczenia
domow byli wszyscy mieszkancy wyspy, tj. okoto 400 os6b. Nieczynny byt most
pontonowy i zalana byta droga. Wylaniem grozity rzeki Cieplicowka i kanat
Jagiellonski.

Podsumowanie

Polskie wybrzeze jest coraz czgsciej narazone na zjawiska ekstremalne,
ktore nie ograniczaja si¢ wykacznie do waskiego pasa brzegowego, lecz moga
wptywac na obszary w giebi ladu. Tym bardziej jest to istotne, kiedy wptywaja na
zycie cztowieka oraz infrastrukture techniczna, przynoszac znaczne straty dla
gospodarki.

W wyniku analizy uzyskanego materiatu zrddtowego oraz prac terenowych,
wykonanych w okresie trwania sztormu na Battyku potudniowym w dniach 14-15
pazdziernika 2009 r. ustalono, ze efekty zjawiska sztormu zwiazane sa przede
wszystkim ze zmianami hydrologicznymi (zmiany poziomu wody, wielkosci
przeptywow), wystepuja one na gtdwnych obiektach hydrograficznych a ich
konsekwencja sa powodzie, podtopienia, a takze zniszczenia mechaniczne
infrastruktury technicznej. Nie nalezy zapomina¢ tu réwniez o lokalnych
warunkach hydrograficznych, ktére modelowaty przemieszczanie si¢ mas wodnych
od strony morza. Z kolei zmiany hydrochemiczne, pomimo wystapienia zjawiska
intruzji wod morskich do gtdwnych obiektow sa mniej zauwazalne.
Prawdopodobna przyczyna tego stanu rzeczy jest zbyt krétki okres wystapienia
zjawiska sztormu oraz nagromadzenie duzych mas wodnych w tych obiektach.

Zjawiska ekstremalne wystepujace w strefie wybrzeza moga mieé
katastrofalne skutki wynikajace z jednoczesnego natozenia si¢ wptywow ze strony
morza, jak i ladu przy jednoczesnych intensywnych opadach atmosferycznych.
W konsekwencji moze dojs¢ do powstania powodzi miejskich, ktérych zasieg
i skala moga by¢ niespotykane do tej pory. Ostatnia z powodzi, ktéra nawiedzita
Gdansk w 2001r.,, pomimo, ze byla tylko powodzia wywolana opadami
nawalnymi, ktora spowodowata katastrofalne skutki w srodowisku oraz olbrzymie
straty ekonomiczne (Cyberski 2003).
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Summary

The purpose of the paper is to show the hydrologic and hydrochemical effects of extreme
phenomena using the example of a storm that took place along the Polish seacoast
and in the Vistula River Delta on October 14™-15" of 2009. The paper is based on primary
sources obtained from government institutions involved with storm research including
the IMGW Office for Hydrological Prognosis in Gdynia. Analysis of the aforementioned
materials and field research during the storm have shown that the effects of the storm were
primarily linked with hydrologic changes in key hydrographic entities (changes in water
level and discharge) and associated events such as flooding and damage to mechanical
infrastructure. Local hydrographic conditions were also a reflection of the movement
of water from the sea. On the other hand, hydrochemical changes resulting from seawater
intrusions were less perceptible. The two most likely reasons for this are the storm’s
relatively short duration and the large volume of water in the entities of interest.
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Fot. 1. Zalanie dolnego bulwaru przez rzekg Mottawe
Fhoto. 1. Flooding of the lower riverside road by the Mottawa River
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Fot. 2. Zalanie starowki miasta Elblag przez rzeke Elblag
Photo. 2. Flooding of the Old City in Elblag by the Elblag River
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Fot. 3. Wylanie si¢ rzeki Elblag z koryta w centrum miasta Elblag
Photo. 3. Elblag River flooding of the central part of the City of Elblag
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Zastosowanie Systemdw Informacji Geograficznej (GIS)
do oceny hydrograficznych uwarunkowan wielkosci dostawy zanieczyszczen
w zlewniach mtodoglacjalnych na przyktadzie zlewni Borucinki

Application of Geographical I nformation System (GI S) to evaluate
the hydrographic factorsinfluencing the diversification of pollution loads
in postglacial catchments. The Borucinka catchment case study

Robert Bogdanowicz, Alicja Olszewska, Jan Drwal, Ewa Wozniak
Katedra Hydrologii, Uniwersytet Gdanski, georb@ug.edu.pl, ala.wu@wp.pl

Streszczenie: Analizujac czynniki ksztattujace migracje zanieczyszczen pochodzenia
obszarowego w zlewniach rzecznych, wyksztatconych na obszarach miodoglacjalnych,
nie nalezy pomija¢ struktury hydrograficznej zlewni, zwiazanej w szczegdlnosci
z wydzieleniem obszaréw nie wiaczonych do powierzchniowego formowania odptywu.
Zasieg |1 przestrzenne rozmieszczenie obszarow bezodptywowych w obrebie zlewni
powoduje, ze cze$¢ zanieczyszczen woéd nie dostaje sie bezposrednio do systemu
rzecznego, lecz jest czasowo zatrzymywana w zagtebieniach ewapotranspiracyjnych
lub chionnych. W pracy zaprezentowane i poréwnane zostana, oparte na Systemach
Informacji  Geograficznej, metody wyznaczania granic zlewni oraz obszaréw
bezodptywowych znajdujacych si¢ na obszarach miodoglacjalnych oraz metoda
wyznaczania obszaréw jednorodnych hydrologicznie. Wyznaczenie elementdw struktury
hydrograficznej, wytaczonych z powierzchniowego systemu odwadniania, oraz dalsze
modelowanie proceséw fizycznych, postuza do oceny zrdznicowania wielkosci dostawy
zanieczyszczen w badanej zlewni. Przeprowadzona analiza dotyczy¢ bedzie potozonej na
Pojezierzu Kaszubskim zlewni rolniczej Borucinki (lewostronny doptyw Raduni),
o powierzchni okoto 32 km?. Ponad jej potowe zajmuja powierzchnie zasilania posredniego
— czynnego i biernego. Jest ona przyktadem typowej zlewni mtodoglacjalnej, dlatego tez
wyniki przeprowadzonych w niej badan moga by¢ potraktowane jako reprezentatywne dla
uzytkowanych rolniczo obszaréw objetych akumulacyjna dziatalnoscia ladolodéw
plejstocenskich.

Stowa kluczowe: GIS, zanieczyszczenia obszarowe, ochrona wod, obszary mtodoglacjalne
Key words: GIS, diffuse pollution, water protection, postglacial areas
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Struktura hydrograficzna zlewni potozonych na pojeziernych obszarach
miodoglacjalnych stanowi jeden z podstawowych czynnikéw ksztattujacych obieg
wody oraz materii organicznej w zlewni. Podkresli¢ tu nalezy szczeg6lnie role,
jaka odgrywaja obszary bezodptywowe, stale lub okresowo, wylaczone
Z powierzchniowego systemu odwadniania. Wystepowanie w obrebie zlewni
obszarow bezodptywowych jest przyczyna czasowego zatrzymywania czeSci
zanieczyszczen wod w zagtebieniach ewapotranspiracyjnych lub chtonnych.

Ponizsza praca opiera si¢ na wynikach badan prowadzonych w ramach
projektu nt.: ,Innowacyjne rozwiazania gospodarki $ciekowo-osadowej dla
terendw niezurbanizowanych (NORWET - projekt PL0271)”, realizowanego przez
Katedr¢ Hydrologii Uniwersytetu Gdanskiego przy wspdtpracy z Politechnika
Gdanska, Uniwersytetem to6dzkim i Norweskim Instytutem Badan Rolniczych
i Srodowiska, dofinansowanego ze $rodkéw Mechanizmu Finansowego EOG
i Norweskiego Mechanizmu Finansowego.

Celem pracy jest prezentacja mozliwosci zastosowania, na obszarach
akumulacji miodoglacjalnej, modelu matematycznego opartego ha analizie
proceséw fizycznych oraz Systemach Informacji Geograficznej (Neitsch i in.
2004).

Charakterystyka obszaru badan

Obszar zlewni Borucinki, bedacego sktadowa systemu hydrograficznego
rzeki Raduni, zamyka sie w przekroju, w ktérym ciek uchodzi do Jeziora
Radunskiego Gornego (ryc. 1). Borucinka posiada jedynie dwa wigksze doptywy,
ktore maja charakter okresowy. Jej dtugosé, na odcinku od jeziora Szewionko do
jeziora Radunskiego Garnego, wynosi 6,6 km (Staszek 2003).

Wyznaczona na podstawie mapy topograficznej w skali 1: 10 000 granica
zlewni Borucinki obejmuje powierzchnie 32,2 km? (Wozniak i in. 2009),
zas powierzchnia zlewni wygenerowana z numerycznego modelu wysokosciowego
terenu wynosi 33,6 km? Zroznicowanie hipsometryczne na obszarze badanej
zlewni jest duze, bowiem deniwelacje terenu przekraczaja 100 m. Czes¢ péinocna
zlewni to wysoczyzna, natomiast czes¢ potudniowa stanowi powierzchnia
sandrowa (Drwal i in. 1975). Cze$¢ wysoczyznowa sktada si¢ z utwordow
gliniastych, i tu znajduje si¢ tu najwyzsze wzniesienie (266,8 m n.p.m.). W czgsci
sandrowej, skladajacej sie z utwordéw piaszczystych oraz zwirowych osadow
fluwioglacjanych ~ (Jurys 1995), znajduje sig najnizszy punkt zlewni
(161,6 m n.p.m.), potozony przy ujsciu rzeki do Jeziora Radunskiego.

Na badanym obszarze najwickszym zbiornikiem wodnym jest Jezioro
Boruckie o powierzchni 11,6 ha. Jest to jedyny zbiornik w zlewni, ktdérego
powierzchnia przekracza 10 ha. Oprocz Jeziora Boruckiego na badanym obszarze
wystepuja dwa mate jeziora przeptywowe: Glinno (6,4 ha) i Szewinko (2,9 ha) oraz
liczne niewielkie (<1ha) zbiorniki i podmokie zaglebienia o genezie
wytopiskowej, stale badZ okresowo, ktére sa wytaczone z powierzchniowego
systemu odwadniania (ryc. 2).

Pod wzgledem uzytkowania terenu (tab. 1) w badanej zlewni przewaza
zdecydowanie rolnicze wykorzystanie gruntow, dominuja tutaj grunty orne,
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rowniez udziat ak i pastwisk jest znaczacy. Stosunkowo niewielki jest natomiast
udziat lasow.

Tab. 1. Udziat powierzchniowy poszczeg6lnych typdw uzytkowania ziemi
Tab. 1. The proportion of different types of land use

Uzytkowanie ziemi Powierzchnia
(ha) (%)
Tereny zabudowane 64,4 2,0
Wody powierzchniowe 57,9 1,8
Lasy 293 91
Zarosla, poreby 32,2 1,0
Laki i pastwiska 618,2 19,2
Nieuzytki, murawy 1449 4,5
Grunty orne 2009,2 62,4

Zrodio: Staszek (2003) (zmodyfikowane)

Opis modelu

Soil and Water Assessment Tool (SWAT) jest narzedziem GIS stuzacym do
modelowania obiegu wody i materii w zlewni. Narzedzie to umozliwia
przeprowadzanie dtugotrwatych symulacji wptywu uzytkowania zlewni na jakosé¢
wod oraz dostawe tadunkéw zanieczyszczen do poszczegblnych zlewni
czastkowych. Narzgdzie SWAT umozliwia rowniez modelowanie hydrologiczne
obejmujace transport rumowiska i substancji rozpuszczonych oraz obieg materii
organicznej, bakterii i pestycydow (Winchell i in. 2008).

Wygenerowanie obrazu ciekdw z mapy topograficznej oraz okreslenie
granic zlewni za pomoca narzedzi GIS stanowia pierwszy etap prac zwiazanych
z przestrzennym modelowaniem zlewni rzecznej.

Korzystajac z narzedzia GIS, jakim jest SWAT, na podstawie ponizej
opisanych map, wyznaczona zostata zlewnia rzeki Borucinki oraz jej 23 zlewnie
czastkowe. Profil zamykajacy zlewnie znajduje sie w zlewni czastkowej
oznaczonej numerem 18 (ryc. 3).

Materiatami  zrédtowymi, jakie wykorzystane zostaty do wydzielenia
w zlewni Borucinki obszarow jednorodnych hydrologicznie (Hydrological
Response Units), byly trzy mapy: numeryczny model wysokosciowy, mapa
uzytkowania terenu i mapa typéw gleb. Obszary jednorodne hydrologicznie
przedstawiaja indywidualne zestawienia warunkéw uzytkowania gruntow,
poszczegolnych typow gleb oraz nachylenia stokdéw (Winchell i in. 2008).

Podstawowym materiatem kartograficznym byt numeryczny model terenu
(Digital Elevation Model — DEM), czyli model wysokosciowy o rozdzielczosci
10 mx 10 m oraz mapa topograficzna w skali 1: 10000, na podstawie ktorej
w programie ArcGIS wypreparowana zostata sie¢ hydrograficzna zlewni (ryc. 4).
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W kolejnym etapie prac, metoda interpretacji hydrograficznej (Fac-Beneda
2006), przygotowana zostata warstwa pokrycia terenu. Wyznaczono ja na
podstawie mapy uzytkowania terenu i zdjecia satelitarnego obszaru badan.
Interpretacja zdje¢ satelitarnych i map topograficznych w wersji cyfrowej w skali
1: 10 000 oraz przeprowadzenie kartowania hydrograficznego terenu (wiosna
2009r.), pozwolity przy uzyciu programu ArcGIS na szczegbtowe
wypreparowanie warstwy uzytkowania terenu zlewni. Za pomoca programu
ArcGIS utworzona zostata réwniez warstwa typow gleb, wyznaczonych na
podstawie mapy glebowo-rolniczej w skali 1: 25 000.

Trzeci etap stanowito przypisanie poszczegolnym rodzajom uzytkowania
zlewni oraz typom gleb odpowiednich atrybutéw, za§ na ich podstawie
skategoryzowane zostaty stopnie nachylenia stokéw w odniesieniu do typdw gleb,
jakie je tworza oraz pokrycia terenu. Nastepnie, za pomoca odpowiednich funkcji
SWAT, wydzielone zostaty obszary jednorodne hydrologicznie. Dzigki opcji
zastosowanego narzedzia GIS, polegajacej na mozliwosci wyznaczania obszaréw
jednorodnych, mozliwe bylo modelowanie za jego pomoca na terenach
miodoglacjalnych Pojezierza Kaszubskiego. Specyficzna struktura hydrograficzna
tego obszaru, uwzgledniajaca obszary endoreiczne, moze tu by¢ analizowana.
Niweluje to dodatkowo btedy, ktére pojawiaé¢ sie moga przy modelowaniu zlewni
za pomoca narzedzi nie uwzgledniajacych tych warunkow.

W rezultacie rozpoczgcia prac nad modelowaniem  zlewni przy
wykorzystaniu narzedzi GIS, otrzymujemy obraz przestrzenny badanego obszaru —
mapy tematyczne, na ktoérych wydzielone zostaty poszczego6lne rodzaje
powierzchni zlewni. Rdznia si¢ one miedzy soba funkcja, jaka petnia w transporcie
i akumulacji zanieczyszczen na badanym obszarze.

Stworzenie mapy zagrozen wod oraz skategoryzowanie powierzchni zlewni
pod wzgledem typdw gleb, uksztattowania oraz uzytkowania terenébw umozliwia
wyznaczenie na ich podstawie drég migracji zanieczyszczen w zlewni oraz analize
czynnikow ksztattujacych dostawe i transport zanieczyszczen powierzchniowych.

Dziatalnos¢ jaka prowadzi cztowiek w badanej zlewni, przektadajaca sie na
wielkos¢ dostawy substancji biogenicznych (fosforu i azotu), ma znaczacy wptyw
na jakos¢ wod powierzchniowych, ktére stanowi jedna z gtownych kategorii zrodet
zanieczyszczen wod (Bogdanowicz 2004). Jakos¢ waod jest zwykle tym gorsza,
im wigksza jest presja na srodowisko naturalne ze strony cztowieka. Dla badanej
zlewni przyjeto, ze stan czystosci wod powierzchniowych podlega duzej presji,
kiedy w zlewni pojawia sie zabudowa osadnicza (charakteryzujaca sie
nieuporzadkowana gospodarka $ciekowa). Mniejsza jest presja ze strony obszar6w
gruntbw ornych, a najmniejszej — terendw zalesionych, tak i podmokiosci
(Wozniak i in. 2009). Na obszarach uzytkowanych rolniczo gtéwne zrédio
pochodzenia azotu i fosforu stanowia nawozy mineralne i organiczne. Wedtug
badan eksperymentalnych, przeprowadzonych w réznych krajach europejskich,
wielkos¢ eksportu azotu catkowitego zlewni rolniczych okreslana jest na okoto
1000 kg N-km?rok™, natomiast zlewni lesnych na okoto 190 kg N-km?-rok™.
W przypadku fosforu ogoélnego, maksymalne wartosci eksportu stwierdzone
w zlewisku Battyku zaobserwowano w zlewni Sundu (220 kg P-km?-rok™
(Bogdanowicz 2004). tadunki jednostkowe substancji biogenicznych, obliczone
w zlewni Borucinki w okresie wiosennym 2009 r., odpowiadaty najnizszym
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wartosciom sposrdd charakterystycznych dla zlewni rzek pojezierzy. tadunki te
bytyby jednak dwukrotnie wyzsze, gdyby odnosi¢ je wytacznie do obszaréw
zasilania bezposredniego (Wozniak i in. 2009). Stwierdzono réwniez bardzo duze
roznice pomiedzy poszczegdlnymi zlewniami czastkowymi, wynoszace od 1,7 do
95,3 kg P-km™-rok™ w przypadku fosforu ogéinego, oraz 13,8-657,4 kg N-km?Zrok™
w odniesieniu do fadunku azotu ogdlnego. Najnizsze wartosci tadunkéw
jednostkowych stwierdzono w zlewniach czastkowych charakteryzujacych sig
najwyzszym udziatem obszaréw bezodptywowych.

Dyskusja i wnioski

Narzedzie SWAT, w dotychczas przeprowadzanych analizach, doskonale
sprawdzato si¢ w zlewniach o powierzchniach wielokrotnie przekraczajacych
powierzchnie badanej zlewni (Gassman i in. 2007). Proba adaptacji narzedzia
SWAT do warunkéw matej zlewni, wielkosci dorzecza Borucinki, potozonej na
obszarach akumulacji miodoglacjalnej wykazata, ze w zaleznosci od jakosci
i doktadnosci materiatdbw wejsciowych, moze by¢ ono wykorzystywane do
wyznaczania granic zlewni, oraz jej wewnetrznej struktury hydrograficznej. Obraz
zlewni, jaki uzyskujemy przy wykorzystaniu tej metody, jest w duzym stopniu
zgodny ze zdjeciem hydrograficznym wykonanym podczas kartowania terenu.
Podstawowym materiatem zrodtowym, jaki wykorzystujemy postugujac sie
narzedziem SWAT, jest numeryczny model wysokosciowy terenu
(im dokfadniejszy jest model wysokosciowy, tym doskonalej wyznaczone sa
granice zlewni oraz zlewni czastkowych). Przebieg granic zlewni Borucinki,
wyznaczony na podstawie mapy topograficznej w skali 1: 10 000, niewiele odbiega
od przebiegu granic zlewni wyznaczonych przy uzyciu narzgdzia SWAT
na podstawie numerycznego modelu terenu (ryc. 3). Réznice te sa tak nieznaczne,
ze w przypadku matego obszaru, jakim jest zlewnia Borucinki (32,2-33,6 km?),
mozna je potraktowac jako mieszczace sie w granicach btedu interpretacji.

Tab. 2. Powierzchnia zlewni wiaczonych i wylaczonych z powierzchniowego systemu
odwadniania (na podstawie Wozniak i in. 2009)

Tab. 2. Catchment area included and excluded from the surface drainage system (based
on Wozniak et al. 2009)

Charakterystyka (kng) owierzchnia %)
Tereny wytaczone z odwadniania powierzchniowego 17,1 53
Obszary bezodptywowe ewapotranspiracyjne 9,7 30
Obszary bezodptywowe chtonne 7,4 23
Tereny wiaczone do odwadniania powierzchniowego 15,1 47
Cala zlewnia 32,2 100

Zrédto: opracowanie whasne

Trudnos¢ wykorzystania narzedzi GIS, przy tworzenia map tematycznych
stuzacych ochronie woéd na terenach miodoglacjalnych, wynika gtéwnie
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z wystepowania tam licznych obszaréw bezodptywowych (ewapotranspiracyjnych
badz chlonnych), bedacych miejscami akumulacji tadunkéw zanieczyszczen.
Wystepujace w badanej zlewni obszary bezodptywowe, bedace wytaczonymi
systemu z odwadniania powierzchniowego, zajmuja facznie 17,1 km?, co stanowi
53% powierzchni zlewni (tab. 2). Zasigg i przestrzenne rozmieszczenie obszaréw
bezodptywowych w obrebie zlewni powoduje, ze cze$¢ zanieczyszczen wadd nie
dostaje si¢ bezposrednio do systemu rzecznego, lecz jest czasowo zatrzymywana
w zagtebieniach ewapotranspiracyjnych lub chtonnych i jedynie w sposéb posredni
(poprzez wody podziemne) moze przedostawacé sie do odbiornika.

Struktura hydrograficzna zlewni istotnie wptywa na migracj¢ zanieczyszczen
w zlewni, gdyz wielko$¢ dostawy zanieczyszczen do zlewni nie jest rowna
wielkosci fadunkéw zanieczyszczen okreslonych w przekroju ujsciowym cieku.

Whyniki pierwszego etapu modelowania obiegu wody i materii w zlewni
Borucinki, uzyskane przy uzyciu programu ArcGIS oraz narzedzia SWAT,
sa w duzym stopniu zgodne z wynikami analizy przeprowadzonej w oparciu
o kartowanie hydrograficzne. Istnieje zatem mozliwos¢ podjecia kolejnych etapow
modelowania zlewni. Stuzy¢ beda one m.in. okresleniu przyczyn zmian jakosci
woéd (w powiazaniu z lokalizacja gtdwnych Zrodet zanieczyszczen)
w poszczegblnych obszarach jednorodnych hydrologicznie, stanowiacych
najmniejsze elementy struktury zlewni wyznaczane w modelu SWAT.

Literatura

Bogdanowicz R., 2004, Hydrologiczne uwarunkowania transportu wybranych zwiazkow
azotu i fosforu Odra i Wista oraz rzekami Przymorza do Battyku. Wyd. UG.,
Gdansk.

Drwal J., Golgbiewski R., Lange W., 1975, Dorzecze Borucinki jako przyktad zlewni
reprezentatywnej Pojezierza Kaszubskiego. Zeszyty Naukowe Wydziatu BiNoZ
UG, Geografia, 5.

Fac-Beneda J., 2006, Hydrograficzne funkcje jednostek struktury hydrograficznej
w zlewniach miodoglacjalnych. (W:) L. Krzysztofiak (red.), Funkcjonowanie
i monitoring geokosystemdéw Polski w warunkach narastajacej antropopresji.
Zintegrowany monitoring srodowiska przyrodniczego, Biblioteka Monitoringu
Srodowiska, Warszawa.

Gassman P.W., Reyes M.R., Green C.H., Arnold J.G., 2007, The Soil and Water
Assessment Tool: Historical Development, Applications, and Future Research
Directions. Working Paper 07-WP 443, Center for Agricultural and Rural
Development lowa State University, Ames, lowa, USA, www.card.iastate.edu.

Jurys L., 1995, Szczegb6towa Mapa Geologiczna Polski w skali 1:50 000, ark. Stezyca.
PIG, Gdansk.

Neitsch S.L., Arnold J.G., Kiniry J.R., Srinivasan R., Williams J.R., 2004, Soil and Water
Assessment Tool. Input/Output File Documentation (version 2005), Grassland, Soil
and Water Research Laboratory, Agricultural Reserch Service, Texas, USA.

Staszek W., 2003, Struktura funkcjonalna geosystemu miodoglacjalnego na przykiadzie
dorzecza Borucinki. Mps. pracy doktorskiej, Archiwum Katedry Geografii
Fizycznej i Ksztattowania Srodowiska, Uniwersytet Gdanski, Gdansk.

96



Winchell M., Srinivasan R., Di Luizio M., Arnold J., 2008, ArcSWAT 2.1 Interface for
SWAT2005. User’s Guide, Blackland Research Center Texas Agricultural
Experiment Stadion, Texas, USA.

Wozniak E., Drwal J., Bogdanowicz R., Olszewska A., 2009, Hydrograficzne
uwarunkowania transportu i akumulacji zanieqzyszczeﬁ wod w matej zlewni
miodoglacjalnej. Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska PAN, Gdansk, 56.

Summary

In previous studies Soil and Water Assessment Tool (SWAT) was the perfect matchmaker
for the large-areas catchments. Trying to adapt SWAT model to the conditions of a small
catchment, located in postglacial areas, it was demonstrated that depending on the quality
and accuracy of input materials, it may be used to determine catchment boundaries and the
internal hydrographic structure of the basin. The picture of the Borucinka river catchment
which was delineated by the SWAT model is highly compatible with the hydrographic
chart made during field mapping. The difficulty of using GIS tools on postglacial areas
is mainly due to the occurrence of non-outlet areas. The spatial coverage of endorheic areas
within the catchment means that part of water pollution is not getting directly to the river
system, but is temporarily retained in the depression.

The hydrographic structure of the catchment significantly influences the migration
of pollutants in the catchment. The volume of pollutants in the basin is not equal to the
volume of pollutant loads measured in the outlet profile. There is the possibility
of subsequent stages of basin modeling, which can be used to identify reasons for changes
in water quality in each hydrological response units, which are the smallest elements
of structure delineated by SWAT in the catchment model.
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Legenda
granice thewns wyznaczons 2a pamocy SWAT
obszary bezodplywowe

granice Ziewni wyznaczone manualnie

g 2
-

Ryc. 3. Zlewnie czastkowe (obszary jednorodne hydrologicznie) w zlewni Borucinki
wyznaczone manualnie oraz za pomoca SWAT

Fig. 3. Sub-basins (Hydrological Response Units) of the Borucinka river catchment — set
manually and using SWAT

Q‘ = Zlewnie czastkowe (obszary jednorodne
hydrologicznie)

Granice zlewni wyznaczone na podstawie
modelu wysokosciowego terenu

= ’ Sie¢ hydrograficzna zlewni
+

! """ Model wysokosciowy terenu (DEM)

S

Ryc. 4. Podstawowe materiaty zrddtowe wykorzystywane przy modelowaniu zlewni
Fig. 4. Basic source-materials used in catchment modeling
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Streszczenie: Przebieg obserwowanych wspétczesnie zjawisk pogodowych skiania do tezy,
iz XIX stulecie oraz pierwsza potowa XX wieku byly z uwagi na przebieg zjawisk
pogodowych bardziej stabilne niz czasy wspoOiczesne. Jednak analiza obserwacji
meteorologicznych,  zawartych ~w  zestawieniach  sprawozdan  gospodarczych,
wykonywanych w rejencji opolskiej w latach 1816-1852, nie potwierdza tej tezy. Bogaty
materiat obserwacyjny zawarty w sprawozdaniach pozwolit na ocene warunkéw
termicznych i wystepowania burz w rejonie Opola i jego obrzezy. Z analizy tych
materiatow wynika, ze:
1. Srednie roczne temperatury powietrza wykazywaty tendencje ujemna, co moze
wynika¢ z faktu, ze poczatek pomiaréw temperatury powietrza przypadt na schytek
optimum klimatycznego majacego miejsce w koncu XVIII wieku.

2. Amplituda srednich rocznych temperatur powietrza w latach 1816-1852 wynosita
az 6,5°C, przy $redniej rocznej 8,0°C, éredniej miesiecy zimowych -2,2°C a miesiecy
letnich 18,1°C.

3. Wystepowanie burz bylo nierdwnomierne, zarowno w czasie, jak i przestrzeni.
Najczgsciej zjawisko to obserwowano w cieptej porze roku — od maja do sierpnia,
kiedy to wystapilo 682 dni burzowych, co stanowito nieco ponad 76%
zanotowanych przypadkéw. Gwattowny spadek liczby dni z burza stwierdzono we
wrzesniu (zaledwie 28 dni) w obserwowanym wieloleciu. Najrzadziej wystepowaty
one w listopadzie, bowiem na przestrzeni 37 lat zanotowano zaledwie 4 dni
burzowe.

Stowa kluczowe: historyczne zjawiska pogodowe, burze, temperatura powietrza
Key words: historical weather phenomena, storms, weather temperature
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Wstep

Przebieg obserwowanych wspdtczesnie zjawisk pogodowych, takich jak:
ulewy i deszcze nawalne, burze i silne wiatry, dtugotrwate posuchy lub okresy
wilgotne, a takze mrozne i $niezne lub suche i ciepte zimy, skiania do
formutowania tezy, iz X1X stulecie oraz pierwsza potowa XX wieku byty z uwagi
na przebieg zjawisk pogodowych bardziej stabilne niz czasy wspétczesne. Jednak
analiza obserwacji meteorologicznych, zawartych w zestawieniach sprawozdan
gospodarczych, wykonywanych w rejencji opolskiej w latach 1816-1852,
nie potwierdza tej tezy.

Rekonstrukcja warunkéw hydrometeorologicznych do konca XIX wieku,
a wiec do czasu powszechnego wprowadzenia obserwacji instrumentalnych, jest
bardzo trudna. Wiedzg o tych zjawiskach czerpiemy bowiem z materiatdw
rekopismiennych pochodzacych z kronik (miejskich, rodzinnych, parafialnych),
kalendarzy, pamietnikéw, dziennikdw, sprawozdan z podrézy oraz sprawozdan
gospodarczych. Zasadnicza wada tych informacji jest ich niejednorodnosé, znaczna
doza subiektywizmu w opisach oraz wyolbrzymianie faktow. Informacje
w zrodtach archiwalnych dotycza najczesciej krdtkiego okresu czasu, a takze
niejednokrotnie mato precyzyjnie lokalizuja opisywane zjawisko w czasie
i przestrzeni, co wspotczesnemu badaczowi utrudnia analizg.

Niezwykle rzadko zdarza sie, aby dla duzych miast czy tez regiondw
prowadzono przez kilkadziesiat lat szczeg6towe zapiski, w ktérych znaczaca
czescia sa informacje o warunkach meteorologicznych i spoteczno-gospodarczych
skutkach tych zjawisk. Takie zapisy, w formie miesiecznych i dwumiesi¢cznych
sprawozdan gospodarczych, prowadzono w dawnych rejencjach panstwa
pruskiego. Rejencja to jednostka administracyjna wprowadzona w latach 1815-
1816 w Prusach jako szczebel posredni pomigdzy prowincja a powiatem. W roku
1816 zaczeto w rejencji opolskiej regularnie obserwowaé i opisywac zjawiska
meteorologiczne, hydrologiczne i ich gospodarcze skutki w postaci miesiecznych
(od 1852 roku w dwumiesiecznych) sprawozdan gospodarczych. Powstawaty one
na podstawie sprawozdan landratow (naczelnikébw administracji powiatowej
w dawnych Prusach) oraz sprawozdan z poszczeg6lnych gmin rejencji. Ostateczny
tekst redagowano na podstawie wszystkich materiatdw dostarczonych z terenu.
Dodatkowo uzupetniano go w opis wptywu panujacych warunkéw klimatycznych
na gospodarke, a w szczegodlnosci na rozwdj upraw polowych i ogrodowych.
Sprawozdania te przesyfano do stolicy Prus — Berlina.

Autorami poszczegllnych czesci sprawozdan byli specjalnie do tego
powotani urzednicy, wykonujacy powierzone zadanie przez wiele lat. Z czasem
stawali si¢ oni dobrymi fachowcami w tej dziedzinie. Opisy prowadzono wedtug
jednolitego schematu, przez co spetniaja warunek jednorodnosci ciagu
informacyjnego, co dodatkowo podnosi wartos¢ tego zrédla. Wykorzystane
w opracowaniu zrédla informacji uzyskano z Panstwowego Archiwum Akt
Tajnych w Berlinie. W czasie kilkumiesigcznej kwerendy przegladnigto ponad
10 tys. stron materiatow archiwalnych pisanych recznie, niemieckim gotykiem.
Zawieraja one m. in. informacje o codziennych lub chwilowych warunkach
pogodowych, ekstremalnych zjawiskach hydrometeorologicznych takich jak:
powodzie, diugotrwale susze, burze, a takze o czasie trwania zim, dtugosci
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zalegania pokrywy $nieznej, zlodzenia rzek, terminach kwitnienia, dojrzewania
i zbiorow ptodow rolnych. Wigkszos¢ sprawozdan zawiera rowniez dane dotyczace
najwyzszych i najnizszych temperatur oraz najwyzszego i najnizszego cisnienia
atmosferycznego w miesiacu. Po dogigbnej analizie wszystkich udostgpnionych
materiatbw  uzyskano 1200 stron  informacji o  hydrologicznych
i meteorologicznych warunkach woéwczas panujacych. Wymienione sprawozdania
gospodarcze sa podstawowym zrodiem informacji o zjawiskach hydrologicznych
i meteorologicznych na Gornym Slasku w XIX wieku (ryc. 1).
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Ryc. 1. Kopia notatek z obserwacji pogody pochodzaca z ,,Zapisow gospodarczych rejencji
opolskiej” z 1837 r.

Fig. 1. A copy of observation notes from ,,Economical Reports of the Opole District” from 1837

Obserwacje i pomiary temperatury powietrza

Autorzy sprawozdan gospodarczych prowadzili pomiary temperatury
powietrza w poszczeg6lnych gminach rejencji codziennie o godzinie: 6:00, 12:00
i 21:00. Z pomierzonych wartosci wyznaczono minima i maksyma oraz obliczono
wartosci $rednie miesieczne. Niestety, nie posiadamy informacji dotyczacych
usytuowania miejsc pomiaru, rodzaju termometrow i ich doktadnosci,
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zabezpieczenia przed zwilzaniem, pokryciem rosa i szronem. Nie znamy wigc
rodzaju i wielkosci btedéw popetnianych przy odczytach temperatury.

Wieloletni przebieg srednich rocznych temperatur powietrza jest wynikiem
tendencji i wielkosci zmian tego parametru w poszczego6lnych miesiacach cyklu
rocznego. Decydujaca rolg w ksztattowaniu sredniej rocznej temperatury powietrza
odgrywaja wartosci srednie tych miesiecy, w ktorych wielkosci i tendencje zmian
Sa najwigksze. Sa to temperatury miesigcy zimowych (Trepinska i Kowanetz
1997). Obliczone dla wielolecia 1816-1852 $rednie roczne temperatury w Opolu
i sasiadujacych z miastem gminach, wykazywaty tendencje ujemna, nie tylko
w wartosciach srednich rocznych, ale rowniez srednich sezonowych i $rednich
miesigcznych. Moze to wynika¢ z faktu, ze prowadzenie pomiaréw temperatury
powietrza w rejonie Opola przypadto na lata wyraznych spadkéw temperatury,
ktore rozpoczety sie prawdopodobnie znacznie wczesniej (Diugajczyk 2009).
Podobne wyniki wskazat J. Boryczka i inni (1999) oraz H. Lorentz (2000), a takze
J. Trepinska i L. Kowanetz (1997), ktérzy wykazali, ze zarébwno w Warszawie jak
i w Krakowie wystepowaly ujemne tendencje $rednich rocznych temperatur
powietrza, az do lat 90-tych XIX wieku.

Rok 1828 byt najchlodniejszym w srodkowej Europie na przestrzeni
ostatnich 200-250 lat. Srednia roczna temperatura powietrza w Opolu wynosita
zaledwie 4,6°C, przy sredniej z wielolecia 1816-1852 wynoszacej 8,0°C (ryc. 2).

11

y =-0,0347x + 8,691

#&-— ,/“\« 1

%) >

o

Z

- 7
6-
5
4IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
[{e) (o)) N n [e0] — < N~ o [s2] [{e] o [9V]
— — Al Al Al (32] ™ ™ < <t < < n
0] [e0] (o] [e0] (o] (o] [e0] [o0] [e0] [e0] [e0] [e0] [ee]
i — — — — — — — — — — — i

Lata

Ryc. 2. Przebieg $rednich rocznych temperatur powietrza w rejonie Opola w latach 1816-1852

Fig. 2. A course of average annual temperatures of the air in the Opole region in the years
of 1816-1852

Podobnie niskie temperatury roczne zanotowano w innych miastach tej czesci
Europy: w Krakowie 5,3°C, w Warszawie 4,7°C i w Pradze 7,4°C (Boryczka i in.
1999, Brazdil 2000). Natomiast bardzo ciepte lata wystapity w 1822 oraz 1824
i 1825r., kiedy to w Opolu (podobnie jak w Pradze) $rednie roczne temperatury
powietrza wynosity od 10,0°C do 10,8°C.

Obserwowany od konca XVIII wieku i niemal przez caty wiek XIX okres
chtodu wystapit w catej Europie. Byly to lata absolutnego minimum aktywnosci
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stonecznej, a jednoczesnie bardzo duzej aktywnosci wulkanicznej. Na poczatku
XIX wieku miaty miejsce wybuchy wulkanéw o niezwykle wysokich wskaznikach
zapylenia atmosfery — DVI (Dust Veil Index). Skutkiem wybuchu wulkanu
Tambora w 1815r. byla emisja pytow o wysokosci DVI réwnej 3000,
a wulkanu Cesequina w 1835 r. o wysokosci DV réwnej 4000. Wprowadzone do
stratosfery pyly wulkaniczne oraz niska aktywnos¢ Stonca wywarly znaczacy
wpltyw na wielkos¢ promieniowania, a tym samym na temperaturg powietrza.
W poszczegdlnych porach roku wielolecia 1816-1852 tendencja zmian temperatury
powietrza w rejonie Opola charakteryzowata si¢ rdéwniez wyraznie ujemnym
trendem. Jedynie w miesiacach letnich notowano brak wyraznej tendencji zmian.

Okresy wiosenne badanego wielolecia cechowaty si¢ najwigkszym spadkiem
temperatur $rednich, przy czym najwyzsze wartosci funkcji trendu wystapity
W marcu, a nieco nizsze w kwietniu (Dlugajczyk 2009). Najnizsza srednia
miesigczna w miesiacach wiosennych wystapita w kwietniu 1827 r. 2,8°C,
podobnie jak w Krakowie 3,4°C oraz Pradze 5,0°C (ryc. 3a).

Obliczony dla miesiecy letnich trend temperatur srednich byt nieznacznie
dodatni i nieistotny statystycznie. Podobna tendencje przebiegu temperatur
miesigcy letnich stwierdzono w Warszawie i Krakowie — z tym, ze w Krakowie
funkcja trendu miata znak ujemny. Najwyzsza $rednia temperatura lata, 21,3°C
wystapita w roku 1934, a najnizsza wynosita 15,4°C w 1833 r. (ryc. 3b).

Przebieg $rednich temperatur powietrza w miesiacach jesiennych w Opolu
wykazuje tendencje spadkowa mniejsza niz wiosna ale wieksza niz w miesigcach
zimowych. Najwickszy wptyw na jej przebieg miaty srednie temperatury wrzesnia.
Najnizsza srednia temperatura wystapita we wrzesniu 1836 r. i wynosita 9,4°C.
Podobnym ujemnym trendem przebiegu temperatur charakteryzowat sig
pazdziernik. Najmniejszy spadek srednich miesiecznych temperatur zanotowany
zostat w listopadzie. W omawianym wieloleciu tylko czterokrotnie notowano
ujemna temperature powietrza: -0,3°C w roku 1827, -2,63°C w 1829 r., -2,5°C
w 1835 r. oraz -0,8°C w 1842 r.(ryc. 3c).

W  okresie zimowym stwierdzono duze zmiany S$rednich temperatur
powietrza, w zakresie od 3,8°C w roku 1825 do -8,6°C w roku 1829 i ujemna
tendencje przebiegu temperatur. Jednoczesnie w pierwszym dziesigcioleciu
obserwacji zima wystepowaty srednie temperatury od -2,7°C do 3,8°C, w tym az
pie¢ zim z temperaturami dodatnimi. W pozostatych okresach zimowych
dominowaty temperatury ujemne (ryc. 3d).

Wystepowanie burz

Burze zaliczane sa do tych zjawisk pogodowych, ktore przez cale tysiaclecia
budzity strach nie tylko z uwagi na towarzyszace im zdarzenia (grzmoty
i wyladowania atmosferyczne), ale réwniez na zagrozenia zycia ludzi
i powodowane straty gospodarcze. Byly one obserwowane i opisywane gtéwnie
w aspekcie oceny gospodarczych skutkow ich wystepowania, a w polskiej
literaturze historycznej okreslane sa jako jeden z rodzajow klgsk elementarnych.
Sposréd licznych opiséw ich wystepowania duza warto$¢ maja prace historykéw
kultury gospodarcze;j.
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W latach 1932-1968 zebrali oni, uporzadkowali i zweryfikowali rozproszone
(w licznych Zrodtach historycznych) opisy wystepowania klgsk elementarnych i ich
spoteczno-gospodarczych skutkow (Walawender 1932, Szewczuk 1939, Inglot
1968). Niezwykle cennym i szczegbtowym zrodiem informacji o zjawiskach
pogodowych w rejonie Opola w okresie poprzedzajacym pomiary instrumentalne
na stacjach meteorologicznych sa zapiski gospodarcze rejenci opolskiej, w ktérych
informacje o liczbie, charakterze i gospodarczych skutkach burz stanowia znaczaca
czes¢ (Drugajczyk 2009).

Komorki burzowe powstaja w wyniku intensywnego wznoszenia Sie
cieptego i wilgotnego powietrza w troposferze wywotanego nagrzaniem
powierzchni Ziemi (burze termiczne) lub wypieraniem do gory tej masy powietrza
przez naptywajace powietrze chtodne (burze frontowe). Te pierwsze sa zjawiskiem
lokalnym. Wznoszenie sie powietrza wspomagane jest przez prady wstepujace,
przede wszystkim na zboczach goér i wystepuja w cieptej porze roku. W czasie burz
frontowych zachodza bardzo gwattowne zjawiska turbulencji, a front burzowy
osiaga czesto dtugosé Kilkuset kilometrow. Moga one wystepowaé we wszystkich
miesiacach roku, a w okresie zimowym czesto towarzysza im zawieje i zamiecie
$niezne. Badania klimatologiczne w zakresie wystgpowania, przebiegu i fizyki
burz miaty miejsce dopiero w XX wieku (Dziwinska 1981, Boryczka i Stopa-
Boryczka 2000, Bielec-Bakowska 2003, Kolendowicz 2005). Celowa wiec wydaje
sie analiza tego zjawiska dla okresu, kiedy informacje meteorologiczne byty skape,
niepetne i watpliwe z uwagi na sposéb pomiaru lub umiejetnosci obserwatoréw.

Szczegbtowy materiat obserwacyjny, pochodzacy z zapiskéw zawartych
w sprawozdaniach gospodarczych rejencji opolskiej z lat 1816-1852, pozwolit na
analize tego zjawiska wystepujacego na zachodnich obrzezach Gérnos$laskiego
Okregu Przemystowego. Mimo ze obserwacje i opisy burz byty prowadzone przez
wielu obserwatoréw, to byli oni odpowiednio przeszkoleni w tym zakresie
i obserwacje wykonywano wedtug jednolitego schematu. Mozna wigc stwierdzic,
ze dane obserwacyjne spetniaja warunek jednorodnosci ciagu informacyjnego.
Liczba dni burzowych w poszczeg6lnych latach analizowanego okresu zmieniata
sig w bardzo szerokim zakresie. Wyjatkowym byt rok 1828, w ktorym
zaobserwowano az 64 dni burzowe. Natomiast w roku 1850 wystapito zaledwie
5 dni z burza (ryc. 4). Srednia liczba dni z burza wyniosta 24, co potwierdza
wyniki uzyskane przez Z. Bielec-Bakowska (2003), badajacej przestrzenne
wystepowanie burz w Polsce w latach 1949-1998. Z badan tych wynika,
ze w drugiej potowie XX wieku w Opolu wystepowato srednio 20 dni burzowych.

Wyznaczona linia trendu liczby dni burzowych w rejencji opolskiej w latach
1816-1852 wykazuje znaczaca tendencje ujemna. Zmniejszanie si¢ liczby dni
burzowych w tych latach moze byé¢ zwiazane z wyrazna tendencja spadku
temperatury i coraz mniejsza $rednia liczba dni burzowych w okresie lata, kiedy
dominuja burze termiczne (Dtugajczyk 2009).

Z analizy liczby dni burzowych w poszczegdlnych miesiacach badanego
wielolecia wynika, ze najwieksza ich liczba wystepuje w cieptej porze roku,
od maja do sierpnia. W przeciagu tych czterech miesiecy w rejencji opolskiej
ogotem wystapity 682 dni burzowe (ryc.5), co stanowito nieco ponad 76%
wszystkich zanotowanych przypadkow.
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Fig. 4. Stormy days in the Opole region in the years of 1816-1852
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Fig. 5. Frequency of stormy days in the Opole region in particular months of the years
1816-1852

Poczawszy od stycznia wystepuje tendencja wzrostowa z kulminacja w czerwcu,
nastepnie liczba dni burzowych zmniejsza sie, by we wrzesniu wynies¢ jedynie
3,1% og0lnej liczby przypadkéw. Przez 37 lat zaobserwowano jedynie 4 dni
burzowe w listopadzie. Taki czasowy rozklad wystepowania burz
w poszczegblnych miesiacach ma niewatpliwie zwiazek z o0gdlna cyrkulacja
atmosfery wystgpujaca w umiarkowanych szerokosciach geograficznych.

108



W podobny sposéb przedstawia sie sredni miesieczny rozktad wystepowania
dni burzowych. Od stycznia do marca srednia liczba dni burzowych nie przekracza
jednego dnia, podobnie jak od wrzesnia do grudnia. Najmniej, bo zaledwie
0,11 dnia z burza wystepuje w listopadzie. Znacznie wyzsze wskazniki
charakterystyczne sa dla miesiecy cieptej pory roku. Juz w kwietniu wystgpowato
srednio 1,97 dnia z burza, a najwyzsza srednia liczba dni burzowych wystepowata
w czerwcu. Stwierdzone srednie liczby dni wystgpowania burz na obszarze rejencji
opolskiej w wieloleciu 1816-1871 tylko w nieznaczny sposdb odbiegaja od
wartosci charakterystycznych dla obszaru Polski wyliczonych dla lat 1949-1998
(Bielec-Bakowska 2003). Roczny rozktad liczby dni z burza potwierdza zaleznos¢
stwierdzong migdzy innymi przez J. Wrdbla (1985) oraz Z. Bielec-Bakowska
(2003) o przewadze analizowanych dni w okresie wiosennym nad liczba dni okresu
jesiennego.

Whnioski

Bogaty materiat obserwacyjny, obejmujacy codzienne pomiary temperatury
powietrza, cisnienia atmosferycznego i obserwacje innych zjawisk pogodowych,
pozwolit na oceng warunkéw termicznych oraz wystepowania burz w pierwszej
potowie XIX wieku w rejonie Opola i jego obrzezy. Z analizy tych materiatdw
wynika, ze:

1. Srednie roczne temperatury powietrza wykazywaty tendencje ujemna,
co moze wynika¢ z faktu, ze poczatek pomiaréw temperatury powietrza
przypadt na schytek optimum klimatycznego majacego miejsce w koncu
XVIII wieku.

2. Amplituda srednich rocznych temperatur powietrza w latach 1816-1852
wynosita az 6,5°C, przy sredniej rocznej 8,0°C, sredniej miesiecy zimowych
-2,2°C a miesiecy letnich 18,1°C.

3. Wystepowanie burz bylo nierbwnomierne, zaréwno w czasie, jak
i przestrzeni. Najczesciej zjawisko to obserwowano w cieplej porze roku —
od maja do sierpnia, Kiedy to wystapity 682 dni burzowych, co stanowito
nieco ponad 76% zanotowanych przypadkéw. Gwattowny spadek liczby dni
z burza stwierdzono we wrzesniu (zaledwie 28 dni) w obserwowanym
wieloleciu. Najrzadziej wystepowaly one w listopadzie, bowiem na
przestrzeni 37 lat zanotowano zaledwie 4 dni burzowe.
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Summary

The course of weather phenomena being contemporarily observed makes us put forward
a thesis claiming that the 19" century and the first half of the 20" century were, as far as the
course of weather phenomena is concerned, more stable than the contemporary times.
However, the analysis of meteorological observations, carried out in the Opole District
in the years of 1816-1852, enclosed in the list of economical reports does not prove this
thesis. Broad observation material enclosed in the reports made it possible to estimate
thermal conditions and occurrence of storms in the area of Opole and its outskirts.
The following results from the analysis of the materials:

1. Average annual weather temperatures showed minus tendency which may have
resulted from the fact that the beginning of temperature measurements started at the
end of climatic optimum which took place at the end of the 18" century.

2. The amplitude of annual temperatures of the air in the years of 1816-1852 was
as high as 6.5°C, at the average annual one of 8.0°C, the average temperature
in winter months of -2.2°C and in summer months of 18.1°C.

3. Storm occurrence was irregular in time as well as in space. It was most often
observed in the warm season of the year — from May to August, when there were
682 stormy days which makes 76% of noted cases.
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Changes and perennial changeability of extreme runoffsin Central Poland
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Streszczenie: Srodkowa Polska nalezy do tych regionéw kraju, ktore cechuja sie bardzo
matymi zasobami wodnymi i chwiejnym uwilgotnieniem, przy czym dotyczy to zardwno
skali sezonowej, jak i wieloletniej. Efektem chwiejnego uwilgotnienia jest zawsze napigty
bilans wodny, a konsekwencja tego, roznorodne problemy nie tylko w racjonalnym
gospodarowaniu woda, ale takze w utrzymaniu tadu ekologicznego i krajobrazowego.

Jednym z wazniejszych aspektow badan nad konsekwencjami, obserwowanego dzis,
globalnego ocieplenia jest przewidywanie zmian, ktdre moga wystapi¢c w obrebie
ekstremalnych zjawisk hydrologicznych, a w szczegdlnosci w odniesieniu do
maksymalnych i minimalnych charakterystyk odptywu rzecznego. Dotychczasowe wyniki
badan, jak i réznego rodzaju modele i scenariusze nie daja, jak dotad, jednoznacznej
odpowiedzi na pytanie: czy w wyniku obserwowanych zmian Kklimatu wzrosnie
czestotliwose i skala hydrologicznych zjawisk ekstremalnych w Polsce? Prezentowane
nizej opracowanie przedstawia kilka prawidlowosci dostrzezonych w sezonowym
i wieloletnim biegu maksymalnych i minimalnych odptywéw z 12 zlewni potozonych
w $rodkowej Polsce, jak réwniez wyjasnia kilka prawidtowosci w ich zréznicowaniu
przestrzennym.

Z przeprowadzonej analizy jasno wynika, ze zréznicowanie skali przemian
w ukladzie przestrzennym jest znacznie wieksze niz zmienno$¢ w uktadzie sezonowym.
Moze to wskazywac¢, iz obserwowane zmiany w badanych charakterystykach odptywu sa,
jak dotad, gtownie wynikiem antropogenicznych przeobrazen w badanych zlewniach
i zmian w sposobie gospodarowania woda w tej czesci Polski. Czynnik wielkoskalowy,
zwiazany z globalnym ociepleniem i fluktuacjami klimatu Polski w drugiej potowie
XX wieku, odgrywat w regionie role drugorzedna. Nalezy jednak wyraznie podkreslic,
ze w $rodkowej Polsce, zarowno maksima, jak i minima odptywu z wigkszosci zlewni
systematycznie wzrastaty.

Stowa kluczowe: zmiennos¢ odptywu, srodkowa Polska
Key words: runoff changeability, Central Poland
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Ekstrema odptywu

Analizie poddano materiat hydrometryczny pochodzacy z 12 wodowskazow
zamykajacych autochtoniczne zlewnie potozone w srodkowej Polsce (ryc. 1,
tab. 1). Podstawowym materiatem badawczym byly codzienne przeptywy (Q) tych
rzek pochodzace z wielolecia 1951-2002. Dla celéw poréwnawczych, natgzenie
przeptywu wyrazone w (m*s™), zastapiono odptywem jednostkowym (q), ktérego
wymiarem sa (dm®s™-km?). Wybrane, sposrdd tych danych, miesieczne wartosci
ekstremalne, utworzyty, dla kazdej z badanych rzek, dwie macierze odptywow
ekstremalnych (Wqm, i NQm).

Druga potowa XX w. charakteryzowata sie, w srodkowej Polsce, wyrazna
zmiennoscia klimatyczna (Kozuchowski 2000, Wibig 2001, Jokiel 2008),
co w duzej mierze wptywato na wiele charakterystyk odptywu (Bartnik i Jokiel
2001, Jokiel 2004). Okres do 1965r. odznaczal sie czestym wystepowaniem
wezbran i nizéwek oraz odptywami nieco ponizej przecietnej. W latach 1966-1983,
dominujacym zjawiskiem hydrologicznym byty liczne i duze wezbrania oraz
stosunkowo rzadkie i ptytkie nizowki. Dodajmy, ze odptywy srednie byty wowczas
wyzsze od normy wieloletniej. Czeste i gtebokie nizéwki, przy stosunkowo niskich
odptywach érednich, byly natomiast charakterystyczne dla lat 1983-1997.
W poézniejszym czasie (1997-2003), ponownie odnotowano wzrost czgstosci
wystepowania wezbran, a jednoczesnie wyrazny wzrost odptywu i to zaréwno
w poétroczu zimowym, jak i letnim (Jokiel 2004, Bartnik i Jokiel 2005).

Ryc. 1. Wybrane rzeki srodkowej Polski (numery rzek jak w tab. 1)
Fig. 1. Selected rivers of Central Poland (rivers’ numbers the same as in the tab. 1)
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Tabela 1 zawiera charakterystyczne odpltywy jednostkowe z wybranych
zlewni srodkowej Polski (SSg, WWq, NNq). Obliczony wspotczynnik zmiennosci
dotyczy srednich miesiecznych odptywdw jednostkowych z wielolecia (Cv w %),
a w 2 ostatnich kolumnach przedstawiono tez terminy (miesiace i lata) pojawienia
sie ekstremow odptywu.

Zroznicowanie przestrzenne $rednich odpltywdw miesiecznych jest dos¢
duze i zawiera si¢ w przedziale: 4,9 dm*s™-km? w zlewni Rawki (pominicto dane
Ochni z uwagi na krotsza serig pomiarowa) do 10,1 dm*s™-km? w zlewni Czarnej
Malenieckiej. Stosunkowo wysokie odptywy srednie (powyzej 8 dm?s*.km?),
wystapity w zlewniach dorzecza Pilicy: Czarnej Malenieckiej, Luciazy
i Drzewiczki. Niskie odptywy srednie (ponizej 4 dm®s'km?), byly zas
charakterystyczne dla zlewni doptywow Bzury: Ochnia i Rawka.

Tab. 1. Odptywy charakterystyczne wybranych rzek srodkowej Polski
Tab. 1 Characteristic outflows of selected rivers in Central Poland

Pow._ Seria ssq Cv \3NV1Vq , 3N!\llq ,
Lp. Rzeka Wodowskaz | zlewni danych 3 112 (dm°s-=-km™) | (dm*.s™-km™)

(km?) (dms™km) | (%) data data
1 M;szlggka Dabrowa | 914 | 1951-2002 10,1 66 | 125 vinon 0,33 w1, 1061
2. Lucigza Khudzice 506 | 1961-2002 8,72 68 152 1, 1066 0,55 vii, 1994
3. | Wolbédrka Zawada 616 | 1951-2002 6,85 63 86 v, 1062 0,24 i, 1994
4. | Drzewiczka | Odrzywét | 1004 | 1951-2002 8,14 60 178 1, 1067 0,59 v, 1059
5.| Ochnia | Kutno | 465 | 1966-1990 4,80 144 | 104, |02 vivinicioes

VII1,1X,1990

6. Mroga Bielawy 467 | 1961-2002 6,21 48 69 v. 1062 0,86 vinn,1995
7. Rawka Keszyce 1191 | 1951-2002 4,89 44 81 v, 1062 0,32 1x, 1992
8. Olesnica | Niechmiréw | 592 | 1951-2002 5,83 89 118 1053 0,32 v, 1092
9. Grabia Grabno 811 | 1951-2002 7,11 82 106 |, 1953 0,60 11954
10. Ner Dabie 1712 | 1951-2002 6,96 63 50 111, 1979 0,41 v 1970
11. Prosna Mirkow 1255 | 1951-2002 5,74 67 93 |, 1053 0,23 v, 1052
12. Otobok Otobok 447 | 1951-2002 5,01 92 72 v, 1985 0,01 x 1954

Zr6dio: opracowanie wiasne

Wspotczynnik zmiennosci Cv, zawierat si¢ w przedziale: od 44% (Rawka),
do 144% (Ochnia), przy sredniej bliskiej 74% (tab. 1). Wartosci najnizsze byty
charakterystyczne dla prawostronnych doptywow Bzury: Mrogi i Rawki — znaczne
zasoby woéd podziemnych i duzy udziat podziemnego zasilania (Jokiel 1994),
za$ najwyzsze (Ochnia, Otobok, Olesnica), dla rzek o niskich opadach i matej
retencji ich zlewni, w ktérych dynamika odptywu zwiekszana jest dodatkowo przez
czynniki antropogeniczne (pobdr dla nawodnien i gospodarka na stawach
hodowlanych, zrzuty komunalne).
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Najwyzsze odptywy jednostkowe w wieloleciu 1951-2002, zawieraty sie
pomiedzy: 50,2 dm3s*km? (Ner) i 178,3 dm*s™km? (Drzewiczka). Relatywnie
wysokie WWq (powyzej 120 dm?-s™-km™ wystapity w zlewniach trzech doptywéw
Pilicy: Czarnej Malenieckiej, Luciazy i Drzewiczki. Zauwazmy tez, ze za
wyjatkiem Drzewiczki, w pozostatych rzekach badanej czgsci dorzecza Pilicy,
WWq odnotowano w miesiacach letnich (V, VI, VIII) — w czasie wezbran
opadowych. W przypadku wszystkich rzek dorzecza Warty, najwyzsze odptywy
jednostkowe wystapity zas w miesiacach zimowych (I, I, 11) i byty skutkiem
wezbran roztopowych lub ztozonych.

Zaznacza si¢ takze zbieznos¢ w czasie i w przestrzeni wezbran
ekstremalnych. Dla przyktadu, w 1953r., najwyzsze odptywy jednostkowe
zanotowano w trakcie wezbrania zimowego (w styczniu lub w lutym). Dotyczyto
to zlewni Olesnicy i Grabi (dorzecze Warty) oraz sasiadujacej z nimi od wschodu —
zlewni Prosny. Takze w 2 rzekach dorzecza Bzury oraz w potozonej na potudniu od
nich Wolbdrce, najwyzsze odptywy jednostkowe miaty miejsce w tym samym
miesiacu (tym razem w kwietniu 1962 r.). Odptywy WW(q, dla potowy z dwunastu
wybranych zlewni, wystapity w pétroczu zimowym (w styczniu, lutym i marcu).
W pozostatych rzekach, absolutne maksima zdarzyty sie w maju, czerwcu lub
w sierpniu (potrocze ciepte). Zwraca uwage brak ekstremalnych wezbran w lipcu.

Obliczone indeksy powodziowosci Rodiera (rown.1) badanych rzek zawiera
tab. 2. Ich wartosci, w wigkszosci przypadkdw, nie przekraczaja 2,0, a tylko
w jednym sa bliskie 2,5 (Drzewiczka). Sredni indeks K, uzyskany dla rzek Polski,
wynosi 1,93, a wartosci ekstremalne mieszcza sie w granicach: od 4,31 do 0,12
(Jokiel i Tomalski 2004). Biorac pod uwage fakt, ze najwyzsze liczebnosci indeksu
K w catej Polsce znajduja si¢ w przedziale: od 1,5 do 2,5 mozna powiedziec,
ze badane rzeki sytuuja sie wiasnie zakresie przedziatu dominanty, charakteryzuja
sie zatem stosunkowo mata powodziowoscia.

K =10(1— IogV\NVQ—G)
log A-8

Tab. 2. Indeksy powodziowosci Rodiera
Tab. 2. Rodier’s flood indices

Rzeka
(numer)

Cz. Mal. [Luciaza/Wolbor.| Drzew. |Ochnia| Mroga | Rawka | Olesnica | Grabia| Ner | Prosna |Otobok

M @1 ® |6 |6 |0 ®) (9 @0 | () | (19

K 2,17 223 | 1,79 | 250 | 191 | 1,57 | 1,84 2,05 2,01 | 147 | 198 1,60

Zr6dio: opracowanie whasne

Otrzymane wartosci NNg zawieraty si¢ w granicach: od ponizej
0,02 dm*s™km? (zlewnia Otoboku i Ochni) do 0,86 dm®s™.km? (zlewnia Mrogi).
Najnizsze odptywy w regionie wystepowaty w potroczu letnim (sierpien — trzy
razy; czerwiec, lipiec i wrzesien — po dwa razy. W Ochni i w Otoboku najgtebsze
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nizowki wystapity we wrzesniu. Wyjatkiem jest Grabia, gdzie NNg zanotowano
w lutym 1954 r.

Minimalny odptyw jednostkowy ze zlewni Ochni (0,02 dm®s*-km?),
w wieloleciu 1966-1990, wystapit az pigciokrotnie. Trzy razy w 1989 r. (VII, VIII,
IX) i dwa razy w 1990 r. (VIII, 1X). Sa to lata, ktore rozpoczynaja, wyrdzniony
przez autora (2004), okres bardzo niskich odptywow jednostkowych w srodkowej
Polsce, trwajacy od 1986 do 1995r. W tym czasie NNq zanotowano takze
w zlewniach doptywéw Pilicy (Wolborka, Luciaza), doptywow Bzury (Rawka,
Mroga, Ochnia) oraz w zlewni Olesnicy. W pozostatych (Drzewiczka, Czarna
Maleniecka, Prosna, Otobok i Grabia), absolutne minima wystapity w suchych
latach 50-tych Tylko w Nerze minimum odptywu pojawito si¢ w okresie
stosunkowo wilgotnym — 1970 .

Wieloletnia zmiennos¢ ekstremalnych odptywdw miesiecznych

Waznym elementem rezimu rzecznego jest wieloletnia zmiennos¢ odptywow
w jednoimiennych miesiacach, a w szczeg6lnosci zmiennos¢ ekstremow.
miesiecznych. Tabele 3 i 4 prezentuja rézne aspekty dyspersji, maksymalnych
i minimalnych, miesigcznych odptywdw jednostkowych w skali wielolecia 1951-
2002. Wyrd6zniono wspotczynniki Cv wigksze od sredniej dla danej zlewni.

Relatywnie mata zmiennoscia miesiecznych odptywdéw maksymalnych
(Cv < 100%), odznaczaly sie: Mroga, Rawka, Prosna i Ner (tab. 3A).

Tab. 3. Wsp6tczynnik zmiennosci Cv (%) maksymalnego, miesiecznego odptywu
jednostkowego wybranych rzek srodkowej Polski, w wieloleciu 1951-2002

Tab. 3. Cv changeability index (%) of maximum monthly unit outflow of selected rivers
in Central Poland, in years 1951-2002

A
M-c| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cz. Mal |Luciaza|Wolbér.| Drzew. | Ochnia| Mroga | Rawka | Olesnica| Grabia| Ner |Prosna|Otobok| Sr.
Xl 67 117 126 76 147 68 48 107 104 54 69 73 88
XIl| 108 83 77 69 106 58 43 71 84 59 62 78 75
| 89 94 115 111 146 83 76 135 108 69 113 90 103
] 57 96 89 151 116 54 64 91 96 61 80 79 86
11 92 64 87 77 116 63 73 87 62 52 79 66 77
IV | 124 76 96 92 144 57 74 68 93 51 64 69 84
\Y 134 95 150 105 212 114 157 80 109 70 65 115 | 117
VI 136 123 157 134 204 81 59 80 112 75 75 130 | 114
VIl | 141 178 117 132 175 120 108 205 161 92 109 178 | 143
VIIl| 80 142 128 150 | 203 99 67 160 152 | 111 | 144 | 230 | 139
IX | 105 67 84 66 143 50 39 108 84 80 69 113 | 84
X 76 98 114 99 164 54 46 156 120 60 98 119 | 100
Sr. 101 103 112 105 156 75 71 112 107 69 85 112

Zrédio: opracowanie whasne
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Ta ostatnia, byta tez rzeka o najbardziej stabilnym odptywie maksymalnym.
Zmienno$¢ maksimow miesiecznych zawierata si¢ pomiedzy 51% w kwietniu,
a 111% w sierpniu. Zatem, postepujaca urbanizacja zlewni (wzrost udziatu
powierzchni staboprzepuszczalnych) i zrzuty wéd burzowych z kanalizacji
miejskiej todzi nie doprowadzity w Nerze do istotnego wzrostu zmiennosci
miesiecznych maksiméw odptywu. Zdecydowanie najbardziej ,,nieprzewidywalna”
pod wzgledem odptywu byta Ochnia. Zmiennos¢ jej maksiméw miesiecznych
w wieloleciu wyraznie odbiegata od notowanej dla innych rzek.

Sredni wspotczynnik zmiennosci maksymalnych odptywéw miesiecznych
w 12 badanych rzekach regionu wyniost ok.101%. Srednia zmiennos¢
w miesiacach poétrocza chtodnego byta w regionie mniejsza od 100%
(za wyjatkiem stycznia), a w potroczu cieptym wyzsza od 100% (oprocz wrzesnia)
— tab. 3B. Najwieksza zmiennoscia maksimow w wieloleciu odznaczat sie
w regionie lipiec, a najmniejsza — grudzien.

Z analiz jasno tez wynika, ze wieksza zmienno$¢ wieloletnia maksimow
odptywu wystepuje w miesiacach pdtrocza cieptego. Wyjatek stanowi Rawka,
gdzie wartosci Cv sa mato zréznicowane sezonowo. Szczegoélnie byto to wyrazne
w przypadku: Otoboku, Ochni i Neru. Wspotczynniki zmiennosci, we wszystkich
miesiacach pdtrocza chtodnego, byly tu mniejsze od sredniej, a niemal w kazdym
miesiacu cieptym — wieksze.

Miesiacem pétrocza chtodnego, ktérego wieloletnia zmiennos¢ odptywéw
maksymalnych byla zwykle wieksza od $redniej dla danej zlewni byt styczen.
Dotyczyto to siedmiu z dwunastu zlewni (Wolbérki, Drzewiczki, Mrogi, Rawki,
Olesnicy, Grabi, Prosny). Zlewnie te na obszarze srodkowej Polski tworza pas,
biegnacy z pdétnocnego-wschodu na potudniowy-zachdd. Miesiacami, ktérych Cv
tylko raz przekroczyt srednia, byly zas: grudzien, luty i marzec. Sytuacja taka
wystapita w przypadku trzech rzek (Czarna Maleniecka — XII, Drzewiczka — I,
Rawka — 111). Ich zlewnie potozone sa we wschodniej czgsci srodkowej Polski.

W poétroczu cieptym, wspétczynniki zmiennosci odptywow maksymalnych
duzo czesciej przekraczaty srednia niz w zimowym (tab. 3A). Dla czterech
z dwunastu wybranych rzek (Wolbdrka, Ochnia, Grabia, Ner), zmiennos¢ odptywu
maksymalnego przekroczyta srednia az w pigciu miesiacach letnich. Zlewnia
Ofoboku, jako jedyna, charakteryzowata sie wspdtczynnikiem zmiennosci
przekraczajacym s$rednia w catym potroczu cieptym. Rownoczesnie, tylko
w przypadku trzech rzek zmiennos¢ maksiméw wrzesnia byla wyzsza od
przecietnej.

Przecietna zmiennos¢ wieloletnia minimdw miesiecznych, w odniesieniu do
catego zbioru rzek, byta wyraznie mniejsza od uzyskanej dla maksimow. Obliczone
wspotczynniki  $rednie miescity si¢ pomigdzy: 30% w przypadku prawych
doptywow Bzury (Mroga i Rawka), a 94% dla Ochnia (tab.4A). Zakresy
zmiennosci wspotczynnikéw dla jednoimiennych miesiecy byly takze wezsze.
Przecigtny dla regionu wspotczynnik zmiennosci wieloletniej miesigcznych
odptywéw minimalnych wynosit 48%, przy czym najbardziej zmienne byty
minima lipca, a zwiaszcza sierpnia (we wszystkich rzekach zanotowano w tym
miesiacu zmienno$¢ wigksza od $redniej), a najmniej zmienne — pazdziernika
(we wszystkich rzekach Cv bylo mniejsze od przecietnej) — tab. 4A i B. Przyczyny
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tego sa oczywiscie ztozone, ale w najprostszym ujeciu, sierpien jest w regionie
miesiacem najgtebszych nizéwek letnich, a jednoczesnie okresem czestych
wezbran opadowych i bardzo zréznicowanego parowania. W efekcie klimatyczny
bilans wodny tego miesiaca jest niemal zawsze ujemny (KBW =-44 mm)
i najmniejszy w roku (Jokiel 2004, 2008). Wzgledna stabilnos¢ minimow
w pazdzierniku jest za$§ skutkiem matej zmiennosci miesiecznych opadéw
i parowania terenowego oraz duzego i trwatego w czasie zasilania podziemnego
rzek.

Tab. 4. Wsp6tczynnik  zmiennosci Cv (%) minimalnego, miesigcznego odptywu
jednostkowego wybranych rzek srodkowej Polski, w wieloleciu 1951-2002

Tab. 4. Cv changeability index (%) of minimum monthly unit outflow of selected rivers
in Central Poland, in years 1951-2002

A B
M-c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cz. Mal.|Luciaza|Wolbor.| Drzew. | Ochnia| Mroga | Rawka |Olesnica| Grabia | Ner |Prosna |Otobok
XI 48 35 33 39 86 27 29 60 50 38 40 47 | 44
X1 48 43 38 44 113 35 30 57 62 46 41 56 51
| 48 46 39 42 82 32 30 47 50 53 45 53 | 47
1 49 52 42 39 89 33 34 58 53 61 46 58 | 51
1 43 42 35 37 87 32 30 44 44 49 39 52 44
v 43 41 35 30 118 29 26 40 47 49 36 61 | 46
\% 43 47 39 37 67 29 30 46 55 29 38 61 | 43
Vi 38 49 42 42 50 28 29 48 42 42 44 67 43
VII 50 55 43 45 135 29 31 55 44 89 43 61 57
Vi 57 63 51 41 124 35 34 61 52 58 47 58 57
IX 56 46 37 45 114 29 28 50 45 61 39 54 50
X 45 32 32 39 67 27 26 47 44 41 36 47 40
Sr. 47 46 39 40 94 30 30 51 49 51 41 56

Sr.

Zrédto: opracowanie whasne

Wyzsze od przecietnej wspotczynniki zmiennosci miesiecznych odptywéw
minimalnych, podobnie jak ich odpowiedniki w przypadku odptywow
maksymalnych, cze¢sciej wystepowaty w pdtroczu cieptym niz chtodnym. Roznica
byta tu jednak mniej wyrazna (tab. 4A).

Najwyzsza zmiennos¢ wieloletnia, miesiecznych odptywdéw minimalnych
w potroczu chtodnym, wystepowata przewaznie w lutym — dziesie¢ sposrod
dwunastu wybranych rzek. Mata zmienno$¢ miniméw dotyczyta zas zwykle
miesiecy wiosennych (lll, 1V). Przewaga ,,zimowej” zmiennosci miniméw nad
»letnig” charakteryzowaty sie: Czarna Maleniecka, Mroga i Grabia. Odwrotna
sytuacja dotyczyta zas: Luciazy, Wolborki, Drzewiczki i Otoboku. W pozostatych
zlewniach réznice miedzy pétroczami nie byly wyraznie zaznaczone. Pétrocze
ciepte, wyrdznia sie¢ takze kumulacja wysokich Cv w mniejszej liczbie miesiecy
(zwykle w czerwcu, lipcu i sierpniu).
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Ryc. 2. Zwiazek $rednich wspotczynnikdw zmiennosci  wieloletniej miesiecznych
odptywéw maksymalnych Cvygm i minimalnych Cvygm

Fig. 2. Relation between mean perennial changeability indices of monthly maximum Cvyygm
and minimum Cvygm, outflows

Z podanego na ryc. 2 réwnania jasno wynika, ze zmiennos¢ miesiecznych
odptywdw maksymalnych jest, nieco wiecej niz 2-krotnie, wieksza od zmiennosci
miesiecznych odptywdw minimalnych. Relacja ta jest dos¢ mocno zachwiana
w przypadku Neru, gdzie zmiennos¢ minimow jest wyraznie ,,zbyt duza”
w stosunku do zmiennosci maksimow.

Trendy odptywow ekstremalnych

Wieloletnia ~ zmienno$¢  ekstremalnych  odptywoéw  jednostkowych
w $srodkowej Polsce, jest ksztattowana gtownie przez fluktuacje i zmiany
klimatycznych sktadowych bilansu wodnego, jak i wieloletnimi zmianami
w wektorze quasistacjonarnych charakterystyk zlewni i sieci rzecznej
wynikajacymi z antropogenicznych zmian w ich zagospodarowaniu.

By ustali¢c w jakim kierunku zmierzaja obserwowane zmiany w zakresie
ekstremalnych odptywow jednostkowych wybranych rzek, wyznaczone zostaty
trendy maksiméw i minimow rocznych W, i Ng;. Istotnos¢ trendow weryfikowano
na poziomie a = 0,05. Wyniki zamieszczono na ryc. 3 i 4.

W ciagu wielolecia 1951-2002, maksima roczne odptyw jednostkowego
uleglty najwigkszym zmianom w centralnej czesci $rodkowej Polski (ryc. 3).
Trendy istotne statystycznie, zaobserwowano w przypadku siedmiu rzek.
Ich zlewnie polozone sa w pasie, biegnacym z potudniowego-wschodu,
ku pdtnocnemu-zachodowi. W przypadku pieciu rzek, maksymalne roczne
odptywy jednostkowe istotnie wzrosty, a w przypadku 2 doptywéw Pilicy —
zmalaly (Czarna Maleniecka, Luciaza). Wzrost maksiméw dotknat rzek
z centralnej i potnocno-zachodniej czegsci regionu (dorzecze Warty oraz Wolborka
i Mroga).
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@ Brak trendu
@ Trend dodatni
@ Trend ujemny

Ryc. 3. Istotne trendy maksymalnych rocznych odptywow jednostkowych, z wielolecia
1951-2002, dla wybranych rzek srodkowej Polski

Fig. 3. Significant trends of maximum annual unit outflows, in years 1951-2002,
for selected rivers of central Poland

@ Brak trendu
@ Trend dodatni
@ Trend ujemny

Ryc. 4. Istotne trendy minimalnych rocznych odptywéw jednostkowych, z wielolecia 1951-
2002, dla wybranych rzek srodkowej Polski

Fig. 4. Significant trends of maximum annual unit outflows, in years 1951-2002,
for selected rivers of central Poland
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Rowniez minimalne roczne odptywy jednostkowe wzrosty w dorzeczu
Warty (poza Prosna). Wzrost zaznaczyt si¢ takze w Mrodze, Rawce i w Luciazy.
Warto podkresli¢, ze nie zanotowano tu ani jednego istotnego trendu malejacego
(ryc. 4).

Podsumowujac tg cz¢s¢ wypada podkresli¢, ze srodkowej Polsce, zaréwno
maksima, jak i minima odptywu zwykle wzrastaly, cho¢ nie zawsze rownolegle.
Tylko w przypadku doptywéw Warty oraz Mrogi, wzrost dotyczyt zaréwno
odptywdw maksymalnych, jak i minimalnych. Natomiast w 3 rzekach nie
odnotowano istotnych trendéw w obu wektorach rocznych ekstreméw odptywu
(Prosna, Ochnia, Drzewiczka).

Obliczono réwniez trendy dla miesigcznych maksimow i miniméw odptywu
(tab.5). W obrebie 144 wektorébw maksymalnych, miesiecznych odptywéow
jednostkowych pojawity sie 23 istotne trendy malejace (potrocze chiodne - 18;
potrocze ciepte — 5). Towarzyszyto im 11 trendéw rosnacych (3 — pétrocze
chtodne; 8 — pbtrocze ciepte).

Tab. 5. Kierunki istotnych trendéw ekstremdw miesiecznych
Tab. 5. Significant trends of monthly extremes

Rzeka Ng/Wq Miesiace
X1 | Xl | Il m (v | vV | VI | VIL{VI|IX | X
CzarnaM. | Wgm 0 - o] - - 0 o] 0 0 o] 0 o]
1 Ngm + + + + + + + + + + + +
Lubiaza Wgm - - 0 - - 0 - 0 0 0 0 0
2 Ngm - 0 + 0 0 0 - - - - - 0
Wolbérka | Wagm 0 0 0 - - 0 0 + 0 0 0 0
3 Ngm + + + + + + 0 0 o o} 0 +
Drzewiczka| Wgm 0 0 0 - 0 0 - 0 0 0 0 0
4 Ngm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ochnia Wagm 0 0 0 - 0 - 0 0 0 0 0 0
5 Ngm ) ) ) - - - - - ) 0 ) 0
Mroga Wagm - - 0 - - 0 - 0 0 - 0 0
6 Ngm - - 0 0 - 0 - - - - - -
Rawka Wagm 0 0 0 - - 0 0 0 0 - 0 ]
7 Ngm ) ) ) 0 ) ) - 0 - - - 0
Olesnica Wagm 0 0 0 o] 0 0 o] 0 + 0] 0 0]
8 Ngm 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0
Grabia Wagm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0
9 Ngm + 0 + + + 0 0 0 ) 0 0 0
Ner Wagm 0 0 + 0 0 + 0 + 0 ] + +
10 Ngm + + + + + + 0 + + + + +
Prosna Wagm 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
11 Ngm + + + + + + 0 + + 0 + +
Otobok Wagm 0 0 0 0 0 + 0 0 + 0 + 0
12 Ngm 0 - - 0 0 0 0 + + + + 0

Zrodto: opracowanie wiasne
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Miesiacami, w ktorych zanotowano tu relatywnie duzo trendéw spadkowych
byty luty i marzec (tab. 5). W ujeciu przestrzennym, najwiecej trendéw ujemnych
wystapito w zlewniach dorzeczy Pilicy i Bzury i dotyczyto pdtrocza chtodnego.
W dorzeczu Warty czestsze byly za$ trendy roshace, przy czym notowano je
zwykle w miesiacach potrocza cieptego. Do rzek odznaczajacych si¢ najwyrazniej
zaznaczonym trendem malejacym maksiméw zaliczy¢ nalezy Luciaze i Mroge.
W ich przypadku, miesigczne odptywy maksymalne, zmniejszyty si¢ istotnie
w przypadku az czterech miesiecy potrocza chtodnego (listopad, grudzien, luty,
marzec). W trzech zlewniach (Olesnicy, Grabi i Prosny), w pétroczu chtodnym, nie
odnotowano zas zadnego istotnego trendu.

Przyczyna dominacji trendéw ujemnych w odptywach maksymalnych
potrocza chtodnego, sa zmiany klimatyczne polegajace na wzroscie temperatury
w miesiacach zimowych oraz na coraz czestszych jej przejsciach przez prég ,,0°C”.
W konsekwencji, coraz czesciej odnotowuje si¢ w tej czesci Polski brak duzych,
typowych dla poczatku wiosny, wezbran roztopowych. Jednoczesnie tagodne zimy,
sprzyjaja wystepowaniu kilku mniejszych epizodéw roztopowych.

W poétroczu cieptym istotne trendy byly nieliczne i z dominujacym
kierunkiem dodatnim (tab. 5). Istotny trend ujemny wystapit picciokrotnie,
ale podobnie jak w pétroczu chtodnym — dotyczyt tylko doptywdw Pilicy i Bzury.
Miato to miejsce w maju oraz w sierpniu (ryc. 5).
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Ryc. 5. Liczba trendéw dodatnich i ujemnych w wektorach maksymalnych miesiecznych
odptywow jednostkowych wybranych rzek s$rodkowej Polski, w wieloleciu
1951-2002

Fig. 5. Number of positive and negative trends in vectors of maximum monthly unit
outflows of selected rivers in Central Poland, in years 1951-2002

Wystepowanie istotnego trendu dodatniego, dotyczyto zas gtdéwnie doptywow
Warty i Prosny. Swoistym wyjatkiem jest tu rosnacy trend miesigcznych,
odptywdéw maksymalnych Wolbérki, ktéry zanotowano w czerwcu. W przypadku
trzech rzek (Czarna Maleniecka, Ochnia i Prosna), odptywy maksymalne pétrocza
cieptego nie ulegty istotnej zmianie na przestrzeni wielolecia. Doda¢ tez wypada,
ze w przypadku Prosny, maksima odptywu wszystkich miesiecy, nie wzrosty ani
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nie zmalaty, w ciagu badanego wielolecia.

Reasumujac, warto podkresli¢ iz w rzekach srodkowej Polski, w potroczu
chtodnym, miesigczne odptywy maksymalne maleja, zas w potroczu cieptym —
rosna. RoOznice pojawiaja si¢ rowniez w aspekcie przestrzennym. W dorzeczu
Warty maksima miesieczne (zwiaszcza potrocza cieptego) dos¢ czgsto rosty,
za$ w dorzeczach Pilicy i Bzury (w szczegblnosci w pétroczu chtodnym) —
przewaznie malaty. Chociaz maj nalezy do pdtrocza letniego, a kwiecien do
chtodnego, to liczebnosci kierunkéw istotnych trendéw sa w obu miesiacach
odwrocone (ryc. 5).

W przypadku minimalnych odptywow miesigcznych, w badanym wieloleciu,
wystapito dwukrotnie wigcej trendow istotnych niz w wektorach odptywow
maksymalnych.. Dominowaly trendy dodatnie i bylo to widoczne w obu
potroczach (ryc. 6). W 144 wektorach Ngm, zanotowano 49 istotnych trendow
rosnacych i 27 malejacych (tab. 5). Cztery rzeki charakteryzowaty si¢ wzrostem
minimalnego odptywu jednostkowego, we wszystkich miesiacach pétrocza
chtodnego (Czarna Maleniecka, Wolborka, Ner, Prosna). Takze w przypadku Grabi,
wystapit wzrost odptywoéw minimalnych az w czterech miesiacach tego pétrocza.
Zmniejszanie si¢ odptywdw minimalnych w pétroczu chtodnym, odnotowano
w przypadku trzech rzek (Ochnia, Mroga, Olobok. Trendy ujemne wystapity
w nich co najmniej w jednym miesiacu pétrocza zimowego. Drzewiczka, Rawka
i Olesnica nie wykazywaty zas zadnych istotnych tendencji zmian w minimalnym
odptywie jednostkowym pétrocza chtodnego w badanym wieloleciu.
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Ryc. 6. Liczba trendéw dodatnich i ujemnych w wektorach minimalnych miesiecznych
odptywow jednostkowych wybranych rzek $rodkowej Polski, w wieloleciu
1951-2002

Fig. 6. Number of positive and negative trends in vectors of minimum monthly unit
outflows of selected rivers in Central Poland, in years 1951-2002

W poétroczu letnim, wystapita tylko nieznaczna przewaga liczby trendéw
dodatnich nad ujemnymi (ryc. 6). Podobnie jak w potroczu chtodnym, minima
miesieczne wzrastaty istotnie w Czarnej Malenieckiej, Nerze i w Prosnie. W grupie
tej znalazt sie réwniez Otobok, ktdrego niskie odptywy miesieczne wzrastaty
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istotnie w 4 miesiacach letnich i jesiennych (tab. 5). Jednoczesnie czerwiec, lipiec,
sierpien i wrzesien, charakteryzowaty si¢, w badanej grupie zlewni, podobna liczba
trenddw o przeciwnych znakach, ale z niewielka przewaga dodatnich. Inaczej
w maju i pazdzierniku. W pierwszym dominowaty spadki miniméw, w drugim
pojawita sig istotna przewaga wzrostow (ryc. 6). Warto tez zauwazy¢, ze trendy
malejace Ngm (w obu poétroczach) pojawity sie gtownie w doptywach Bzury
(Ochnia, Mroga, Rawka) oraz w Luciazy.

Tabela 5 umozliwia réwniez analize zbieznosci kierunkéw trendu,
w odniesieniu do obu ekstremdw, jak i w ukladzie sezonowym i przestrzennym.
Spadek odptywow minimalnych i maksymalnych zanotowano rdwnoczesnie
w Mrodze (5 miesigcy), Ochni i Luciazy (2 miesiace). Réwnoczesny wzrost obu
odptywow charakterystycznych cechowat zas Ner (5 miesiecy) i Olobok
(2 miesiace). W przypadku lutego i marca (Czarna Maleniecka i Wolborka)
oraz grudnia, maksima miesigczne istotnie malaty, a minima rosty.

Tab. 6. Waloryzacja skali i kierunkéw zmian wieloletnich w wektorach miesiecznych
odptywdw ekstremalnych (1951-2002)

Tab. 6. Scale indexation and trends of perennial changes in vectors of monthly extreme
outflows (1951-2002)

A B
M-c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Suma
Cz. Mal {Luciaza\Wolbor.|Drzew.| Ochnia| Mroga | Rawka Dlesnicg Grabia | Ner | Prosna | Otobok
XI 1 -2 1 0 0 -2 0 0 1 1 1 0 1
Xl 0 -1 1 0 0 -2 0 0 0 1 1 -1 -1
| 1 1 1 0 0 0 0 0 1 2 1 -1 6
I 0 -1 0 -1 -2 -1 -1 0 1 1 1 0 -3
11 0 -1 0 0 -1 -2 -1 0 1 1 1 0 -2
v 1 0 1 0 -2 0 0 0 0 2 1 1 4
\% 1 -2 0 -1 -1 -2 -1 -1 0 0 0 0 -7
\Y| 1 -1 1 0 -1 -1 0 0 0 2 1 1 3
Vil 1 -1 0 0 0 -1 -1 1 0 1 1 2 3
VIII 1 -1 0 0 0 -2 -2 0 0 1 0 1 -2
IX 1 -1 0 0 0 -1 -1 0 1 2 1 2 4
X 1 0 1 0 0 -1 0 0 0 2 1 0
Suma 9 -10 6 -2 -7 -15 -7 0 5 16 10 5

Zrédio: opracowanie whasne

Proby waloryzacji skali i kierunkow zmian wieloletnich, w odptywach
ekstremalnych (maksymalnych i minimalnych) badanego zbioru zlewni, dokonano
w oparciu o system punktowy. Jezeli w danym miesiacu wystapit 1 trend istotny,
to w zaleznosci od jego kierunku przyznawano 1 lub -1 punktu. Gdy w danym
miesigcu zidentyfikowano dwa istotne trendy o tym samym kierunku, liczba
punktéw byta réwna sumie tych punktéw (w przypadku 2 trendéw o przeciwnych
znakach — 0). W przypadku braku trendu przyznawano 0. Zatem teoretyczna liczba
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punktéw dla danego miesiaca mogta si¢ zmienia¢ od -2 (dwa trendy malejace) do
+2 (dwa trendy rosnace w przypadku obu ekstreméw).

Sumy przyznanych punktéw obliczono zaréwno w ukladzie miesiecznym
(tab. 6A), jak i dla poszczegblnych zlewni (B). Najwigksze zmiany ekstremow
miesigcznych dotknety Neru, Czarnej Malenieckiej i Prosny (czesty wzrost) oraz
Mrogi i Luciazy (czesty spadek). Takze w Ochni i Rawce ekstrema miesieczne
dos¢ czesto malaty. Najmniejsze zmiany zanotowano zas w Olesnicy
i w Drzewiczce (tab. 6).

W ujeciu sezonowym, najbardziej zmienity sie majowe ekstrema rzek
srodkowej Polski (czesto malaty) i ekstrema styczniowe (czesto rosty).
Z przeprowadzonej analizy jasno tez wynika, ze zrdznicowanie skali przemian
w ukiadzie przestrzennym jest znacznie wieksze niz w uktadzie sezonowym. Moze
to wskazywag¢, iz obserwowane zmiany w badanych charakterystykach odptywu sa,
jak dotad, gtownie wynikiem antropogenicznych przeobrazen w zlewniach i zmian
w sposobie gospodarowania woda w tej czesci Polski. Czynnik wielkoskalowy
(zmiany klimatu) odgrywa tu na razie drugorzedna role.

Literatura

Bartnik A., Jokiel P., 2001, Zmiany w sezonowym rozktadzie odptywu w Polsce srodkowej
w wieloleciu 1951-1998. Wiadomosci IMGW, Warszawa, 2: 3-17.

Bartnik A., Jokiel P., 2005, Niektore problemy zmian i zmiennosci rocznego hydrogramu
przeptywu rzeki na podstawie Pilicy w Przedborzu. Wiadomosci IMGW, Warszawa,
2: 5-31.

Jokiel P., 2004, Zasoby wodne srodkowej Polski na progu XXI wieku. Wyd. UL, £.6dz.

Jokiel P., 2008, Zmiany, zmiennos¢ i ekstremalne sumy parowania terenowego
i ewapotranspiracji potencjalnej w +todzi w drugiej potowie XX wieku.
(W:) P. Jokiel (red.), Zjawiska ekstremalne i zdarzenia nadzwyczajne w srodkowej
Polsce. Folia Geographica Physica, Wyd. UL, £.6dzZ, 8: 63-88.

Jokiel P., Tomalski P., 2004, Odptywy maksymalne w rzekach Polski. Czasopismo
Geograficzne, Wroctaw, 1-2: 83-97.

Kozuchowski K. (red), 2000, Pory roku w Polsce. Wyd. UL, £.6dz.

Wibig J.,2001, Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na rozklad przestrzenny anomalii
temperatury i opadéw w Europie. Wyd. UL, £6dz.

Summary

Central Poland belongs to these country regions, which are characterized by very small
water resources and changeable moistness, this opinion concerns not only seasonal but also
multi annual scale. The consequence of inconstant moistness is always the tight water
balance, and as a result different problems, not only with rational water management,
but also in maintaining ecological and landscape order.

One of the most important aspects of the investigations carried out on consequences
of today observed global warming is predicting changes, which may occur with extreme
hydrological phenomena, especially with reference to maximum and minimum
characteristics of rivers’ outflow. Until now, the research findings, various models
and forecasts do not answer the questions whether as a result of observed climate changes
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the frequency of hydrological extreme phenomena in Poland increased and if their scale
would be broadened.

The presented article depicts few regularities identified within seasonal and multi
annual scale for maximum and minimum outflows from 12 basins in central Poland.
Moreover, it explains some rules in their spatial diversification. Due to the analysis it can
be derived that the differentiation of the magnitudes of changes in spatial context is much
bigger than in seasonal context. It may indicate that the observed changes within
investigated outflow characteristics are heretofore mainly the implications of anthropogenic
transformations in studied drainage basins and changes in way of management of water
in this regions. Broad-scaled factor, related to global warming and climate fluctuations
in Poland in 2™ part of the XX™ century, played in this area a subsidiary role. However,
it should be explicitly underlined that in central Poland, both runoff maxima and runoff
minima of majority of basins systematically increased.
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Krotkoterminowe zmiany natezenia przeptywu w matej rzece miejskiej
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Short-term changes of discharge in small urban river
on the example of the Sokotéwka river (L6dz)
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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize krétkoterminowych zmian natezenia
przeptywu w zlewni Cokotowki, odwadniajacej pétnocna czes¢ £odzi. Do dalszych analiz
wybrano dane z dwdéch przekrojow pomiarowych. Jeden zamyka zlewnie o charakterze
typowo miejskim (przy ul Folwarcznej), za$ drugi, potozony w dolnej czesci rzeki
obejmuje réwniez tereny uzytkowane rolniczo. Badania czestosci pojawiania sie¢ wzrostow
i spadkéw przeptywu dowiodly, iz w przypadku zlewni miejskiej zdecydowanie dominuja
okresy braku zmian natezenia przeptywu (niemalze 90% pomiaréw). W pozostatych
przypadkach — 7% to spadki, a tylko nieco ponad 4 % stanowia znaczace wzrosty
przeptywu. W przekroju pomiarowym zamykajacym zlewni¢ z udzialem obszaru
rolniczego, zmiany przeptywu (zaréwno wzrosty jak i spadki) stanowia juz ponad 75 %
wszystkich pomiaréw, przy czym oba typy zmian wystepuja rownie czesto. Autorzy
zaproponowali takze nowe, bazujace na 15-minutowych zmianach natg¢zenia przeptywu,
miary charakteryzujace fale wezbraniowe. Analiza wykazata, ze sa one stabo skorelowane
z wczesniej wykorzystywanymi parametrami bazujacymi na danych o kroku dobowym.
Miary wskazuja takze wyraznie na zdecydowanie rézny charakter fal wezbraniowych
w wybranych przekrojach pomiarowych.

Stowa kluczowe: zmiany krotkoterminowe, przeptyw, hydrologia miejska
Key words: short-term changes, discharge, urban hydrology

Whprowadzenie

Wspbtczesne badania hydrologiczne, zwiaszcza te dotyczace rzek,
wymagaja szczegdtowych ciagow pomiarowych. W przypadku natezenia
przeptywu, najczesciej stosowane sa dane o kroku dobowym, co jest wynikiem
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ustalania na podstawie pomiaréw stanébw wody obserwowanych z taka
czestotliwoscia. Czestsze odczyty uzyska¢c mozna z zapiséw limnigraficznych.
W tym przypadku nalezy jednak mie¢ swiadomos¢ bieddw popetnianych przy
wykorzystaniu zwiazku stan wody — natezenie przeptywu. Wynikaja one przede
wszystkim z samego uproszczenia zagadnienia (przeptyw zalezny nie tylko od
stanu wody). W przypadku przejscia fali wezbraniowej mamy dodatkowo do
czynienia ze zmianami spadku zwierciadta wody skutkujacymi zjawiskiem
histerezy krzywej natgzenia przeptywu (Byczkowski 1996). Z tego powodu,
a takze wzgleddw technicznych, szeregi o kroku krotszym niz dobowy nie byty
dotychczas zbyt czesto analizowane.

W ostatnich latach pojawily sie urzadzenia umozliwiajace ciagle pomiary
predkosci i gtebokosci ptynacej wody, a zatem i przeptywu. Bazuja one na efekcie
Dopplera i sa coraz szerzej stosowane do ciagtego monitoringu ilosciowego
w zlewniach eksperymentalnych. Ich zastosowanie stwarza mozliwos¢ opisu zmian
krotkoterminowych natezenia przeptywu. Celem niniejszego artykutu jest wstepna
analiza szeregbw czasowych natezenia przeptywu o kroku 15-minutowym
uzyskanych z tego typu urzadzen, zainstalowanych w zlewni Sokotowki.

Teren i metody badan

Od roku 2006, Katedra Hydrologii i Gospodarki Wodnej Uniwersytetu
to6dzkiego, prowadzi badania w zlewni Sokotdéwki, bedacej lewym doptywem
Bzury. Obejmuje ona po6tnocna czes¢ todzi i niemal w catosci zawiera sie
w granicach administracyjnych miasta (ryc.1). Zlewnia Sokotdwki jest
W znacznym stopniu zurbanizowana — w jej gornej czesci znajduje sie kilka osiedli
domow jednorodzinnych, za$ srodkowa czg$¢ zajmuja tereny przemystowe
(Bartnik i in. 2008). Poczatkowy fragment koryta Sokotowki przykryty jest
betonowymi ptytami i wlaczony w system kanalizacji deszczowej. Obszary
zabudowane zajmuja ogotem 47% powierzchni zlewni, lasy i parki 19%, a uzytki
rolne, skupione na obrzezach miasta, w dolnej czesci zlewni — 23%. Wsrod osadow
budujacych gorna i srodkowa czes¢ zlewni dominuja gliny zwatowe, zas w dolnej
przewazaja piaski wodnolodowcowe. Az 71% utworow powierzchniowych
charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi parametrami filtracyjnymi. Zaznaczy¢ jednak
nalezy, ze na obszarze miasta serie osadowe czgsto sa przykryte warstwa ,,narzutu
antropogenicznego” (gruz, szlaka, ziemia z wykopdw itp.) ograniczajacego ich
naturalna przepuszczalnos¢.

Dane wykorzystane w niniejszym artykule pochodza z zainstalowanych
w zlewni Sokotdéwki przeptywomierzy firmy Teledyne ISCO (model 2150)
wykorzystujacych efekt Dopplera (Szejba i in. 2009). Do dalszych prac wybrano
szeregi pomiardw natezenia przeptywu o kroku 15-minutowym, pochodzace
z dwdch przekrojéw pomiarowych i obejmujace rok hydrologiczny 2009. Jeden
z nich zamyka zlewnie o charakterze typowo miejskim (posterunek w Parku
A. Mickiewicza przy ulicy Folwarcznej — A =5,72 km?), drugi (potozony nizej)
obejmuje takze czgs¢ dorzecza uzytkowana rolniczo-podmiejska (Sokotow,
A =19,21 km?). Ich lokalizacja przedstawiona zostata na ryc. 1.
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Zmiany krétkoterminowe

W obu przekrojach badawczych szeregi pomiarowe (liczebnos¢ kazdego
>35000) cechuje duza zmiennos¢ natezenia  przeptywu  zwiazana
z funkcjonowaniem w zlewni kanalizacji deszczowej. Jednakze, w przypadku
przekroju potozonego w dolnym odcinku cieku, odptyw w skali roku wykazuje
znacznie wigksza stabilnos¢ (C, = 0,96). W gornej czgsci dochodzi niejednokrotnie
do catkowitego zaniku przeptywu, a odptyw rzeczny jest ksztattowany gtéwnie
przez gwattowne epizody wezbraniowe (C, = 5,91).

Szeregi natgzenia przeptywu zostaty przeliczone na ciagi réznic pomigdzy
kolejnymi ich wyrazami (uzyskano szeregi zmian nat¢zenia przeptywu z pomiaru
na pomiar) i poddane dalszej analizie. Zmiany mniejsze niz 1 dm®s™ traktowano
jako przypadkowe i wyeliminowano z dalszych badan. Analiza bezwadnosci
dowiodta braku istnienia w badanych szeregach czerwonego szumu (wspdtczynnik
autokorelacji przy k=1 wynosi-0,46 dla przekroju zamykajacego zlewnie
podmiejska oraz 0,31 dla zlewni miejskiej).

Analiza czegstosci pojawiania si¢ wzrostow i spadkdw przeptywu (tab. 1)
dowiodta, iz w przypadku zlewni miejskiej (Folwarczna) zdecydowanie dominuja
okresy braku zmian natgzenia przeptywu (niemalze 90% pomiardw).

Tab. 1. Podstawowe parametry 15-minutowych zmian natezenia przeptywu
Tab. 1. Basic parameters of 15-minute changes of discharge

Parametr Folwarczna Sokotéw
L (%) 88,36 23,69
Li (%) 4,31 37,75
oy (M3:s) 0,018 0,008
Imax (M35 1,411 0,201
IQmax (dM?-s™-km™?) 246,7 10,5
Lq (%) 7,33 38,56
D., (m3s™?) 0,012 0,007
Dimax (M5 0,515 0,151
DOmax (dm*-s™-km?) 90,0 79

Zrédio: opracowanie whasne

L — udziat procentowy 15-minutowych pomiaréw bez zmiany natezenia przeptywu; L; — udziat
procentowy 15-minutowych pomiaréw ze wzrostem nate¢zenia przeptywu; I, — $redni 15-minutowy
wzrost natezenia przeptywu; I, — maksymalny 15-minutowy wzrost przeptywu; 1gmax — maksymalny
15-minutowy wzrost odptywu jednostkowego; Ly — udziat procentowy 15-minutowych pomiarow
ze spadkiem natgzenia przeptywu; D, — s$redni 15-minutowy spadek natezenia przeptywu;
Diax — maksymalny 15-minutowy spadek przeptywu; DQmax — maksymalny 15-minutowy spadek
odptywu jednostkowego

L — percentage participation of 15-minute measurements without change of discharge; L; — percentage
participation of 15-minute measurements with increase of discharge; I,, — average 15-minute increase
of discharge; In.x — maximum 15-minute increase of discharge; Igmax — maximum 15-minute increase
of specific discharge; Ly — percentage participation of 15-minute measurements with decrease
of discharge; D,, — average 15-minute decrease of discharge; Dmax — maximum 15-minute decrease
of discharge; Dgmax — maximum 15-minute decrease of specific discharge

129



W pozostatych przypadkach — 7 % to spadki, a tylko nieco ponad 4 %
stanowia wzrosty. Te ostatnie moga by¢ jednak znaczace (nawet do 1,4 m®s™ —
co oznacza wzrost odptywu jednostkowego w ciagu 15 min. o ok. 247 dm?-s™*-km)
— tab. 1. Wynika to z funkcjonowania tego odcinka rzeki gtéwnie jako kolektora
zbiorczego dla wéd opadowych odprowadzanych z ulic. Uszczelnienie koryta na
znacznych odcinkach powoduje prawie catkowite odciecie cieku od zasilania
wodami podziemnymi. W efekcie przeptyw w okresie bezopadowym jest
minimalny lub catkowicie zanika. Pojawienie si¢ nawet niewielkiego opadu
powoduje natomiast btyskawiczna reakcje w postaci wzrostu lub pojawienia sie
przeptywu.

W przekroju pomiarowym zamykajacym zlewni¢ podmiejska (Sokotow)
zmiany przeptywu (zaréwno wzrosty jak i spadki) stanowia juz ponad 75 %
wszystkich pomiardw, przy czym oba typy zmian wystepuja réwnie czesto.
Maksymalne zanotowane wzrosty natezenia przeptywu nieznacznie przekraczaja tu
0,2m*s™ (co oznacza wzrosty juz tylko o 10,5 dm*s*-km? w ciagu 15 minut),
a wieC znacznie mniejsze niz w gornej czesci zlewni (tab. 1). Zwiazane jest to
w gtdwnej mierze ze zjawiskiem wyrownywania odptywu rzecznego przez
zbiorniki przeptywowe (pomigdzy omawianymi profilami istnieja obecnie 3 stawy,
projektowane sa kolejne) oraz drenaz liniowy phytkich, wod gruntowych przez
dolny, nie zabudowany odcinek koryta cieku.

Zmiany krotkoterminowe w trakcie wezbran

Do dalszej analizy, z szeregdw czasowych natezenia przeptywu wybrane
zostaty tylko okresy wezbraniowe w roku hydrologicznym 2009. Dla gornej,
miejskiej czesci zlewni okresow takich byto 125, podczas gdy dla przekroju
zamykajacego zlewnig — 103. Aby scharakteryzowa¢ kazdy z nich obliczono
podstawowe  charakterystyki  fal  wezbraniowych  (objetos¢  odptywu
wezbraniowego i catkowitego, przeptyw kulminacyjny, przeptyw séredni, czas
propagacji i recesji fali wezbraniowej). Wielkosci te zestawiono z 15-minutowymi
zmianami przeptywu w trakcie wezbran (liczba okreséw 15-minutowych ze
wzrostem przeptywu, liczba okreséw 15-minutowych ze spadkiem przeptywu,
maksymalny 15-minutowy wzrost przeptywu, maksymalny 15-minutowy spadek
przeptywu) (tab. 2).

Czas propagacji fali wezbraniowej w obu przekrojach kontrolnych silnie
zalezy od liczby okreséw 15-minutowych z wzrostem natgzenia przeptywu.
Analogicznie czasy recesji pozostaja w silnej wspdtzmiennosci z 15-minutowymi
okresami ze spadkiem natezenia przeptywu. Maksymalne 15-minutowe spadki
i wzrosty natgzenia przeptywu sa wspotzmienne ze srednim i kulminacyjnym
przeptywem w przypadku zlewni typowo miejskiej (Folwarczna). Ma na to wptyw
bardzo krétki czas formowania sie fali, kiedy to nastepuja szybkie zmiany
aktualnego przeptywu. W dolnej czgsci rzeki (Sokotow) zaleznos¢ nie jest juz
tak wyrazna ze wzgledu na modyfikacje fali wezbraniowej przez stawy
przeptywowe oraz generalnie wigksza retencjg. Przeptyw maksymalny moze by¢
zatem wysoki, ale przybér wody w cieku nie musi odbywaé sie gwattownie.
Szczegdblnie wyraznie wida¢ to w przypadku wspdtzmiennosci liczby okresow
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15-minutowych ze wzrostem lub spadkiem natgzenia przeptywu i objgtosciami
odptywu (bezposredniego i catkowitego). Wyzsze wspotczynniki korelacji tych
charakterystyk wystepuja w przypadku Sokotowa, a wiec w dolnej czesci zlewni.

Tab. 2. Wspotczynniki  korelacji (R) miedzy charakterystykami wezbran w zlewni
Sokotéwki w roku hydrologicznym 2009

Tab. 2. Correlation coefficients (R) between characteristics of floods in the Sokotéwka
drainage basin in the year 2009

Folwarczna Sokotow

Parametr - -
Ii Id Imax dma>< Ii Id Imax dmax
Vy 0,43 0,59 0,55 0,61 | 0,82 | 0,82* | 0,47 0,58
Vi 0,48 0,60 0,53 0,58 | 0,85* | 0,82* | 0,47 0,58
Qxk -0,06 0,11 | 0,96* | 0,93* | 0,32 0,30 0,33 0,46
Qav -0,01 0,10 | 0,81* | 0,82* | 0,30 0,29 0,30 0,45
tp 0,90* | o,76* | -0,17 | -0,18 | 0,87* | 0,85* | 0,17 0,21
t 0,91* | 0,85 | -0,03 | -0,07 | 0,75* | 0,77* | 0,30 0,40

Zrédto: opracowanie whasne

V, — objetos¢ odptywu bezposredniego, V; — objetos¢ odptywu catkowitego, Q. — przeptyw
kulminacyjny, Q., — przeptyw sredni wezbrania, t, — czas propagacji fali, t, — czas recesji fali,
li — liczba okreséw 15-minutowych ze wzrostem natezenia przeptywu, Iy — liczba okresow
15-minutowych ze spadkiem natezenia przeptywu, ima. — maksymalny 15-minutowy wzrost natezenia
przeptywu, dmex — maksymalny 15-minutowy spadek natezenia przeptywu, * — zaleznosci
o0 wspdtczynniku determinacji R? > 0,5

V,— volume of the direct runoff, V; — volume of the total runoff, Q, — crest discharge, Q,, — average
discharge of flood, t, — time of propagation of wave, t, — time of recession of wave, I; — number
of 15-minute periods with increase of discharge, Iy — number of 15-minute periods with decrease

of discharge, ima — maximum 15-minute increase of discharge, dma — maximum 15-minute decrease
of discharge, * — correlations with coefficient of determination R>>0,5

Poza powyzszymi zaleznosciami, obliczone zostaty parametry fal opisane
przez A. Ciepielowskiego (1987). Pierwszym z nich jest wspbtczynnik smuktosci.
Posiada on posta¢:

t
oa=-"< 1

[ &)
gdzie: a — wspotczynnik smukitosci fali, ty — czas opadania fali, ts — czas

wznoszenia fali.
Drugi parametr to tzw. wspotczynnik ksztattu (Stachy 1984):
2
V=" (2)

Clta
gdzie: ¥ — wspétczynnik ksztattu fali; pozostate oznaczenia jak wyzej.

Obie miary mozna obliczy¢ posiadajac standardowe, dobowe dane natezenia
przeptywu. Postanowiono zatem skonfrontowaé je z nowymi charakterystykami
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bazujacymi na szeregach 15-minutowych pomiar6w natgzenia przeptywu.
Pierwszym z proponowanych przez autordw jest wspotczynnik symetrii fali
wezbraniowej:

l;
S:E (3)

gdzie: s — wspotczynnik symetrii fali wezbraniowej, |; — liczba okresow
15-minutowych z wzrostem natezenia przeptywu, |4 — liczba okreséw
15-minutowych ze spadkiem natezenia przeptywu.

Druga charakterystyke nazwano wspétczynnikiem rownomiernosci:
n
2.dQ
— _i=l
m
2. dQ,
j=1
gdzie: r — wspotczynnik réwnomiernosci fali, dQ — 15-minutowy wzrost

natezenia przeptywu, dQ,— 15-minutowy spadek natgzenia
przeptywu.

r

(4)

Tab. 3. Wspotczynniki korelacji (R) miedzy charakterystykami fal
w badanych przekrojach pomiarowych

Tab. 3. Correlation coefficients (R) between characteristics of flood waves in examined
measurement sections

wezbraniowych

Folwarczna Sokotow
s r S r
o -0,23 0,07 -0,42 -0,12
W 0,46 -0,002 0,47 0,16

Zrédio: opracowanie whasne

s — wspotczynnik symetrii fali wezbraniowej, r - wspotczynnik réwnomiernosci fali,

o — wspotczynnik smuktosci fali, ¥ — wspdtczynnik ksztattu fali

s— coefficient of symmetry of flood wave, r — coefficient of uniformity of flood wave, o — coefficient
of slenderness of flood wave, ¥/ — coefficient of shape of flood wave

Analiza wykazata, ze nowo proponowane miary sa stabo skorelowane
z wczesniej obliczonymi charakterystykami (tab. 3). Relatywnie najwickszy
zwiazek wykazat, w obu przekrojach pomiarowych, wspoétczynnik ksztattu fali (2)
i wspdtczynnik symetrii fali wezbraniowej (3). W obu przypadkach zaleznos¢ ta nie
jest silna, a wspotczynnik korelacji R nie przekracza 0,5. Zwraca réwniez uwage
nieistotna wspotzmiennos¢ wspotczynnikow symetrii (4) i smuktosci (1), mimo ze
oba opieraja si¢ w zasadzie na czasie propagacji i recesji fali wezbraniowej.
Prawdopodobna przyczyna jest mozliwos¢ istnienia w gatezi propagacji krotkich
okresow ze spadkami natezenia przeptywu oraz okreséw z jego wzrostem w czasie
recesji fali. Przypadek taki zilustrowany zostat na ryc. 2.
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Ryc. 2. Hydrogram natezenia przeptywu (Q) w przekroju kontrolnym Sokotéw w trakcie
wezbrania w dniu 14.03.2009 r.

Fig. 2. Hydrograph of discharge (Q) in Sokotéw measurement section during flood
in 14.03.2009

Interesujace wydaje si¢ tez poréwnanie zmiennosci charakterystyk fal
wezbraniowych w trakcie roku hydrologicznego w dwu analizowanych przekrojach
pomiarowych. W przypadku wspétczynnika symetrii fali wezbraniowej (s) daje si¢
zauwazy¢ wyrazne roznice migdzy czescia zlewni typowo miejska, a zlewnia
zawierajaca takze tereny mniej intensywnie uzytkowane (ryc. 3). W gornej czesci,
w ktorej zasilanie zalezy w duzej mierze od systemu kanalizacji burzowej zaznacza
sig¢ wyrazna asymetria fal wezbraniowych. Duzy udziat skanalizowanych
powierzchni nieprzepuszczalnych powoduje, ze dominuja tu szybkie formy
odptywu. Koncentracja fali wezbraniowej nastepuje bardzo szybko, w zwiazku
z tym gataz propagacji jest krotka, a mozliwe maksymalne wzrosty natgzenia
przeptywu sa znaczne (tab. 1). Gataz recesji jest wyraznie dtuzsza ze wzgledu na
dobieg po przekroju kontrolnego wody z bardziej oddalonych obszaréw. Przekroj
kontrolny w dolnej czgsci zlewni cechuje sig relatywnie bardziej symetrycznymi,
ale takze zroznicowanymi w czasie wskaznikami symetrii fali wezbraniowej.
Niewatpliwy wptyw ma tutaj transformacja fali, przemieszczajacej sie z gornej
czesci zlewni, przez stawy przeptywowe. Wiekszy jest takze udziat powierzchni nie
uszczelnionych i nie objetych systemem kanalizacji burzowej, a co za tym idzie
zwiekszaja sie mozliwosci powstawania wolniejszych niz powierzchniowa form
odptywu.

W przypadku wspdtczynnika réwnomiernosci fali wezbraniowej (r) rowniez
zaznaczaja Sie rdznice pomiedzy przekrojami pomiarowymi w gornej i dolnej
czesci zlewni (ryc. 4). Przy ulicy Folwarcznej (gérna typowo miejska czesé zlewni)
relatywnie czesciej sa one zblizone do jednosci. Oznacza to, ze natezenie
przeptywu przed i po przejsciu fali wezbraniowej jest bardzo podobne. Wysoki
odsetek powierzchni nieprzepuszczalnych oraz odciecie koryta od zasilania
wodami podziemnymi poprzez jego uszczelnienie spowodowato, ze w odcinku tym
po wystapieniu opadu prawie w ogoéle nie zaznacza sie wzrost udziatu stabilnych
form odptywu.
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Ryc. 3. Wspotczynniki symetrii fal wezbraniowych (s) w zlewni Sokotéwki, w roku 2009

Fig. 3. Coefficients of symmetry of flood waves (s) in Sokotéwka drainage basin in the
year 2009

Jednoczesnie, czasami pojawiaja si¢ tu bardzo wysokie wspdtczynniki
réwnomiernosci. Maja one miejsce woéwczas, gdy w krotkim odstepie czasu
wystepuja dwa epizody wezbraniowe. Opisana wczesniej asymetria fali powoduje,
ze koncentruje si¢ ona bardzo szybko, natomiast recesja jest roztozona w czasie.
W przypadku stosunkowo szybkiego wystapienia impulsu zasilajacego, nowe
wezbranie zaczyna formowac sie w czasie gdy pierwsze jeszcze sie nie zakonczylo.
W dolnym przekroju kontrolnym efekt ten zaznacza si¢ zdecydowanie stabiej.
Whynika to z transformacji odptywu przez stawy przeptywowe oraz wigkszych
mozliwosci retencyjnych zlewni. W efekcie, krétko po sobie wystepujace impulsy
opadowe generuja najczesciej jedno, relatywnie dtuzej trwajace wezbranie.
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Ryc. 4. Wsp6tczynniki rownomiernosci fal wezbraniowych (r) w zlewni Sokotéwki, w roku
2009

Fig. 4. Coefficients of uniformity of flood waves (r) in Sokotéwka drainage basin in the year
2009

Podsumowanie

Dane pomiarowe uzyskiwane dzieki przeptywomierzom dopplerowskim
otwieraja nowa ,,sciezke badawcza” dotyczaca krétkoterminowych wahan odptywu
i ich przyczyn. Bedzie ona przydatna zwhaszcza w przypadku matych ciekdw,
w ktdrych proces formowania sie fal wezbraniowych przebiega bardzo szybko.
Uzyskane szeregi czasowe natezenia przeptywu Sokotowki cechuje duza
zmiennos¢ zwiazana z funkcjonowaniem w zlewni kanalizacji deszczowej. Objete
dalszymi analizami, szeregi roznic przeptywow wykazuja sie brakiem istnienia
bezwladnosci, co moze swiadczy¢é o przypadkowosci (losowosci) w realizacji
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procesu. Krotkoterminowe zmiany natgzenia przeptywu w zlewni Sokotowki silnie
natomiast zaleza od charakteru odwadnianego terenu.

Zaproponowane w opracowaniu nowe charakterystyki fal wezbraniowych sa
stabo skorelowane ze stosowanymi do tej pory. Ponadto, uwzgledniaja one
wahania odptywu, jakie towarzysza procesom propagacji i recesji fal, a takze
oddaja charakter zmian w przypadku istnienia wielu kulminacji podczas jednego
epizodu wezbraniowego. Obserwowana niemal we wszystkich przypadkach
asymetria fal, skutkuje czesto nakladaniem si¢ na siebie kolejnych wezbran.
Zjawisko to jest szczegolnie silne w przypadku zlewni o wiekszych mozliwosciach
retencyjnych. Przedstawione przez autoréw opracowanie jest tylko wstepna proba
ujecia tematu. Proponowane tu charakterystyki wezbran niewatpliwie nalezy
poddac¢ dyskusji oraz, niewykluczonej, modyfikacji.
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Summary

The article shows the analyses of short-term changes of discharge in Sokotéwka drainage
basin which drains the north part of £6dz. Data from the two measurement sections were
chosen for the research. One of them is located in the part of the drainage basin with
typically urban conditions (Folwarczna st.). The second is located in the bottom part of the
drainage basin and includes also arable lands (Sokotéw). The research on frequency
of appearing the increases and decreases of discharge proved that in the urban drainage
basin the periods without changes of discharge were dominant (almost 90%
of measurement). There were decreases of discharge (7%) and increases of discharge (4%)
in the rest of cases. In the bottom of the drainage basin the changes of discharge were
dominant (over 75% of cases). Increases and decreases were of similar frequency in this
measurement section. The authors also proposed new parameters of flood waves based
on 15-minute data of discharge. Analyses showed that these characteristics were not
in correlation with the parameters based on one-day data which were used before. The new
parameters showed also different character of flood waves in urban and suburban
measurement sections.
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Sptukiwanie gleby na uzytkowanych rolniczo stokach mtodoglacjalnych
na przyktadzie Pojezierza Suwalskiego

Slope wash on cultivated slopes in last-glacial area
on example of the Suwaliki Lakeland

Ewa Smolska

Wydziat Geografii i Studiow Regionalnych, Uniwersytet Warszawski,
Krakowskie Przedmiescie 30, 00-927 Warszawa, e.smolska@uw.edu.pl

Streszczenie: Na wybranych stokach Pojezierza Suwalskiego (Polska NE) prowadzono
monitoring erozji gleby przez 8 lat. Miedzyztobinowa erozje mierzono za pomoca
zmodyfikowanych chwytaczy Stupika. Erozje ztobinowa okreslono poprzez pomiary ztobin
i akumulacji u podstawy stokdw. Na podstawie pomiaréw obliczono objetos¢ ztobin
i zakumulowanego osadu. Srednia roczna erozja migdzyztobinowa wierzchowinowych
czesci pag6rkéw wyniosta od 24 kg-ha® do 400 kg-ha®, w wypukiych i prostych
fragmentach stokow wyniosta od 40 do 7256 kg-ha™. Dolne, wkleste czesci stokow
stanowity strefe depozycji dla erodowanej gleby. Wielkos¢ akumulacji ksztattowata sie
od 36 do 150 kg-ha™, a lokalnie na stokach piaszczystych osiagata prawie 12 000 kg-ha™.
Erozja ztobinowa wystepowata na stokach dtuzszych niz 100 m, z piaszczysto-gliniasta
lub gliniasto-piaszczysta gleba. Zazwyczaj ztobiny rozwijaty sie wzdtuz bruzd powstatych
podczas uprawy stokow. Efektywnos$¢ erozji ztobinowej byta wielokrotnie wigksza
niz miedzyztobinowej i wynosita od 500-12940 kg-ha™ s$rednio rocznie. Depozycja
u podstawy stoku wynosita od 70 do 9250 kg-ha™®. W wyniku obu proceséw nastepowata
akumulacja w dolnej czesci badanych stokéw i tylko niewielka czes¢ erodowanej gleby
byta wynoszona na dno doliny. Podczas silnych opadéw (22.06.1999 — 37,7 mm) straty
gleby byly wieksze wraz z dlugoscia stoku. Erozja w wyniku sptukiwania
powierzchniowego osiagneta 16 500 kg-ha®, a w wyniku sptukiwania ztobinowego
31098 kg-ha™. Podczas tego opadu z dolnego wklestego segmentu stoku zostato
odprowadzone 35-75% koluwiéw, akumulowanych przez 5 lat o przecigtnym natezeniu
opadow.

Stowa kluczowe: sptukiwanie powierzchniowe, tereny rolnicze, Pojezierze Suwalskie
Key words: slope wash, agriculture areas, Suwatki Lakeland
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Whprowadzenie

Wsrdd obszar6w nizinnych, pojezierza sa w wigkszym stopniu zagrozone
erozja gleby ze wzgledu na urozmaicona rzezbe, przede wszystkim znaczny udziat
stokéw o nachyleniach powyzej 9° i ich rolnicze uzytkowanie (Niewiadomski
1964, Niewiadomski i Skrodzki 1964, Chudecki, Niedzwiecki 1983, Uggla i in.
1968, 1998, Koé¢mit i in. 2006). W erozji stokéw podkresla si¢ znaczenie
krétkotrwatych opadéw burzowych wystepujacych w czerwcu i lipcu (Uggla i in.
1962, 1968, Niewiadomski 1968, 1998, Smolska i in. 1995, Smolska 2002).

Podczas opadéw o0 przecigtnym natezeniu wigksze znaczenie w przebiegu
erozji maja warunki lokalne na stoku. Dopiero podczas opadéw o duzym natezeniu
zostaja przekroczone wartosci progowe, a erozja zalezy gtéwnie od intensywnosci
i wydajnosci opadu, sptyw wzrasta od strefy wododziatowej ku dotowi stoku,
dostarczajac materiatu do den dolin i koryt rzecznych (Carson i Kirbky 1972, Selby
1982, Froehlich 1992, Teisseyre 1994, Bryan 2000). Szczeg6lne znaczenie
w badaniach sptukiwania ma poznanie roli zdarzen o ponad przecigtnym natezeniu.
Poréwnanie przecigtnych wartosci strat glebowych z ekstremalnymi, jakie
wystepuja podczas opadéw o duzym i bardzo duzym natezeniu ukazuje
rzeczywisty przebieg proceséw denudacyjnych i zagrozenie erozja wodna stokoéw
uzytkowanych rolniczo (Boardman 2006). Zdarzenia ekstremalne, czgsciej
pojawiaja sie w Polsce potudniowej, gdzie ich katastrofalne skutki byty opisywane
(m. in. Ciupa 1996, 2001, Starkel 1997, Rodzik i in. 1998, Swigchowicz 2008),
natomiast sporadycznie w obszarach mtodoglacjalnych (Kostrzewski i in. 1989,
Koémit i in. 2006).

Celem badan prowadzonych w latach 1987-1989 i 1998-1999 byto
rozpoznanie natgzenia erozji gleby na wybranych stokach Pojezierza Suwalskiego
(Smolska 2002, 2005). Monitoring erozji gleby kontynuowano w latach 2007-
2009. Celem niniejszego opracowania jest analiza przebiegu procesu sptukiwania
podczas zdarzen o0 réznym natgzeniu i ich roli w erozji i redepozycji gleby na
podstawie 8-letniego okresu badan.

Obszar badan

Pojezierze Suwalskie charakteryzuje sie zréznicowana rzezba, typowa dla
obszaréw ostatniego zlodowacenia. Potozone jest ono na zapleczu fazy pomorskiej
stadiatu leszczynsko-pomorskiego (Ber 2000). Przewazaja tu powierzchnie
pagdrkowatej i falistej moreny dennej. Wystepuja wzgo6rza i pagdrki moren
czotowych oraz martwego lodu. Do innych charakterystycznych form naleza
rozlegte obnizenia o genezie egzaracyjno-wytopiskowej z formami deglacjacji
arealnej w ich dnach. Licznie wystepuja rdwniez rynny.

Deniwelacje zwykle nie sa duze i wynosza 15-30 m, jedynie lokalnie
przekraczaja 50 m. Przewazaja nachylenia stokéw od 6 do 18°. Stoki maja ksztatt
wypukto-wklesty lub prosty. Lokalnie sa urozmaicone suchymi nieckowatymi
dolinami oraz wawozami.

Do badan erozji gleby wybrano stoki charakterystyczne dla tego obszaru,
potozone w zlewni gornej Szeszupy (ryc. 1). Szczegdtowy opis badanych stokow
zawieraja wczesniejsze opracowania (Smolska i in. 1995, Smolska 2002). Wybrane
ich cechy przedstawiono w tabeli 1.

138



&

Smolniki

|
Udziejek
Gorny

1 km

m1 2 o3 >4 S5

Ryc. 1. Lokalizacja stokdéw objetych monitoringiem erozji gleby

1 — stoki, na ktérych prowadzono pomiary erozji rozproszonej, 2 — pomiary erozji ztobinowej,
3 — posterunek opadowy, 4 — rzeki, 5 — jeziora

Fig. 1. Location of soil erosion monitored slopes

1 — slopes of sheet wash measurements, 2 — slopes of rill wash measurements, 3 — raingauge,
4 —rivers, 5 — lakes

Pomiary sptukiwania rozproszonego prowadzono na krotkich stokach,
0 diugosci od kilkudziesicciu do nieco ponad 100 m i wysokosci do 15 m.
Poniewaz podczas kartowania prowadzonego w zlewni gornej Szeszupy nie
zaobserwowano formowania sie ztobin na stokach krétkich (Smolska i in. 1995)
do pomiaréw sptukiwania ztobinowego wybrano stoki diuzsze (175-280 m)
i 0 wiekszych deniwelacjach (45-70 m), jak stoki zagtebienia Szeszupy.

Metody badan

Pomiary rozproszonej erozji gleby byly prowadzone z zastosowaniem
zmodyfikowanych chwytaczy — workéw Stupika (Stupik 1973, Smolska 1993)
(fot. 1). Stanowiska pomiarowe zostaty rozmieszczone wedtug metody Gerlacha
(1976), tzn. w miejscach zmiany ksztattu i nachylenia stoku w taki sposob,
aby kazdy tapacz zbierat erodowana glebe wraz ze sptywajaca woda z pasa stoku
od dziatu wodnego do miejsca jego potozenia (fot. 2). W zaleznosci od ksztattu
stoku pomiary prowadzono na 3 lub 4 stanowiskach, przy czym ostatnie z nich
byto usytuowane u podstawy stoku. Kazde stanowisko skiadato si¢ z 3 tapaczy
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0 szerokosci wlotu 50 cm. tapacze byly oprézniane co 4-6 tygodni oraz
dodatkowo po intensywnych ulewach.

Tab. 1. Wybrane cechy badanych stokéw i wartosci sptukiwania
Tab. 1. Selected characteristics slopes

Srednia roczna Maksymalne
o erozja/akumulacja (+) wartosci erozji
= kg-ha™ kg-ha™
E Stok Dhugos¢ | Wysokos¢ | Spadek |\ . . (kgha’) (kgha')
E (m) (m) ©) 9 Fragment stoku Fragment stoku
joR
7]
wypukty wypukty
i prosty Wklesty i prosty Wklesty
- Glina
Udziejek | 67 15 2-6 piaszczysta 49,4 +17,1 38,9 550,1
% Udziejek 11 46 11 4-22 Glina 23,7 +69,8 29,6 121,3
N .
S | Udziejek 11l | 27 8 2.4 | Glina 850,0 | +980,5 | 1600,0 | 12658
S piaszczysta
& | Udziejek
Gomy 105 10 3-7 Piasek 390,0 +79,4 488,9 819,2
topuchowo 66 12 3-11 Piasek 7255,6 +720,7 | 10320,0 | 16 512,5
Ssmolniki | 280 45 4-17 f"galfﬁ: 37750 | +1505 | 47295 | +550.2
e . Piasek
g Krejwelek 155 32 3-12 L 2356,9 | +9247,9 | 31097,7 | 18742,3
=) gliniasty
5 Piasek
IN Snotda 120 27 2-10 . 470,2 +2044,4 9611,6 6805,0
gliniasty
Gulbin 175 45 415 | Clina 6015 | +36244 | 64581 | 89225
piaszczysta

Zrédo: opracowanie whasne

Wielkos¢ erozji zlobinowej zostata ustalona na podstawie pomiardéw
objetosci ztobin. Podobnie okreslono ilos¢ materiatu akumulowanego jako objetos¢
stozkbw i pokryw u podstawy stokéw. Pomiary wykonywano sezonowo,
uwzgledniajac zmiennos¢ warunkéw pogodowych, zwykle 4-krotnie w ciagu roku.

tacznie pomiary erozji rozproszonej za pomoca chwytaczy prowadzono na
4 stokach uzytkowanych jako grunt orny: opuchowo, Udziejek I, Il, Udziejek
Goérny. Stoki Krejwelek, Snotda i Gulbin, Smolniki objete zostaty monitoringiem
erozji ztobinowej. Na dwdch sposréd wymienionych stokéw prowadzono pomiary
zaréwno erozji rozproszonej jak i ztobinowej.

Klimat badanego obszaru i warunki pogodowe okresu badan

Umiarkowany klimat Pojezierza Suwalskiego charakteryzuje sie cechami
kontynentalnymi (Stopa-Boryczka, Martyn 1985). Srednia roczna temperatura
powietrza wynosi 6,1°C, $rednia roczna suma opadu 576 mm. Analiza opadéw
dobowych wskazuje, ze opady powyzej 30 mm wystepuja raz na 2-3 lata, a opady
powyzej 70 mm raz na 50 lat (Stopa-Boryczka, Martyn 1985). Intensywnosé
opadéw jest tu niewielka i nalezy do jednych z najnizszych w Polsce (Banasik,
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Gorski 1993). Roztopy na Pojezierzu Suwalskim rowniez nie przebiegaja
gwattownie, sa zwykle typu adwekcyjnego.

Okresy badan byly stosunkowo ciepte w poréwnaniu do wielolecia 1951-
1965 analizowanego przez Stope-Boryczke i Martyn (1985). Srednia roczna
temperatura wahata si¢ od 6,8°C do 7,5°C (ryc. 2). Warunki opadowe nie odbiegaty
istotnie od wieloletnich. Srednia roczna suma opadéw w latach 1987-2006
wyniosta 592,9 mm. Dla okresu objetego pomiarami w poszczeg6lnych latach
opady wyniosty od 452,5 (2008) do 717 mm (1987).

Ulewe o wydajnosci 35,7 mm zarejestrowana w dniu 22.06.1999r.
niewatpliwie nalezy uzna¢ za zdarzenie wyjatkowe ze wzgledu na duza jak
na Suwalszczyzne intensywnos¢ opadu, wynoszaca $rednio 0,5 mm-min™.
Erozyjnos¢ tej ulewy obliczona wg formuty Browna i Fostera (1987) wynosita
351 MJ mm-ha*-h™' i byta najwyzsza w 8-letnim okresie badan.

Wyniki badan
Sptukiwanie rozproszone

Podczas opaddéw o przecigtnym natezeniu w wyniku sptukiwania
rozproszonego nastepowata erozja gérnej i srodkowej czesci krétkich stokow,
depozycja miata miejsce w dolnej czesci stokéw zardwno prostych jak i wypukio-
wklestych (na czgsci wklgstej). Poza stok wynoszona byta niewielka ilos¢
materiatu i sktadana u jego podn6za. Na taki przebieg procesu wskazuje wiele
badan z pojezierzy (Niewiadomski 1964, 1968, Klimczak 1993, NiewiarowskKi i in.
1993, Szpikowski 1998, 2002). Natgzenie erozji w czegsci wierzchowinowej
wynosito od 24 kg-ha® do 400 kg-ha™, w wypuklej i srodkowej od ok. 40 kg-ha™*
do ponad 7256 kg-ha™ (ryc. 2a). Akumulacja na wklestej czesci stokéw srednio
rocznie wynosita od 36 do 150 kg-ha™, a w przypadku piaszczystego pagorka
kemowego prawie 12 t-ha™.

Cecha charakterystyczna badanych stokéw byt krétki transport materiatu
wzdtuz stoku. Jego depozycja wielokrotnie nastepowata bezposrednio ponizej
strefy erozji, juz w $srodkowej czesci stoku. Gtowna strefe depozycji stanowity
wkleste fragmenty stokéw. Gorne, wododziatowe fragmenty stokéw podlegaty
statej niewielkiej erozji, fragmenty wypukle wyraznie wiekszej. Natomiast
w pozostatych czesciach stokdw przebieg procesu byt zréznicowany w zaleznosci
od intensywnosci opadu, stopnia rozwoju okrywy roslinnej, wilgotnosci gruntu
(Smolska 2005, 2007).

Zréznicowanie w przebiegu sptukiwania dobrze wida¢ na przyktadzie
krétkiego, gliniasto-piaszczystego stoku Udziejek | podczas opadéw o réznej
wydajnosci i intensywnosci. Erozja w gérnej czesci stoku oraz depozycja
w srodkowej i dolnej jego czesci wystepowata podczas krotkotrwatych opaddw
burzowych (30 min.) o znacznym natgzeniu, ale matej wydajnosci, ponizej 30 mm.
Podczas krétkotrwatych opadéw burzowych wystepuje silny rozbryzg. Pomimo,
ze natezenie opadu przekracza zdolnosci infiltracyjne podtoza, jego krétkotrwatosé
sprawia, ze znaczna ilo§¢ wody opadowej zostaje zretencjonowana przez
powierzchniowa warstwe gleby (Gil i Stupik 1972, Froehlich i Stupik 1980, Stupik
1981, Bryan 2000, Parsons i Stone 2006). Sptyw powierzchniowy ustaje wowczas
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w poczatkowej fazie jego formowania si¢ lub nieco pézniej (Froehlich 1982,
Parsons et al. 1998, Gil 1999).

a . pm. UDZIEJEK 1| UDZIEJEK 11 m npm LOPUCHOWO
165 e 175
165 2
160 2N 170
% N —
M - %% — —
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EROZIA AKUMULACIA
3 — 0.5 0
170 | — | tha'
160 .
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o 50

Ryc. 2. Wartosci sptukiwania rozproszonego (a) i ztobinowego (b) na badanych stokach

1 — $rednie roczne wartosci erozji lub akumulacji, 2 — wartoéci ekstremalne, 3 — stanowiska
pomiarowe, 4 — las, 5 — taki i pastwiska, 6 — grunty orne, zajete pod uprawe zbdz i okopowych,
7 — uprawa warzyw

Fig. 2. Values of interrill (a) and rill (b) wash on monitored slopes

1 — mean annual values for erosion or accumulation, 2 - extreme values, 3 — measurement stands,
4 —forest, 5 — meadows and pastures, 6 — arable land, cereals and row crops, 7 — vegetables
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Na badanych stokach prawdopodobnie w wyniku rozbryzgu uruchomiona
zostata znacznie wigksza ilos¢ materiatu niz mozliwosci transportowe sptywu.
Transport miat charakter pulsacyjny, a depozycja nastepowata bezposrednio
ponizej strefy najsilniejszej erozji tj. ponizej odcinka wypuktego (ryc.3 -
20.05.1998). Tego typu opady wystepuja kazdego roku, ich efektywnos¢
morfologiczna jest najwieksza, gdy stoki nie sa dobrze chronione przez roslinnos¢.
W okresie badan takie opady zdecydowanie przewazaty, jednak ich wystepowanie
w lipcu lub sierpniu, tj. w petni sezonu wegetacyjnego skutkowato znacznie
mniejsza erozja gleby. Erodowany materiat prawie w catosci ulegat depozycji na
wklestym fragmencie stoku — pomiar u podstawy stoku miescit sie w granicach
btedu.

160 —

155—

0 25 50 75m
, 20.05.1988
50 | kg ha
0
[
50 1
2
22.06.1999 @ 3
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4
0
5
-50
-100
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Ryc. 3. Sptukiwanie gleby podczas wybranych opadéw na stoku Udziejek |
1 - erozja, 2 — akumulacja, 3 — stanowiska pomiarowe, 4 — grunt orny, 5 — taka

Fig. 3. Slope wash during chosen rainfalls along profile of Udziejek | slope
1 - erosion, 3 — accumulation, 3 — measurement stands, 4 — arable land, 5 — meadow

Opad o podobnym natezeniu lecz o wiekszej wydajnosci, przekraczajacej
30 mm oraz trwajacy dtuzej spowodowat erozjg na catej dtugosci piaszczysto-
gliniastego stoku Udziejek I (ryc. 4 — 22.06.1999). Tylko podczas tego zdarzenia
w catym 8-letnim okresie badan zaréwno sptyw jak i straty gleby osiagaly wieksze
rozmiary wraz z dtugoscia stoku.
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Erozja w gornej i srodkowej czgsci stoku osiagneta wartosci srednie roczne.
W dolnej czesci stoku nastapit sptyw warstwowy, w wyniku ktérego poza
podstawg stoku wyniesione zostato prawie 75% masy materiatu zgromadzonego na
dolnej, wklestej jego czesci w ciagu 5 lat o przecigtnym natezeniu opaddw.
Oméwiona ulewa byta zdarzeniem ekstremalnym w okresie badan. Na stokach
piaszczystych o dobrej i bardzo dobrej przepuszczalnosci jak w Udziejku Gornym
czy topuchowie zanotowano wowczas najwigksze straty gleby (odpowiednio 819
i 16 513 kg-ha™). Przebieg redepozycji gleby byt podobny, lecz transferowi poza
stok ulegta mniejsza ilos¢ deluwidw (ok. 40%) gromadzonych w ich dolnej czesci
(ryc. 2a).

Sptukiwanie bruzdowe

Na wielu stokach, szczeg6lnie piaszczysto-gliniastych, dtuzszych niz 100 m
obserwowano powstawanie plytkich ztobin, ktdrych przebieg najczesciej byt
uwarunkowany Kkierunkiem uprawy, materiat w postaci niewielkich stozkéw
u wylotéw ztobin gromadzit si¢ jeszcze w obrebie stoku (fot. 3). Ziobiny
0 gtebokosci do 20-30 cm, a lokalnie do 50 cm powstawaty okresowo, zwykle po
ulewach o znacznym natezeniu. W okresie badan nie zaobserwowano powstawania
gtebokich rozcigc, ktdre zaliczane sa do efemerycznej erozji wawozowej (Kirbky
1978, Govers i in. 1996, Swicchowicz 2008). Podczas krétkotrwatych opadéw
o0 niewielkiej wydajnosci 8-15 mm, rozwijaty si¢ jedynie pojedyncze ztobiny, wraz
ze wzrostem natezenia opadu tworzyla sie sie¢ ztobin o gestosci do 180 m-100 m?,
Powstawaty gtéwnie wiosnag po roztopach lub w maju i czerwcu po opadach
0 znacznym natezeniu, przy stabo rozwinietej szacie roslinnej. W petni sezonu
wegetacyjnego nowe ztobiny nie powstawaty nawet podczas opaddéw o duzym
natezeniu, co najwyzej dalszemu rozwojowi ulegaly juz istniejace formy.
U podnézy stokéw u wylotdéw ztobin formowaly sie zazwyczaj niewielkie stozki,
tylko okresowo taczyly si¢ one w pokrywy akumulacyjne (fot.4). Srednia
miazszos¢ deponowanych osadow nie byfa duza i ksztattowata si¢ w granicach
2-3 cm, miejscami osiagata 5-7 cm, sporadycznie wiecej. Przyktad sieci ztobin na
stoku w okolicy jeziora Gulbin ukazuje rycina 4.

Efektywnos¢ erozji ztobinowej byta wielokrotnie wyzsza w poréwnaniu do
sptukiwania rozproszonego, natomiast obszar jej wystepowania byt stosunkowo
niewielki. Erozja osiagneta 500-12 940 kg-ha™ érednio rocznie, a akumulacja
u podstawy stokéw wynosita od 70 do 9250 kg-ha™ (ryc 2b).

Znaczenie zdarzen ekstremalnych w redystrybucji gleby

Na znaczenie zdarzen ekstremalnych w obszarze miodo glacjalnym
zwracano uwage podkreslajac ich role we wspdtczesnej ewolucji stokéw
(Kostrzewski i in. 1989, 2008, Ko¢mit i in. 2006, Smolska 2007). Pod wzgledem
natezenia i transferu zwietrzelin ulewa ekstremalna jaka wystapita 22.06.1999 r.
miata decydujacy wptyw na rozmiary catkowitych strat gleby okresu badan i strat
na jednostke powierzchni. Jej znaczenie w redepozycji gleby na stokach
uzytkowanych jako grunt orny wyraznie wida¢ poréwnujac srednie roczne wartosci
strat glebowych badanych stokéw i strat przypadajacych na ulewe o najwiekszym
natezeniu w okresie badan (tab. 1). Podczas tego zdarzenia straty gleby z gornej
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i srodkowej czesci stokdw wyniosty od 30 do 10 000 kg-ha™ gleby w wyniku erozji
miedzyztobinowej i do 30 000 kg-ha™ w wyniku erozji ztobinowej.

Badania pokryw koluwialnych wskazuja, ze najwieksza miazszos¢ osiagaja
one w dolnej, wklestej czesci stokéw (Smolska 2005). W okresie badan odcinek
wklesty stoku stanowit wyrazna bariere w transferze materiatu poza stok, okreslana
jako topograficzna (m.in. Froehlich 1992, Teisseyre 1994, Govers i in. 1996,
Swiechowicz 2000). Takze wczesniejsze pomiary wskazaty, ze akumulacji
w dolnej czesci stoku ulegata prawie cata masa erodowanej gleby z gornej
i srodkowej ich czesci (Smolska 2005). Podczas analizowanego ekstremalnego
deszczu erozja objeta réwniez dolne, wkleste, agradacyjne segmenty stokdw. Straty
gleby wskazuja, z wyniesione zostato wowczas od 35% do prawie 75 % masy
deluwiéw gromadzonych w ciagu 5 lat (ryc. 2, tab. 1).

Wynoszenie materiatu poza podstawe stoku, odbywajace sie sporadycznie
podczas zdarzen ekstremalnych, wyraznie zmienia przebieg redystrybucji gleby na
stokach Pojezierza Suwalskiego i przyczynia sie do zachowania ich stromosci.
Tylko wtedy intensywnej erozji ulegaja cate stoki, a szczegdlnie intensywnej ich
srodkowa i dolna czg$é. Materiat ze stoku dostarczany jest do den dolin
i zagtebien, a role bariery ograniczajacej transport materiatu glebowego na wieksze
odlegtosci od stoku przejmuje roslinnosé¢ den dolin i zagtebien.

Podsumowanie

Monitoring migdzyztobinowej i ztobinowej erozji gleby na stokach
uzytkowanych rolniczo prowadzony przez 8 lat wyraznie wskazat na zréznicowany
mechanizm procesu w zaleznosci od intensywnosci i wydajnosci opadéw. Srednie
roczne wartosci erozji rozproszonej ksztattuja si¢ w zakresie od 25-400 kg-ha™ na
tagodnie nachylonych stokach do 7000 kg-ha™ na stokach o nachyleniu ponad 9°.
Wartosci erozji ztobinowej ksztattuja sic w zakresie od 500 do 13000 kg-ha™
srednio rocznie. Przeprowadzone pomiary wskazuja, ze sptukiwanie gleby na
stokach uzytkowanych rolniczo w urozmaiconej rzezbie miodoglacjalnej ma
istotne znaczenie we wspdtczesnym przeksztatcaniu stokdw.

Dla Pojezierza Suwalskiego charakterystyczne sa krotkotrwate opady
burzowe, ktérych wydajnos¢ rzadko przekracza 20 mm. Efektem takich opadow
jest erozja gornej i srodkowej czesci stokOw i depozycja prawie catej erodowanej
masy gleby na wklestym segmencie stoku. Dopiero podczas ponad 35 mm ulewy
o éredniej intensywnosci 0,5 mm-min™, notowano erozje rozproszona wzduz
catych stokdw krotkich oraz rozwoj sieci ztobin na stokach dtuzszych (ponad
100 m). Tego typu ekstremalne zdarzenie miato szczegblne znaczenie
w redystrybucji gleby na stokach uzytkowanych rolniczo. Wyniesione zostato
wowczas do 75% masy deluwidéw zgromadzonych na wklestych segmentach
stokéw w ciagu 5 lat o przecietnym natezeniu opadow.
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Summary

On selected slopes of the Suwatki Lakeland (NE Poland) carried out monitoring of soil
erosion during 8 years. Interrill erosion was measurement with use of modified Stupik’s
run-off collectors. Rill erosion was determined by measuring of rills and accumulation
at the footslopes. This allowed to calculate volume of rills and accumulation. Mean annual
interrill erosion equals from 24 kg-ha™ to 400 kg-ha™ at the top of hills and from 40 kg-ha™
to 7256 kg-ha™ in the convex and middle-uniform segments of slopes. Lower concave
segments of slopes acted as deposition zones for eroded soil. Amounts of accumulation
were from 36 to 150 kg-ha™ per year, locally to almost 12 000 kg-ha™ on sandy slopes. Rill
erosion occurred on longer than 100 m slopes with sandy loamy and loamy sandy soils.
Usually rills developed along furrows produces by agricultural cultivation.
The effectiveness of rill erosion was several times greater than interrill erosion and amounts
from 500 up to 13000 kg-ha™ per year. Deposition at footslope was from 70 to
9250 kg-ha™. In both processes, accumulation occurred on the lower part of study slopes
and only a little amount of eroded soil was exported to the valley bottom. During heavy
rainfall (22.06.1999 — 37,7 mm) soil loss increased along with length of slopes. Erosion
reached 16 500 kg-ha™ due to sheet wash and 31 100 kg-ha™ due to rill wash. During this
rainfall, the lower, concave segments of slopes lost 35-75% of colluvium accumulated for
5 years of average precipitation.
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Fot. 1. Chwytacz do pomiaru strat gleby w wyniku erozji rozproszonej
Photo 1. Run-off collector for soil loss due to interrill erosion

Fot. 2. Spos6b rozmieszczenia chwytaczy na przyktadzie stoku Udziejek |
Photo 2. Pattern of run-off collectors on Udziejek | slope



Fot. 3. Stozki u wylotu ztobin, tworzace strefe akumulacji w dolnej czesci stoku w okolicy
Kleszczéwka

Photo 3. Fans at mouth of rills, which create accumulation zones in the lower segment
of slope near Kleszczdwek vicinity

T 2, o -

Fot. 4. Pokrywa akumulacyjna u podnéza stoku nad Jez. Krejwelek
Photo 4. Accumulation cover at the foothill near Krejwelek Lake
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Zmiany powierzchni jezior na tle zmian lesistosci
w srodkowym i dolnym dorzeczu Warty od konca XI1X wieku

Percentage of the area covered by forest and change surface lakes
in the middle and lower Warta River Basin from the end 19" century

Mariusz Ptak
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Streszczenie: Obecnos¢ obszardw lesnych, stanowiacych najbardziej naturalne formy
srodowiska jest cenna pod katem zmian hydrograficznych. Dzieki cechom takim jak:
zwiekszenie retencji, zwickszenie opadéw w ich sasiedztwie, hamowanie doptywu materii
i zanieczyszczen do rzek i jezior stanowia najbardziej korzystne ,,tto” dla obiegu wody i jej
jakosci. W pracy przeanalizowano wplyw terenéw lesnych na zanik jezior. Wyznaczono
zwiazek pomigdzy zmiana lesistosci i udziatem obszaréw lesnych na to zjawisko. Zwiazek
ten jest odwrotnie proporcjonalny — wzrostowi lesistosci towarzyszy zmniejszenie zaniku
powierzchni jezior. Takze obszary o wigkszym odsetku laséw cechuje zmniejszenie zaniku
jezior. Ustalono, iz powyzsze zaleznosci mozna wyjasni¢ odpowiednio w 2,3 i 2,8%.

Stowa kluczowe: dorzecze Warty, zmiana powierzchni jezior, lesistosé¢
Key words: Warta River Basin, change of lake surfaces, forest area

Srodowisko przyrodnicze podlega ciaglym zmianom — zaréwno na wskutek
procesdw naturalnych jak i sztucznych (wywotanych przez cziowieka).
Intensywnos¢ oraz ich sita jest rozna w zaleznosci od komponentow
srodowiskowych, ktore im podlegaja. Og6lnie mozna jednak stwierdzi¢, iz ostatnie
tysiac lat, a w szczegdlnosci koniec tego okresu (liczony od XIX wieku) to
nasilenie oddziatywan antropogenicznych. Postepujacy permanentnie wzrost
ludnosci, wymuszat dziatania majace na celu zapewnienie odpowiednich
warunkdéw zycia, dla coraz wiekszej liczby mieszkancdw regionu, kraju itd.

Oddziatywanie takie dotyczy rowniez hydrosfery w sposéb bezposredni
(budowa urzadzen hydrotechnicznych, odwadnianie terenéw podmoktych itd.) jak
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i posredni (wzrost aktywnosci turystycznej wokét zbiornikéw wodnych, wylesienia
itd.). Wplyw bezposredniej ingerencji w stosunki wodne jest zauwazalny
natychmiastowo, poprzez przeprowadzenie prac hydrotechnicznych np. ustawienie
zastawki powoduje wzrost powierzchni zbiornika wodnego, lub zbudowanie
systemu melioracyjnego wptywa w krotkim okresie na osuszenie danego terenu.

Trudniejsza do wychwycenia, wiazaca sie niekiedy z wieloletnim i dtuzszym
ciagiem obserwacyjnym, jest ocena dziatan nie majacych (teoretycznie) wptywaé
na stosunki wodne. Przyktadem takiego postgpowania moze by¢ proces wylesienia.
Kladac w swym pierwszym etapie nacisk gtownie na zdobycie budulca,
a w pdzniejszym okresie na pozyskiwanie nowych obszaréw pod uprawy rolne
i osadnictwo.

Badania nad funkcja jaka las petni w obiegu wody, zostaty ukierunkowane
dwutorowo. Po pierwsze jest to analiza poréwnawcza zlewni z réznym odsetkiem
lesistosci. Literatura z tego zakresu jest dos¢ bogata, a przyktadami takich prac
moga by¢ opracowania m.in. J. Lambora (1956), S. Biatoboka (1971), M. Gutry-
Koryckiej (1984), i innych. W drugim przypadku skoncentrowano sie ha
zobrazowaniu wptywu zmian lesistosci w dorzeczach. W polskiej literaturze,
tematyke t¢ podejmowali m.in. K. Dgbski (1951), R. Soja (1980), T. Wilgat (1984)
i inni.

W opracowaniu uwzgledniono oba te podejscia, analizujac zmiane
powierzchni jezior w odniesieniu do zmian lesistosci oraz na tle udziatu terendw
lesnych na danym obszarze. Uzytkom lesnym w ujeciu hydrograficznym
przypisuje sie gtownie: zwiekszenie retencji, wyréwnanie odptywu ze zlewni oraz
wzrost opadu.

Celem pracy jest proba odpowiedzi na pytanie czy tereny lesne wplywaja,
a jesli tak to w jakim stopniu, na zmiany powierzchni jezior w dolnym
i srodkowym dorzeczu Warty.

Obszar ten jest bardzo ciekawy pod katem analizy hydrograficznej. Zajmuje
on tacznie ok. 10% kraju (ryc. 1). Jako miodoglacjalny region, jest on ,,zywy”
w roznych komponentach $rodowiska przyrodniczego. Wystepuje tu gesta sie¢
rzeczna, duza liczba jezior oraz obszaréw bezodptywowych, nie uczestniczacych
jeszcze w powierzchniowym obiegu wody. Dorzecze to zawdzigcza swa
rozmaitos¢ obecnosci ostatniego ladolodu. Roéwniez warunki klimatyczne,
a doktadniej suma opadu przyjmuje szerokie spektrum wartosci. Srednie sumy
roczne wahaja si¢ od blisko 700 mm w obszarach morenowych, do najnizszych
w kraju (ok. 500 mm) we wschodniej czesci regionu (okolice Barcina). Ciekawie
prezentuje si¢ rowniez na tle innych regiondw pod katem gospodarczym.
Przesztos¢ historyczna w zaborze pruskim spowodowata do$¢ duzy postep
w roznych dziedzinach gospodarki, w tym réwniez kulturze agrarnej. Zauwazalny
jest silny kontrast w stosunku do zaboru rosyjskiego.

Pozyskanie danych podzielono na dwa etapy: uzyskanie zmian powierzchni
jezior oraz obliczenie zmian w odsetku terendw lesnych.

Ocene zmian powierzchni jezior dokonano poprzez wykorzystanie analizy
badawczej, jaka stanowi kartograficzna metoda badania zmian srodowiska
przyrodniczego. Definicjg powyzszego sposobu definiuje K. Saliszczew (1998).
Polega ona na wiaczeniu do procesu badania rzeczywistosci, ogniwa posredniego
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jakim jest mapa (traktowana jako model badanych zjawisk). Mape mozna wtedy
traktowac dwojako: jako narzedzie badania oraz jako przedmiot w postaci modelu
zastepujacego rzeczywistos¢, ktorej bezposrednie badanie jest niemozliwe lub
utrudnione.

100km

Ryc. 1. Srodkowe i dolne dorzecze Warty
Fig. 1. The middle and lower Warta River Basin

Pozyskanie danych podzielono na dwa etapy: uzyskanie zmian powierzchni
jezior oraz obliczenie zmian w odsetku terenow lesnych.

Oceng zmian powierzchni jezior dokonano poprzez wykorzystanie analizy
badawczej, jaka stanowi Kartograficzna metoda badania zmian srodowiska
przyrodniczego. Definicjg powyzszego sposobu definiuje K. Saliszczew (1998).
Polega ona na wiaczeniu do procesu badania rzeczywistosci, ogniwa posredniego
jakim jest mapa (traktowana jako model badanych zjawisk). Mape mozna wtedy
traktowac dwojako: jako narzedzie badania oraz jako przedmiot w postaci modelu
zastepujacego rzeczywistos¢, ktorej bezposrednie badanie jest niemozliwe lub
utrudnione.

Zgodnie z tym zatozeniem wyznaczono dwa przekroje czasowe, w ktorych
,uchwycono” powierzchnie jezior i laséw znajdujacych sie w obrebie tego obszaru.
Stanowia je: rok 1890 - dane uzyskane w pruskich map topograficznych
Messtischblatter w skali 1: 25000 oraz rok 2000 - dane uzyskane z map
topograficznych w skali 1: 50 000. Edycja materiatéw kartograficznych dla obu
przekrojow, ze wzgledu na wielkos¢ prezentowanego obszaru miata miejsce
w blisko dwudziestoletnim przedziale, lecz dla ujednolicenia opracowania
i formutowania wnioskdw przyjeto powyzsze daty.

Analize zmian powierzchni jezior, lesistosci jak i zwiazku pomiedzy tymi
dwoma wielkosciami dokonano w polach podstawowych. Obszar $rodkowego
i dolnego dorzecza Warty podzielony zostat na 105 takich wydzielen. Stanowia je
arkusze map topograficznych w skali 1: 50 000 o powierzchni réwnej 327 km?.
W momencie gdy powierzchnia pokrywajaca dorzecze przez dany arkusz jest
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mniejsza niz pigédziesiat procent, zostawat on wciagnigty do sasiedniego —
o catkowitej powierzchni. T. Bartkowski (1974) stwierdza, iz zastosowanie pol
geometrycznych otwiera pole do mechanicznej przerobki materiatow
kartograficznych i do wyznaczenia powierzchni jednorodnych lub kompleksowych.
W analizie hydrograficznej, co zauwaza A. Choinski (1988) podejscie takie jest
stosowane rzadko. Autor ten, postuzyt sie taka metoda dla wyznaczenia wptywu
elementdw obiegu wody i srodowiska na zmiennos¢ przeptywow. Podziat dorzecza
Warty na pola podstawowe obrazuje rycina 2.
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Ryc. 2. Schemat podziatu srodkowego i dolnego dorzecza Warty na pola podstawowe

Fig. 2. An outline of the partition of the middle and lower Warta River Basin into
elementary units

Przyjmujac powierzchnig jezior z roku 1890 jako 100%, mozliwe byto
okreslenie ich zmian w wyznaczonym przedziale. tacznie w pierwszym okresie
bytlo 2066 jezior o powierzchni réwnej lub wiekszej od 1ha. Ich taczna
powierzchnia wynosita 62 054,9 ha. W roku 2000 byto juz tylko 1744 jezior
0 powierzchni 55 365,5 ha. Tak wigc, w przeciagu 110 lat nastapit spadek liczby
jezior 0 15,6% oraz zanik powierzchni wynoszacy 10,8%. Pojawity sie ponadto
54 nowe jeziora, 0 tacznej powierzchni 250 ha.

Srednia roczna wartosé ubytku powierzchni jezior dla analizowanego
okresu, wynosi 0,09%. Przestrzenny rozkiad stref zmian powierzchni jezior
przedstawia rycina 3.

Druga z analizowanych wielkosci jest odsetek obszaréw lesnych w dolnym
i srodkowym dorzeczu Warty. Na przestrzeni 110 lat nastapit wzrost powierzchni
lesnych na prezentowanym obszarze z 26,4 do 31,9%. Aktualny procent zalesienia
srodkowego i dolnego dorzecza Warty jest wyzszy od obecnej lesistosci kraju,
ktdra wynosi ok. 28% (Sikorska 2006). Btaszczyk (1974) lesistos¢ Wielkopolski
pod koniec XIX wieku okresla na okoto 20%. Opracowanie to nie uwzglednia
jednak potnocnej i zachodniej dorzecza Warty, znajdujacej sie poza granicami
administracyjne Wielkopolski. Wzrost lesistosci jest wynikiem nasadzen (na ogo6t
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szybko rosnacych drzewostandéw), na wczesniej uzytkowanych rolniczo glebach
0 niskiej klasie bonitacyjnej.

Rozkfad terendw lesnych nie jest réwnomierny. Mozna poprowadzi¢ 0$ na
linii NE- SW. Prezentuje to rycina 4.

Bardziej zasobna w tereny lesne jest czg$¢ potnocno- zachodnia. Przetrwanie
wielkoobszarowych komplekséw lesnych nalezy wiaza¢ z litologia oraz
z orografia. Tereny mato atrakcyjne pod katem wykorzystania rolniczego, a wiec
migdzyrzeczne warciansko- noteckie, sandr nowotomyski, sandr Drawy, sandr
Gwdy porastaja rozlegte bory i lasy. Najwiekszy kompleks stanowi Puszcza
Nadnotecka o powierzchni ok. 120 tys. ha, wsrdd pozostatych mozna wymienié
ponadto: Puszcze Gorzowska, Puszcze Drawska oraz Bory Krajenskie. Dominuja
monokultury lesne — gtdwnie sztuczne nasadzenia boréw sosnowych. W obszarach
podmoktych wystepuja tegi. Tak wiec, uwzgledniajac rozmieszczenie lasdéw
najwicksza stabilnoscia pod katem zmian powierzchni, powinny charakteryzowaé
jeziora w pétnocnej i zachodniej czesci srodkowego i dolnego dorzecza Warty.

Zanik jezior nastepuje poprzez wypetnienie misy jeziornej i/lub obnizenie
zwierciadta wody. W tak ujetym zagadnieniu, obecnos¢ lasu zmniejsza ilosé¢
materii docierajacej do zbiornika oraz stabilizuje poziom wod. Obszary lesne
poprzez zwarty system korzeniowy zmniejszaja odptyw czastek gleby, docierajacy
poprzez sptyw powierzchniowy do rzek i jezior. Proces ten odbywa sie intensywnie
na terenach uzytkowanych rolniczo, gdzie erozja gruntéw jest wynikiem prac
agrotechnicznych. Ekosystemy lesne, poza ograniczeniem doptywu substancji
statych zmniejszaja réwniez dostawe zwiazkow chemicznych powodujacych silna
degradacje wod jeziornych. Dla 185 jezior mozliwe byto przypisanie klas czystosci
wod jeziornych (Choinski 2007) z okresu 1994-1998. Z tej grupy, tylko trzy
akweny posiadaja wody w najwyzszej klasie czystosci. Sa to jeziora: Wapienskie,
Krzemno oraz Marta. Wszystkie te zbiorniki potozone sa wsrod terendw lesnych,
co swiadczy o roli lasu jako bariery przed zanieczyszczeniami. Na stan czystosci
wod danego zbiornika ma charakter uzytkowania jego zlewni, a lasy niweluja
niekorzystne dla jezior jego skutki.

Las zmniejszajac wielkos¢ odptywu powierzchniowego na rzecz infiltracji
a w dalszej kolejnosci zasilania podziemnego wptywa na wahania poziomu wody
w jeziorach. Réwnie istotny jest fakt, iz na obszarach tych nie prowadzi sie szeroko
zakrojonych prac hydrotechnicznych, skutkujacych obnizeniem poziomu waod
gruntowych.

W celu okreslenia zwiazku pomiedzy zmiana powierzchni jezior a zmiana
lesistosci i zmiana powierzchni jezior a udziatem obszaréw lesnych w obrebie pdl
podstawowych, obliczono wspédtczynniki korelacji oraz parametry rownan regresji
prostoliniowej (ryc. 5, 6). Okreslone wspotczynniki  korelacji, poza sita
wspotzaleznosci pomiedzy zmiana lesistosci oraz udziatem terenow lesnych
a zanikiem jezior, pokazuja réwniez kierunek tych oddziatywan. Uzyskane wartos¢
wynosza: w pierwszym przypadku r=-0,15 i drugim r=-0,16. Tak wigcC
odpowiednio wzrostowi wartosci y (wzrostowi powierzchni lesnych) towarzyszy
zmniejszenie wartosci x (zmniejszenie zaniku jezior).
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Ryc. 5. Zwiazek miedzy zanikiem powierzchni jezior (%) i zmianami lesistosci

w srodkowym i dolnym dorzeczu Warty, w okresie 1890-2000
Fig. 5. The decrease in the lake surface and change in percentage of the area covered

by forest
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Ryc. 6. Zwiazek miedzy zanikiem powierzchni jezior (%) i udziatem terendw lesnych
w srodkowym i dolnym dorzeczu Warty, w okresie 1890-2000

Fig. 6. The decrease in the lake surface and percentage of the area covered by forest

Doktadnos¢ oszacowania regresji liniowej, mozna oceni¢ przy pomocy
wspotczynnika determinacji R% Na jego podstawie istnieje mozliwosé okreslenia,
jaka cze$¢ zmiennosci zmiennej objasnianej (zanik powierzchni jezior) da sie
wytlumaczy¢ przez wielko$¢ wielkosci objasniajacej (zmiany w lesistosci oraz
odsetek terenow lesnych). W pierwszym przypadku, wspdtczynnik determinacji
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wyniést R*=0,0236, zas w drugim R?=0,0281. Oznacza to, ze zmniejszenie
zaniku powierzchni jezior w 2,3% wyjasnione jest przez wzrost powierzchni lasow.
Spadek zaniku powierzchni jezior w 2,8% wyjasnione jest przez obecnosé¢ terenow
lesnych.

W sSwietle powszechnej opinii prezentujacej pozytywna rolg lasu na
wszystkie elementy obiegu wody, zaleznos¢ pomiedzy zanikiem powierzchni
jezior a zmiang lesistosci oraz udziatem laséw w polach podstawowych jest niska.
Jednak istotne jest potwierdzenie w spos6b matematyczny, iz obecnos¢ laséw
w sasiedztwie jezior ma wptyw na spowolnienie ich zaniku.

Reasumujac, stwierdzi¢ nalezy iz wzrost uzytkow lesnych jest odwrotnie
proporcjonalny do zaniku powierzchni jezior. Sytuacja analogiczna ma miejsce dla
udziatu laséw w polu podstawowym — im jest on wiekszy tym zanik powierzchni
zbiornikow wodnych jest mniejszy. Uzyskane wielkosci wspotczynnika korelacji
nie sa wysokie, co swiadczy o ztozonosci procesu jakim jest zanik jezior, na ktory
sktada sie wiele czynnikdw naturalnych i antropogenicznych jak i cechy samych
mis jeziornych.

Lokalizacja jezior wérod terendw zalesionych, tj. w warunkach obiegu wody
zblizonych do naturalnych ma wplyw na ich dluzsza ,zywotnosé”.
Z tego wzgledu nalezy dazy¢ do nowych nasadzen (o ile jest to mozliwe) oraz
prowadzenia szczegblnej gospodarki lesnej w sasiedztwie akwendéw wodnych.
Dziafania takie przyczynia si¢ do dtuzszego funkcjonowania jezior w srodowisku
oraz wszystkich korzysci z tym zwiazanych.
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Summary

The study presents an influence of forest on changes in the lake surface in the middle
and lower Warta River Basin between 1890 and 2000. These changes are a cosequence
of natural processes - climate oscillations and sedimetation- and human impact, such as e.g.
drainage and changes in the course of rivers. At present, forests are the most natural
environment being extremely important for hydrology. Their occurence is followed by the
increasing precipation and retention of water, and protects water bodies from the matter
supply and pollution. Due to the presence of wood and an increase in its area the decrase
in the lake sufrace is reduced. Based on correlation anaysis, this situation can be adequately
in 2.8 and 2.3%.
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Ryc. 3. Zanik powierzchni jezior (%) w latach 1890-2000
Fig. 3. The decrease in the lake surface (%) between 1890 and 2000

Uzytkowanie terenu

[ obsrary ubytkowane rolniczo

Ryc. 4. Uzytkowanie terenu w dolnym i §rodkowym dorzeczu Warty — na podstawie map
topograficznych 1: 50 000

Fig. 4. Land use in the middle and lower Warta River Basin — based on topographic maps
in scale 1: 50 000
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan zawartosci metali cigzkich w osadach
dennych polimiktycznego Jeziora Niepruszewskiego. Akwen te charakteryzuje sig
niewielka gtebokoscia $rednia, silnie wydtuzona linia brzegows, typowa dla wigkszosci
nizinnych jezior rynnowych, oraz rolniczym charakterem zlewni. W jeziorze pobrano
18 probek osaddw, w ktorych oznaczono zawarto$¢ metali ciezkich: Cu, Zn, Pb i Cd,
odczyn i konduktywnosé. W celu oceny stanu zanieczyszczenia osadéw dennych metalami
ciezkimi obliczono indeks geoakumulacji, wsp6tczynnik zanieczyszczenia oraz stopnien
ich zanieczyszczenia. Wyniki badan wykazaly, iz $rednia zawarto§¢ Cu i Zn nie
przekroczyta wartosci tla geochemicznego (TG) i tta geochemicznego dla Polski (TDP).
Zawartosci Pb wykazaty, ze 61% i 33% probek osadéw przekroczyto wartosci TG i TDP
a w przypadku Cd, srednio 64%. Zatem kadm jest jednym z gtdwnych metali
zanieczyszczajacych osady Jeziora Niepruszewskiego. Natomiast miedz wraz z cynkiem
najstabiej uczestniczyly w zanieczyszczeniu osadéw badanego akwenu ($redni udziat
ok. 10,9%), o czym tez swiadcza ujemne wartosci indeksow geoakumulaciji.

Stowa kluczowe: metale ciezkie, osady denne, jezioro polimiktyczne
Key words: heavy metals, bottom sediments, polymictic lake

Wstep

Jeziora jako ekosystemy wodne zlokalizowane sa w obnizeniach terenu, stad
tez stanowia naturalny odbiornik zanieczyszczen pochodzacych z obszaru zlewni.
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Jednym z istotnych wskaznikéw przemian zachodzacych w ekosystemie jeziornym
sa osady denne. Naturalny sktad chemiczny osadéw jeziornych zalezy od szeregu
czynnikow takich jak np. od budowy geologicznej zlewni, cech morfometrycznych
misy, charakteru przeptywowosci i zwiazanego z tym tempem wymiany wad,
od klimatu i jego zmian (Choinski i in. 1999).

Zanieczyszczenie jezior metalami ciezkimi zalezy w duzej mierze od stopnia
zurbanizowania terenu, intensywnosci uzytkowania jezior, produkcji rolnej oraz
emisji gazow i pytéw (McBride 1989). Niezaleznie od zrodta, migrujace do wod
pierwiastki deponowane sa przede wszystkim w osadach dennych (Quevauviller
2001). Badaniami objgto Jezioro Niepruszewskie, ktore mozna sadzi¢ zatracito
znamiona naturalnosci. Swiadczy¢ o tym moze sktad osadéw dennych, ktory przy
znacznym stopniu degradacji, bedzie odbiega¢ od naturalnego tta geochemicznego.

Celem niniejszej pracy jest okreslenie stanu zanieczyszczenia osadow
metalami cigzkimi metoda geochemiczng (Diatta i in. 2003).

Obszar badan

Badaniami objeto polimiktyczne Jezioro Niepruszewskie, potozone w biegu
rzeki Samicy Stgszewskiej. Jezioro to jest zlokalizowane 25km na zachdd
od Poznania (52°22,7' N, 16°37,2' E), na granicy gmin Niepruszewo i Dopiewo.
Akwen ten, o dtugosci 4920 m i szerokosci 500 m, charakteryzuje si¢ wydtuzonym
ksztattem o kierunku pétnocno-potudniowym. Cechy morfometryczne akwenu sa
niekorzystne. Jest to zbiornik o powierzchni 253,2 ha, sredniej gtebokosci 2,9 m
I maksymalnej 4,8 m. Zlewnia jeziora stanowi gorna czes¢ zlewni rzeki Samicy
Steszewskiej, o typowo rolniczym charakterze uzytkowania. Zlewnie te
zaklasyfikowano jako obszar szczeg6lnie narazony na zanieczyszczenie wod
azotanami pochodzenia rolniczego (Rozporzadzenie ... 2003).

Metody badan

Probki osadéw dennych pobrano transektowo. W kazdym transekcie
wyznaczono po 3 punkty badawcze: jeden zlokalizowany w centralnej czgsci
akwenu i dwa w strefie granicznej ton jeziora-strefa litoralna (ryc. 1). Proby
pobierano draga wihasnej konstrukcji ze stropowej warstwy osaddéw, a zatem
reprezentuja depozycje z ostatnich lat.

tacznie zebrano 18 prdbek osadéw dennych, w ktérych oznaczono
zawarto$¢ miedzi (Cu), cynku (Zn), otowiu (Pb), kadmu (Cd) przy uzyciu roztworu
6 mol HCl-dm™ (Ciesielski i in. 1996, Kashem i in. 2007). Koncentracje
oznaczonych metali przyjgto jako catkowite z uwagi na charakter osadow oraz
bardzo wysokie wihasciwosci rozpuszczenia. W prébach oznaczono réwniez pH
w roztworze 0,01 mol CaCl, (Polska Norma ... 1994). Ponadto osady poddano
analizie w kierunku oceny przewodnosci elektrycznej (EC) (Rhoades 1996).

Do oceny stopnia zanieczyszczenia poszczeg6lnych ekosysteméw metalami
ciezkimi stosuje sie rézne metody. Opieraja Sic one miedzy innymi na stezeniu
metali ciezkich ekstrahowanych przy zastosowaniu specyficznych testow
chemicznych lub przygotowaniu testow roslinnych, ktorych zadaniem jest
potwierdzenie lub nie, poziomu metali ciezkich oznaczonych w testach
chemicznych (Kabata-Pendias i in. 1993, Reimann i in. 2000).
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Ryc. 1. Rozmieszczenie punktow badawczych na Jeziorze Niepruszewskim (a) na tle Polski
(b) i Wielkopolski (c)

Fig. 1. Location of the sampling sites in Lake Niepruszewskie (a) in the Wielkopolska
region (c) of Poland (b)

Zastosowanie wskaznikow do oceny stanu zanieczyszczenia osadow
metalami ciezkimi wydaje si¢ by¢ celowa metoda geochemiczna (Diatta i in.
2003). W niniejszej pracy zastosowane beda nastepujace wskazniki: indeks
geoakumulacyjny (lgeo), Wspotczynniki zanieczyszczenia (Cf) oraz stopien
zanieczyszczenia (Cyeg).

A. Indeks geoakumulacji (Igeo)

Pozwala dokona¢ oceny zanieczyszczenia poréwnujac ilosci metali ciezkich
w osadéw z ilosciami tzw. przedindustrialnymi, zazwyczaj w osadach dennych
(Muller 1969):

I geo = IoglO ﬁ
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gdzie: C, to stezenie danego metalu w osadzie dennym, B, to tto
geochemiczne (przyjeto zawartos¢ w skorupie ziemskiej): Cu — 39;
Zn — 67; Pb — 17 i Cd - 0,10 mg-kg™ (Taylor i McLennan 1995).
Warto$¢ 1,5 wyraza naturalne wahania w zawartosci danego metalu
w srodowisku, z matym wplywem antropogenicznym.

Wyrdznia sig szes¢ Klas indeksu (Miller 1981):

Klasa | Wartos$¢ indeksu Jakos¢ osadu
0 lgeo<0 Praktycznie niezanieczyszczony osad
1 0<l <1 Niezanieczys_zczony do umiarkowanie
geo zanieczyszczonego
2 1<lgen<2 Umiarkowanie zanieczyszczony
3 2<]ge<3 Umiarkowanie do silnie zanieczyszczonego
4 3<lgn<4 Silnie zanieczyszczony
5 4<lgep<5 Silnie do ekstremalnie zanieczyszczonego
6 5 <lgeo Ekstremalnie zanieczyszczony

B. Wspdtczynnik zanieczyszczenia (Cif ) oraz stopien zanieczyszczenia (Cdeg)
Stan zanieczyszczenia osaddéw oceniono za pomoca Wyzej przedstawionych
parametrow (Hakanson 1980), obliczonych nastepujaco:
. C
I _ ~0-1
“=
n

gdzie: C,, wyraza zawartos¢ metalu w osadzie dennym, a C! to tlo

geochemiczne: Cu — 39; Zn — 67; Pb — 17 and Cd — 0,10 mg-kg™
(Taylor i McLennan 1995).

Cztery kategorie zasugerowano (Hakanson 1980):

Wspotczynnik zanieczyszczenia Opis stanu
Cif <1 Niski wspdtczynnik zanieczyszczenia
T wep ok
3< Cif <6 Znaczny wspétczynnik zanieczyszczenia
6< Cif Bardzo wysoki wspétczynnik

zanieczyszczenia

Suma  poszczegélnych  wspotczynnikéw Cif wyraza  stopien

zanieczyszczenia (C,,, ) ekosystemu, ktéry mozna opisa¢ jak ponizej:

deg
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Stopien zanieczyszczenia Opis
Cdeg <8 Niski stopien zanieczyszczenia
8< Cdeg <16 Umiarkowany stopien zanieczyszczenia
16< Cdeg <32 Znaczny stopien zanieczyszczenia
32< Cdeg Bardzo wysoki stopien zanieczyszczenia

Wyniki i dyskusja

Osady z Jeziora Niepruszewskiego charakteryzowaly sie odczynem
obojetnym oraz wzglednie niskim stopniem zasolenia wyrazonego wartosciami
przewodnosci elektrycznej (EC), (tab. 1).

Tab. 1. Zawartosci metali ciezkich w osadach dennych Jeziora Niepruszewskiego (n = 18)
Tab. 1. Heavy metal concentrations in the bottom sediment of Niepruszewskie Lake (n = 18)

Darametr pH EC_ Cu Zn | Pb | cd
(CaCl) | ps-cm? mg-kg™
Min. 6,50 85,0 1,58 1,80 0,53 0,03
Max. 6,90 716,0 19,27 52,90 51,12 3,43
Srednia 6,75 384,0 8,95 22,23 24,71 1,48
8SD 0,16 229,1 5,62 16,81 19,25 1,25
TG 39,00 67,00 17,00 0,10
‘TDP 17,50 75,00 40,00 0,65

Zrodto: opracowanie whasne

3 _ odchylenie Standardowe, ® — tlo geochemiczne (Taylor i McLennan 1995), ¢ — tlo geochemiczne
dla Polski (Kabata-Pendias i Pendias 1995), n — liczba préb

Ten stan odzwierciedla chemiczne wiasciwosci jezior, ktoérych osady
zawieraja wymywane pierwiastki o charakterze alkalicznym np. wapnia, magnezu
i potasu, a niekiedy sodu, wymywane z duzej czesci z ich zlewni.

Tak wysoki odczyn jest kontrolowany przez wolne jony Ca, Mg, K i Na,
oraz ich weglanowe formy w osadach. Zawarto§¢ metali ciezkich (tab. 1) jest
zroznicowana. W przypadku Cu i Zn, ich $rednia zawarto$¢ nie przekracza
wartosci tha geochemicznego (TG) i tha geochemicznego dla Polski (TDP), o czym
swiadcza zakresy dla Cu - 1,58-19,27 mg-kg™ oraz Zn 1,80-52,90 mg-kg™.
Sytuacja wyglada nieco inaczej dla Pb i Cd. Zawartosci Pb wskazuja, ze 61 i 33%
prébek osadéw przekroczyto odpowiednio wartosci TG i TDP, a w przypadku Cd,
srednio 64%. Mozna zatem przyja¢, ze Cd stanowi jednym z gtéwnych metali
zanieczyszczajacych osady tego zbiornika.
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Indeksy geoakumulacji metali cigzkich

Indeksy geoakumulacji dla poszczegdlnych przestawione w tabeli 2
wykazuja zréznicowania w zaleznosci od danego metalu ciezkiego. Indeksy
obliczone dla miedzi (Cu-lg) W oparciu 0 TG i TDP wahaty si¢ w przedziatach od
-1,37 do -0,48 oraz od -1,22 do -0,13, co jednoznacznie wskazuje na brak
zanieczyszczenia Jeziora Niepruszewskiego tym metalem. Srednie wartosci sa
ujemne i tym samym potwierdzaja warunek lg, <0 opisany jako ,,praktycznie
niezanieczyszczony osad”, czyli klasa 0. Jezioro Niepruszewskie mozna uznac¢
réwniez za niezanieczyszczone cynkiem ze wzgledu na ujemne wartosci indekséw
geoakumulacji (Zn-lge) mieszczacych si¢ w przedziatach od -1,75 do -0,28
(dla TG) oraz od -1,80 do -0,33 (w przypadku BLP). Uzyskane wartosci lg, < 0 dla
Zn ($rednio -0,76) zdecydowanie przemawiaja za tym stanem rzeczy. Nalezy
zaznaczy¢, iz opisany stan zanieczyszczenia jest czesciowo zwiazany ze znacznie
wyzszymi wartosciami TG i TDP w poréwnaniu do tych przyjetych dla Cu.

W odréznieniu od miedzi i cynku, otdow jest z natury toksyczny dla
organizméw zywych. Naturalne procesy (sorpcja, wytracanie) stwarzajace
odpowiednie warunki ,ujscia” dla Pb jednoczesnie kontroluja jego chemiczne
przemiany w osadach. Z tego wynika, ze ruchliwos¢ Pb moze by¢ zwiazana takze
Z tempem jego akumulacji w osadach. Obliczone indeksy geoakumulacji wahaty
sig w szerokich granicach zaleznie od przyjetej wartosci tta. Dla Pb-lge
obliczonego w oparciu 0 TG, osady denne nalezy uwaza¢ za niezanieczyszczone
do umiarkowanie zanieczyszczonych (0 < lge < 1), Z uwagi na wystgpujacy zakres
od -1,68 do +0,30 ($rednia -0,33).

Tab. 2. Indeksy geoakumulacji dla poszczegélnych metali ciezkich w osadach dennych
Jeziora Niepruszewskiego (obliczone dla wartosci TG i TGP)*

Tab. 2. Geoacumulation indices of analyzed heavy metals in the sediments of Lake
Niepruszewskie

Metal Indeks geoakumulaciji Srednia + SD
(zakres) -
*Cu, -1,57 -0,48 -091 + 0,32
YCup -1,22 -0,13 -0,57 + 0,32
Zn, -1,75 -0,28 -0,84 + 0,47
Zn, | -1,80 -0,33 -0,89 =+ 0,47
Pb, 9% -1,68 +0,30 | -0,33 + 0,70
Pby, -2,05 -0,07 -0,70 + 0,70
Cd, -0,70 +1,36 +0,57 £ 0,82
Cd, -154 +0,55 -0,24 + 0,73

Zrodto: opracowanie whasne
* — szczegbty w tab. 1; x i y oraz indeksy dolne a i b odnosza sie odpowiednio do TG i TGP

Ze wszystkich badanych metali ciezkich $rednia zawartos¢ kadmu

przekroczyta wartosci obu pozioméw tla geochemicznego, co $wiadczy
0 podwyzszonym stanie zanieczyszczenia tym pierwiastkiem (tab.1 i tab. 2).
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Potwierdzaja to obliczone indeksy geoakumulacji (Cd-lge), Ktore tacznie dla TG
i TDP wahaja si¢ od -1,54 do +1,36 (srednia +0,33). Zatem w oparciu 0 wartos¢
sredniej oraz gorna wartos¢ zaznaczonego zakresu, Jezioro Niepruszewskie jest
zdecydowanie umiarkowanie zanieczyszczone kadmem (zakres 0 <lge <1 Oraz
1 <l < 2). Nalezy podkresli¢, ze obliczone indeksy geochemiczne przy uzyciu
wartosci tta geochemicznego TG i TDP ujawnity kierunek zanieczyszczenia, ktory
roznit si¢ tylko wymiarem. Jest to wazne w badaniach, przy ktorych réznorodnosé
metod ocen stanu zanieczyszczenia doprowadza czesto do rozbieznych wnioskow.

Udziat Cu, Zn, Pb i Cd w ogdlnym zanieczyszczeniu osadéw dennych

Catosciowej oceny stanu zanieczyszczenia badanego jeziora dokonano na
podstawie danych opisujacych stopien zanieczyszczenia (Cgeg) (tab. 3).

Tab. 3. Wspotczynniki i stopnie zanieczyszczenia dla poszczeg6lnych metali cigzkich
w osadach dennych Jeziora Niepruszewskiego (obliczone dla wartosci TG
i TGP)*, (n=18)

Tab. 3. Indices and the degree of contamination for analyzed heavy metals in the sediments
of Lake Niepruszewskie (values calculate for TG and TGP)

5 i i i ) Udziat (%)
Metal Wspotczynnik zanieczyszczenia Srednia + SD i
(zakres) Cf w C deg
*Cu, 0,04 - 0,49 0,23 = 0,14 1,36
YCuy 0,09 - 1,10 0,51 + 0,32 13,75
Zn, 0,13 - 0,79 0,33 = 0,25 1,95
Zny c 0,02 - 0,71 0,30 + 0,22 8,09
Pb, f 0,03 - 3,01 1,45 + 1,13 8,58
Pby 0,01 - 1,28 0,62 + 0,48 16,71
Cd, 0,30 - 34,30 14,87 + 12,46 88,04
Cdy, 0,05 - 5,28 2,29 + 1,92 61,73
Stopien zanieczyszczenia (a)
_ Cu,Zn,Pb,Cd 0,51 - 38,45 16,89 + 13,93
[Coeg =2(C 1 0,31 - 8,23 3,71 + 2,89 -
Stopien zanieczyszczenia (b)

Zrédio: opracowanie whasne
* — szczegoty w tab. 1; X i y oraz indeksy dolne a i b odnosza sie odpowiednio do TG i TGP

Szczeg6lowa oceng przeprowadzono za pomoca wspotczynnikow
zanieczyszczenia (C; ), ktérych wartosci $rednich pozwolity na zaklasyfikowanie

osadow wedtug danych tta geochemicznego.

Moga by¢ wydzielone trzy klasy (Hakanson 1980): niski wspétczynnik
zanieczyszczenia dla Cu i Zn; umiarkowany dla Pb i Cd oraz bardzo wysoki dla Cd
w przypadku TG. W dalszej czesci pracy, przyjeto wartos¢ TDP do
przeprowadzenia oceny stanu zanieczyszczenia osadow Jeziora Niepruszewskiego
ze wzgledu na fakt, iz opracowano ja szczegdlnie dla warunkdw polskich. Stan
zanieczyszczenia oceniany ponownie za pomoca TDP potwierdza warto$ci
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indeksow | 4. Ponadto sredni stopien zanieczyszczenia (Cyeg) 05adOW wynosi 3,71,
ktore wedtug klasyfikacji Hakanson (1980), wyraza zdecydowanie niski stopien

zanieczyszczenia (Cdeg <8).

Udziat kadmu i otowiu w ogdélnym zarysie zanieczyszczenia osadow
dennych jest najwiekszy i wynosi odpowiednio 61,7 i 16,7%. Miedz wraz
z cynkiem uczestniczyty w zanieczyszczeniu osadow Jeziora Niepruszewskiego
srednio w granicach 10,9%.

Whnioski i stwierdzenia

Ocena stanu zanieczyszczenia osadéw dennych przy uzyciu indeksu
geoakumulacji, wspotczynnika zanieczyszczenia oraz stopnia zanieczyszczenia
wykazata, ze sa one roznie zanieczyszczone Cu, Zn, Pb i Cd. W przypadku Cu
i Zn, ich srednia zawarto$¢ nie przekracza wartosci tha geochemicznego (TG) i ta
geochemicznego dla Polski (TDP), o czym $wiadcza zakresy dla Cu — 1,58-
19,27 mg-kg™ oraz Zn 1,80-52-90 mg-kg™. Zawartosci Pb wskazuja, ze 61 i 33%
prébek osadéw przekroczyto odpowiednio wartosci TG i TDP a w przypadku Cd,
srednio 64%. Sredni stopien zanieczyszczenia (Ceeg) 0SadOW wynosi 3,71 i wyraza
zdecydowanie niski stopien zanieczyszczenia (C dog < 8). Udziat kadmu i otowiu

w 0gollnym zarysie zanieczyszczenia osaddéw dennych Jeziora Niepruszewskiego
jest najwigkszy, natomiast miedz wraz z cynkiem najstabiej uczestniczyly
W zanieczyszczeniu tych osadéw.
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Summary

The heavy metal pollutions in the bottom sediments were analyzed in a polymictic lake,
located in Central-Western Poland. The study was conducted in the Lake Niepruszewskie,
typical for lowland lakes, which is characterised by low mean depth, an elongated shape,
and agricultural use of catchment area. In total 18 sediment samples were taken. Heavy
metals: Cu, Zn, Pb and Cd; pH and conductivity were analyzed. Geoacumulation index,
index of pollution, and the pollution percentage of each parameter were calculated in order
to achieve a comprehensive assessment of sediment pollutions in Lake Niepruszewskie.
Results have shown that the average concentrations of Cu and Zn did not exceed
geochemical background values (TG) and biogeochemical background values for Poland
(TDP). Lead concentrations were accelerated and almost 61% and 33% sediment samples
exceeded geochemical background values TG and TDP. However the most polluting metal
was cadmium, which averaged 64% samples indicated high Cd concentrations.
The smallest share was observed for copper and zinc (around 10,9%) and negative index
values of geoacumulations.
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Streszczenie: W  opracowaniu  zamieszczono  wyniki  wieloletnich  badan
sedymentologicznych osaddéw dennych Zbiornika Wioctawskiego. W ujeciu modelowym
wskazano na gtowne czynniki decydujace o rozktadzie osadéw na dnie zbiornika.
Przedstawiono ich najwazniejsze cechy litologiczne. Na podstawie analizy rozmieszenia
prébek osadéw na diagramie zaleznosci C/M wyznaczono strefy zréznicowanej akumulacji
osadéw dennych pod wzgledem energii srodowiska depozycyjnego. W oparciu o analizy
krzywych kumulacyjnych uziarnienia wskazano na najwazniejszy rodzaj transportu osadéw
(saltacje, przerywana suspensje) w jakim znajduja sie ziarna transportowane w zbiorniku
tuz przed ich depozycja. Badania te w potaczeniu z wykonana wczesniej analiza stref
hydrodynamicznych (erozji, transportu i akumulacji) wskazuja na powszechnie
wystepujaca redepozycje osadéw w zbiorniku, ktora wynika z jego cech przeptywowych,
warunkowanych szybka wymiana wody i duza miksja spowodowana falowaniem.

Stowa kluczowe: zbiornik zaporowy, osady denne, hydrauliczne warunki sedymentacji,
interpretacja litodynamiczna

Key words: dammed reservoir, bottom deposits, hydraulic condition of sedimention,
lithodynamic interpretation

Wprowadzenie

Sedymentacja osadow dennych w zbiornikach wodnych zachodzi przy
udziale proceséw pierwotnych, polegajacych na wprowadzaniu rumowiska
rzecznego i produktow abrazji do zbiornika, oraz proceséw wtdrnych
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odpowiadajacych za redystrybucje zdeponowanych wczesniej osadéw (Shotbolt
i in. 2005). Skala proceséw redystrybucyjnych zalezy od cech uziarnienia,
podatnosci na $cinanie i sit kohezyjnych osadu. Udziat proceséw wtérnych
w ksztattowaniu uziarnienia osadéw moze dochodzi¢ nawet do 85% (Evans 1994).
W zaleznosci od budowy litologicznej i uksztattowania powierzchni dna
zbiornikbw wyr6znia sie w nich trzy gtéwne strefy: erozji, transportacji
i akumulacji materiatu klastycznego (Hakanson i Jansson 1983). W zbiornikach
zaporowych oprécz typowego dla jezior zréznicowania stref litodynamicznych,
zaleznego od glebokosci i odlegtosci od brzegu, wystepuje rowniez zréznicowanie
srodowisk sedymentacyjnych w profilu podtuznym. Zréznicowanie to jest funkcja
zmniejszania si¢ predkosci przeptywu rzecznego i wzrostu gigbokosci w kierunku
zapory. Cechy rozkladu osadéw dennych w Zbiorniku Wioctawskim
przedstawiono w formie modelowej na rycinach 1, 2 i 3.

Badania osadéw dennych Zbiornika Wioctawskiego oraz warunkéw ich
sedymentacji prowadzone byly przez Banacha (1985, 1988, 1994) oraz autorow
tego opracowania (Gierszewski i in. 2005, 2006, 2007a, b, Szmanda i in. 2005).
Celem tej pracy jest litodynamiczna interpretacja warunkéw depozycji osadéw
dennych w Zbiorniku Wioctawskim na podstawie szczeg6towych analiz
uziarnienia.

Obszar badan

Zbiornik Wioctawski jest najwickszym pod wzgledem powierzchni (70 km?)
i drugim, co do objetosci (376-10° m®) zbiornikiem zaporowym w Polsce. Jest on
klasycznym przyktadem nizinnego zbiornika typu dolinnego. Niewielkie
gtebokosci (maksymalna 13 m, srednia 5,5m) oraz znaczna dlugos¢ (55 km)
i szerokos¢ w czesci srodkowej ($rednio 2 km) powoduja, ze jest on typowym
akwenem polimiktycznym. Charakteryzuje sie on szybka wymiana wody, o czym
swiadczy dlugos¢ s$redniego czasu retencji wynoszaca 5,2 doby. Znaczna
przeptywnos¢ zbiornika oraz czgste i intensywne mieszanie wody przez wiatr
powoduje, ze Zbiornik Wioctawski charakteryzuje si¢ wyjatkowo duza dynamika
srodowiska wodnego. P6tnocne brzegi zbiornika zbudowane sa z trzeciorzedowych
ifow i piaskow  pokrytych  plejstocenskimi  osadami  glacjalnymi
i fluwioglacjalnymi. Natomiast brzegi potudniowe buduja plejstocenskie piaski
glacjalne oraz péznoglacjalne i holocenskie osady eoliczne (ryc.4). Srednia
predkos¢ ptyniecia wody w zbiorniku zmniejsza si¢ od okoto 0,7 ms™ w cofce
zbiornika do mniej niz 0,1 m-s™ przy zaporze.

Metody badan

Skfad granulometryczny osadéw dennych Zbiornika Wioctawskiego
okreslony zostat na podstawie analizy przeszto 400 préb pobranych z gtebokosci
5-7cm od powierzchni dna. Lokalizacja punktow poboru prob obejmowata
wszystkie strefy hydrodynamiczne zbiornika z wyjatkiem gornej czesci delty.
Pomiar wielkosci ziaren wykonano na laserowym mierniku wielkosci czastek
»Analysette 22”. Procentowy udziat poszczegélnych frakcji w osadach okreslono
w przedziatach, co 0,25 phi. Typ osadu zdefiniowano w oparciu o skale Uddena-
Wenthwortha. Interpretacje wynikow analiz uziarnienia oparto na wykresach
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(histogramach) czestosci. Zwiazki pomiedzy tekstura osadu a warunkami
hydraulicznymi zwiazanymi ze sposobem depozycji ziaren interpretowano na
podstawie diagramu C/M R. Passegi i R. Byramjee (1969). Interpretacj¢ udziatu
i rozmiar6w ziaren deponowanych z trakcyji, saltacji i w zawiesiny oparto na
analizie krzywych kumulacyjnych wg pogladéw A. Mossa (1962, 1963)
i G. Vishera (1961).

Uziarnienie minerogenicznych osadéw dennych

Dno profundalnej czgsci Zbiornika Wioctawskiego zbudowane jest gtownie
z osadow mutkowych. Dominacja osadéw mutkowych znajduje wyraz
w przecietnym udziale procentowym frakcji mutkowej, ktory wynosi 67%.
Przecigtny udziat frakcji piaszczystej wynosi 25,9%, a ilastej zaledwie 7,1%.
Na podstawie analiz uziarnienia badanych prébek osaddéw wykonano histogram
czestosci oparty na wartosciach przecietnych udziatu procentowego frakcji
w przedziatach co 0,25 phi (ryc. 5). Jego analiza wykazata, ze w osadach dennych
Zbiornika Wihoctawskiego wyrdzni¢c mozna dwie frakcje podstawowe. Frakcje
mutkowa, ktérej moda wystepuje w przedziale 5-5,25 phi (0,02-0,03 mm),
a jej udziat wynosi 6,29% oraz frakcje piaszczysta z moda w przedziale
1,5-1,75 phi (0,03-0,035 mm), ktorej udziat wynosi 2,17%. Nalezy zauwazy¢,
ze w zakresie frakcji 2-4 phi (0,25-0,063 mm) zaznacza sie niedobdr ziaren,
ktorych przecietny udziat spada do wartosci 0,95% w przedziale 2,5-2,75 phi
(0,15-0,18 mm).
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Ryc. 5. Histogram przecietnego udziatu frakcji w przedziatach co 0,25 phi w osadach
dennych

Fig. 5. Histogram of grain size average frequency distribution in 0,25 phi fractional
intervals of bottom deposits

Srodowiska depozycyjne

Pod pojeciem srodowisko depozycyjne w Zbiorniku Wioctawskim
rozumiane sa warunki hydrauliczne akumulacji osadéw interpretowane na

171



podstawie oceny ich cech uziarnienia. Na podstawie tych cech w oparciu o metody
analiz litodynamicznych okreslono sposob sedymentacji (depozycja z trakcji,
saltacji lub zawiesiny) oraz energie przeptywu, a takze strefy hydrodynamiczne
charakteryzujace si¢ przewaga proceséw erozji, transportu lub akumulacji.
Poniewaz warunki depozycji osadéw w zbiorniku tacza w sobie cechy typowe dla
srodowiska rzecznego i jeziornego w interpretacji litodynamicznej postuzono sie
modelami i wzorami stosowanymi w literaturze do oceny dynamiki tych dwdéch
srodowisk.

Rodzaje warunkdw hydrodynamicznych sedymentacji wyznaczone z diagramu C/M

Litodynamiczna analiza osadéw wystepujacych na dnie Zbiornika
Wioctawskiego na podstawie diagramu C/M wedlug propozycji R. Passegi,
R. Byramjee (1969), umozliwita wyznaczenie charakterystycznych typéw
hydraulicznych warunkéw sedymentacji, w ktérych akumulacja osadu odbywa sie
przy okreslonej energii przeptywu i zwiazanego z nim ruchu rumowiska (ryc. 6).
Ich rozkiad byt juz prezentowany (Gierszewski, Szmanda 2007a, b) i nawiazuje on
do schematu (ryc. 2) zaproponowanego przez Banacha (1988, 1994), w ktérym
wyznaczone sa strefy akumulacji rzecznej, w gornej czesci i jeziornej w dolnej
czesci zbiornika. W tej pracy uzupetniamy dane o informacje dotyczace udziatu
procentowego badanych prébek w poszczegdlnych polach diagramu C/M
R. Passegi, R. Byramjee (tab. 1). Jak wynika z powyzszego w znacznej czgsci misy
zbiornika panuja jeziorne, niskoenergetyczne warunki srodowiska depozycyjnego,
w ktérych akumulacja osadu odbywa sie z zawiesiny.

Okm 2km 4km 6km Bkm 10km )

Ryc. 6. Typy hydraulicznych warunkéw sedymentacji osadéw na dnie Zbiornika
Wihoctawskiego i ich wystepowanie
1 - érodowisko bardzo wysokoenergetyczne z przewaga trakcji, 2 — srodowisko wysokoenergetyczne,

trakcyjno-saltacyjne, 3 — $rodowisko umiarkowanie-energetyczne, zawiesina gradacyjna,
4 — srodowisko niskowysokoenergetyczne, zawiesina jednorodna

Fig. 6. Types of hydraulic conditions of sedimentation on the Wioctawek reservoir bottom
surface

1 — very high energetic environment with domination of traction, 2 — high energetic environment,
traction and saltation, 3 — moderate energetic environment, graded suspension, 4 — low energetic
environment, uniform suspension
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Tab. 1. Udziat prébek wedtug typéw hydraulicznych warunkéw sedymentacji osadow
dennych

Tab. 1. Content of samples according to hydraulic conditions of sedimentation
environments of bottom deposits

. . Pole na diagramie Udziat
Litodynamika C/M procentowy
Srodowisko o wysokiej energii,
. . - . 1, 12
Rumowisko przemieszczane w wyniku trakcji
Srodowisko o duzej energii,
. . " v 8
rumowisko toczone z udziatem saltacji
Srodowisko o umiarkowanej energii, N 3
zawiesina gradacyjna
Srodow!sk_o 0 _nlsklej energii, VIL VI 54
zawiesina jednorodna
Srodowisko o najnizszej energii
S . VI 24
zawiesina jednorodna typu pelagicznego

Zrodto: opracowanie whasne

Depozycja ziaren mineralnych na podstawie analizy krzywych kumulacyjnych

W interpretacji zwiazkow migdzy uziarnieniem osadéw a procesami
transportu czesto stosowana metoda jest analiza krzywych kumulacyjnych.
Zastosowanie w konstrukcji wykreséw skali prawdopodobienstwa na osi pionowej
pozwala na poréwnanie rozkladu uziarnienia badanej préby z rozkladem
normalnym. Na wykonanych w ten spos6b wykresach linie skitadaja sig
z segmentéw roOzniacych sie miedzy soba nachyleniem. W modelach
zaproponowanych przez A. Mossa (1962,1963) i G. Vishera (1961) na podstawie
ksztattu krzywych kumulacyjnych w osadach rzecznych wyrdzni¢ mozna trzy
populacje ziaren: A — ziarna transportowane w saltacji, B — ziarna transportowane
w zawieszeniu i C - ziarna transportowane przez wleczenie lub toczenie.
W osadach pradowych najbardziej stromy przebieg, wskazujacy na najlepsze
wysortowanie, ma odcinek krzywej zwiazany z ziarnami transportowanymi
w saltacji, czyli z populacja A. Odcinki B i C sa zwykle gorzej wysortowane, maja
w zwiazku z tym przebieg zblizony do poziomego i nie zawsze sa reprezentowane
w poszczegblnych prébach (Mycielska-Dowgiato 2007). Punkt zatamania
oddzielajacy ziarna transportowane w trakcji od ziaren transportowanych w saltacji
oznaczono skrotem CT (ryc.7), a punkt oddzielajacy ziarna transportowane
w saltacji od ziaren transportowanych w zawiesinie oznaczono literami FT.
Wartosci srednicy ziaren w tych punktach swiadcza o sile oraz dynamice pradu,
w jakim deponowany byt osad, a takze zwiagzane sa ze zmianami lepkosci
i temperatury wody (Kaniecki, 1976, Mycielska-Dowgiato, 2007).

W interpretacji krzywych kumulacyjnych postuzono si¢ wykresami
sporzadzonymi na podstawie przecietnych czestosci wyznaczonych dla 9. typow
osadéw (ryc. 7).
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Ryc. 7. Usrednione krzywe kumulacyjne typéw osadéw dennych

CT - punkt inflesji rozdzielajacy ziarna transportowanych trakcyjnie i saltacyjnie, FT — punkt inflesji
rozdzielajacy ziarna transportowanych saltacyjnie i w suspensji, 1 — piaski, 2 — piaski mutkowe,
3 - piaski mutkowo-ilaste, 4 — mukki piaszczyste, 5 — mutki, 6 — mulki ilasto-piaszczyste, 7 — muiki
ilaste, 8 — ity, 9 — diamiktony

Fig. 7. Average cumulative curves of deposits types

CT - traction to saltation truncation point, FT — saltation to suspension truncation point, 1 — sands,
2 —silty sands, 3 — clayey-silty sands, 4 — sandy silts, 5 — silts, 6 — clayey-sandy silts, 7 — clayey silts,
8 — clays, 9 — diamictions

Tab. 2. Wielkos¢ i udziat ziaren wedtug rodzajow transportu
Tab. 2. Grain size and fraction content according to transport types

Rozmiar ziarna (phi) Udziat procentowy ziaren
Typ osadu w punkcie zatamania wg depozycji z:
CT FT trakcji | saltacji | zawiesiny
Piasek - 2,4 - 91,5 8,5
Piasek mutkowy - 3,0 - 79,0 21,0
Piasek mutkowo-ilasty - 3,3 - 67,5 32,5
Mutek piaszczysty - 7,3 - 89,5 10,5
Mutek 3,2 6,8 0,8 77,0 22,2
Mutek ilasto-piaszczysty 6,7 - 11,5 88,5 -
Mutek ilasty 4,5 - 2,4 97,6 -
I - - - 100,0 -
Diamikton - 4,2 48,0 52,0 -

Zrodto: opracowanie wiasne
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W przypadku piaskdw, piaskéw mutkowych, mutkéw piaszczysto-ilastych,
mutkéw piaszczystych i diamiktonéw piaszczystych wyznaczono tylko punkt
zalamania rozdzielajacy osady transportowane w saltacji od osadow
transportowanych w zawiesinie, a w zwiazku z tym udziat ziaren transportowanych
w saltacji i zawiesinie (tab.2). W mutkach wyznaczono punkt zatamania
oddzielajacy ziarna transportowane trakcyjnie, saltacyjnie
i w zawiesinie, okreslajac udziat tych trzech populacji ziaren. W mutkach ilasto-
piaszczystych i mutkach ilastych wyznaczono tylko punkt zatamania oddzielajacy
ziarna transportowane trakcyjnie i saltacyjnie oraz udziat tych dwdch populacji
ziaren. W itach nie wyznaczono zadnego punktu zatamania, co o0znacza,
ze stwierdzono tu tylko populacje ziaren transportowanych saltacyjnie.

WhioskKi

Gtéwnym typem osadu akumulowanego na dnie Zbiornika Whoctawskiego
sa mutki. W oparciu o badania rozmieszczenia probek na diagramie C/M metoda
R. Passegi i R.Byramjee (1969) frakcja mutkowa jest transportowana gtownie
w formie zawiesiny jednorodnej. Deponowana w zbiorniku zawiesina podlega
czestej krdtkookresowej resuspensji i redepozycji. Wynika to z dominacji
warunkOw transportowych panujacych na jego dnie. Zasigg strefy transportowej
wyznaczono (Gierszewski i Szmanda 2007a, b) metodami zaproponowanymi przez
J. Baranieckiego i R. Racinowskiego (1989, 1996) oraz R. Thomasa i in. (1972)
i P.Sly iin. (1983). O redystrybucji osadow moze takze $wiadczy¢ dominujacy
udziat depozycji z saltacji, niezalezny od wielkosci ziarna, co wykazata analiza
krzywych kumulacyjnych metoda Mossa i Vishera. Nalezy podkresli¢, ze wyniki
interpretacji krzywych kumulacyjnych pod katem rodzajow depozycji osadow stoja
w sprzecznosci z wynikami analizy warunkdéw depozycyjnych okreslanych
z diagramiu C/M. Natomiast wnioski wynikajace z rozmieszczenia i udziatu stref
erozji, transportu i depozycji osadow (Gierszewski i Szmanda 2007a, b) wskazuja
na ich zbieznos¢ z wynikami analiz transportu ziaren tuz przed ich depozycja
w oparciu 0 krzywe kumulacyjne. Potwierdzaja one typowe cechy przeptywowe
Zbiornika Wiloctawskiego, charakterystyczne dla  $rodowiska rzecznego
0 niskoenergetycznych przeptywach, w ktorych redepozycja osadéw dennych
odgrywa decydujace znaczenie w transporcie osaddw, na co zwracat uwage
m.in. R. Evans (1994).
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Summary

The paper presents distribution of the hydraulic condition of sedimentation of the biggest
damming water reservoir in Poland based on the grain size analysis. Bottom deposits
litohological spatial distribution has a mosaic structure. The assessment of selected
parameters in the reservoir and their impact on the sediments distribution were the main
scope of the conducted research (fig. 1, 2, 3,4). There were considered the following
features: distance from the dam (along the river coarse), distance from the bank and its
lithology, lake’s dept. The distribution of the deposits is locally also determined
by a geological structure and hydroelectric power station operation. The results of grain
size composition analyses shows that silt is the main fraction in the bottom deposits (fig. 5).
Hydrodyraulic condition of sedimentation analyses based on C/M R.Passega
and R. Byramjee (1969) diagram proved that accumulation of sediments are mainly from
the uniform suspension (tab. 1, fig. 6). However, traction and saltation are dominant
depositional processes in the upper path of the reservoir (river zone) and in the lithoral zone
of lake part of the reservoir. Cumulative curves of grain size distribution analyses based
on A. Moss (1962, 1963) and G.S. Visher (1969) methods shows that independent on
the particle size, dominant type of transport is saltation (intermitted suspension) (tab. 2,
fig. 7). The redistribution and the resuspension are two main sedimentation processes of
the Wioctawek reservoir bottom deposits.

177



Ryc. 1. Przekr6j osadéw akumulowanych w strefie brzegowej Zbiornika Wioctawskiego
(za Banachem 1988, 1994, zmodyfikowany)

1 — przekatnie ptasko nisko-katowo i poziomo warstwowane piaski réznoziarniste, 2 — przekatnie
ptasko wysoko-katowo warstwowane piaski z domieszka mutkéw, 3 — masywne i warstwowane
poziomo muitki i piaski mutkowe, 4 — pierwotne nachylenie zbocza, avg — sredni poziom wody
z wielolecia

Fig. 1. Cross-section of deposits accumulation near the water bank zone in the Wioctawek
Reservoir (after Banach 1988, 1994, modified)
1 - low-angular cross-bedded and horizontal bedded varigrained sands, 2 — high-angular cross-bedded

sands with admixture of silts, 3 — massive and horizontal laminated silts and silty-sands, 4 — original
outline of slope, avg — mean water level from the multiyear period

Brze
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Ryc. 2. Schemat depozycji osadéw w zbiorniku nizinnym, dolinnym i przeptywowym na
przykiadzie Zbiornika Wihoctawskiego (za Banachem 1988, 1994, zmodyfikowany)

1 — gruboziarniste piaski, 2 — drobnoziarniste piaski, 3 — piaski mutkowe, 4 — mufki i ity, 5 — kierunek

przeptywu

Hydro- i litodynamiczne strefy zbiornika: A — strefa akumulacji rzecznej, B — strefa akumulacji

deltowej, C — strefa akumulacji jeziornej, a — strefa przybrzezna litoralna, b — strefa przybrzezna
sublitoralna o wysokim nachyleniu dna, ¢ — strefa gtebokowodna profoundalna

Fig. 2. Model of accumulation of bottom deposits in a lowland, valley and overflow
reservoir on the example of the Wioctawek Reservoir (after Banach 1994, modified)

1 — coarse-grained sands, 2 — fine-grained sands, 3 - silty sands, 4 — silts and clays, 5 — direction

of water flow

Hydro- and lithodynamic zones in the reservoir: A — river accumulation zone, B — delta accumulation

zone, C — lake accumulation zone, a — water bank platform (lithoral) zone, b — water bank platform

slope (sub-lithoral) zone, ¢ — deep-water accumulation (profoundal) zone
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Ryc. 3. Model jakosciowy znaczenia i wptywu wybranych czynnikdw na rozktad osadéw
dennych z Zbiorniku Wioctawskim (za Gierszewski i in. 2005, 2006,
zmodyfikowany)

1 - piasek, 2 — mutek, 3 —it, 4 — glina

Fig. 3. Qualitative model of significance and influence of selected parameters in the bottom
deposits accumulation in the Whoctawek Reservoir (after Gierszewski i in. 2005,
2006, modified)

1-sand, 3 -silt, 3 —clay, 4 —till

Wysoczyzna
Dobrzynska
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Ryc. 4. Potozenie i litologia brzegu Zbiornika Woctawskiego

Litologia brzegu: 1 — trzeciorzedowe ity i piaski pokryte plejstocenskimi glinami, fluwioglacjalnymi
mutkami i piaskami, 2 — plejstocenskie gliny oraz fluwioglacjalne mutki i piaski, 3 — p6znoglacjalne
i holocenskie piaski fluwialne i eoliczne

Fig. 4. Location and bank lithology of the Wtoctawek Reservoir

Bank lithology; 1 — Tertiary clay and sands covered by Pleistocene tills, fluvioglacial silts and sands,
2 — Pleistocene tills and fluvioglacial silts and sands, 3 — Late Glacial and Holocene fluvial
and aeolian sands
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Streszczenie: W pracy przeprowadzono analize czestosci wystepowania srednich rocznych
standw waéd podziemnych w wieloleciu 1961-2000 dla 63 posterunkéw obserwacyjnych
IMGW zlokalizowanych w granicach Niziny Wielkopolskiej oraz w najblizszym jej
sasiedztwie. Celem byto okreslenie typéw rozktadéw analizowanej zmiennej oraz ocena
stopnia ich podobienstwa. Jako kryterium grupowania studni, uwzgledniono stopien
izolacji poziomu wodonosnego od powierzchni (,,piaski odkryte”, ,piaski izolowane”),
lokalizacjg przestrzenna (potozenie wysoczyznowe lub dolinne) oraz $rednia z wielolecia
gtebokos¢ zwierciadta wod podziemnych. Dla 76% analizowanych studni stwierdzono typ
rozktadu czestosci standw wdd prawostronnie asymetryczny, a dla 16% posterunkéw
pomiarowych, zlokalizowanych gtéwnie w gornej czesci dorzecza Noteci, rozktad czestosci
lewostronnie asymetryczny. Rozktady symetryczne okreslono tylko dla 8% studni. Oznacza
to, ze najczesciej w badanym okresie 1961-2000 pojawiaty sie lata, w ktorych potozenie
zwierciadta wod podziemnych ksztattowato sie powyzej wartosci przecietnej z wielolecia.
W miare wzrostu gtebokosci zwierciadta wod podziemnych przewage zyskuja rozkiady
bimodalne lub  wielomodalne. Okreslone typy rozkladu czestosci obrazuja
wielokierunkowy wptyw czynnikéw zardwno quasi- naturalnych, jak i antropogenicznych
na zmienno$¢ zwierciadta wod podziemnych oraz rytm ich wahaf, z ktorych jedne
oddziatuja w sposob staty (np. litologia), inne natomiast w sposob okresowy i zazwyczaj
w zakresie strefy standw wysokich lub niskich. Ustalone prawidtowosci wieloletnich
wahan zwierciadta plytkich wdd podziemnych moga mie¢ istotne znaczenie dla
opracowania prognoz hydrologicznych i hydrogeologicznych.

Stowa kluczowe: wody podziemne, rozkiad czestosci standw, stan modalny, wspétczynnik
skosnosci, Nizina Wielkopolska

Key words: groundwater, distribution of water level frequency, modal value, skewness,
Wielkopolska Lowland
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Whprowadzenie

Istotne  znaczenie dla  opracowania  prognoz  hydrologicznych
i hydrogeologicznych posiadaja informacje dotyczace prawidtowosci wieloletnich
i sezonowych wahan zwierciadta ptytkich wod podziemnych, znajdujacych sie
w zasiegu strefy potamicznej zlewni o0 zroznicowanych warunkach
srodowiskowych i réznym stopniu wyksztatcenia sieci drenazu powierzchniowego.
W tym zakresie najczesciej rozpatruje sie miary charakteryzujace zmiennosé
zwierciadta wdd podziemnych np. amplitude wahan czy czestos¢ standéw wad.
Ponadto okresla si¢ przebieg wahan zwierciadta wody np. terminy wystepowania
standw charakterystycznych w okreslonym czasie (Konoplancew i Siemionow
1979, Chetmicki 1991). Charakterystyki te pozwalaja oceni¢ wptyw warunkdw
klimatycznych oraz sezonowosci proceséw zasilania i odptywu na zmiennosé
czasowa dynamiki zwierciadta wod podziemnych. Z kolei analizy przestrzenne
wybranych charakterystyk rezimu wod podziemnych odniesione do réznych skal
opracowan stanowia podstawe do oceny prawidtowosci regionalnych lub
lokalnych. Uwzgledniaja one najczesciej warunki wystepowania i krazenia wod
podziemnych: hydrogeologiczne, geomorfologiczne oraz zwiazek wod
podziemnych z siecia hydrograficzna obszaru. Elementem istotnie modyfikujacym,
czesto  rowniez  maskujacym,  oddziatywanie  czynnikbw  naturalnych
na ksztattowanie sie cech rezimu wéd podziemnych sa czynniki antropogeniczne
np ujecia wod podziemnych i eksploatacja surowcdéw lub jej zaprzestanie
(Buczynski i Stasko 2004, Buczynski i in. 2005), melioracje lub procesy
urbanizacyjne.

Cel, zakres i metoda badan

Celem pracy byto okreslenie typow rozkladdéw czestosci standw waéd
podziemnych oraz ocena stopnia ich podobienstwa w zakresie charakteru rozktadu
analizowanej zmiennej. Wyniki pomiaréw stanéw wody podawane sa jako
gltebokos¢ do zwierciadta od znaku mierniczego (cm), ktérym jest zazwyczaj
krawedz cembrowiny studni. Jako kryterium wyboru i grupowania posterunkéw
uwzgledniono: stopien izolacji poziomu wodonosnego od powierzchni (np. ,,piaski
odkryte”, ,piaski izolowane™), lokalizacje morfologiczna (strefa wysoczyznowa,
sandrowa lub dolinna) oraz $rednia gitebokos¢ wod podziemnych (tab. 1).
Wyodrebniono zatem nastepujace typy posterunkow: ,piaski izolowane” (Pi)
w strefie wysoczyznowej (W) (Pi/W =33), ,piaski odkryte” (Po) w strefie
wysoczynowej sandrowej (W,S) (Po/W,S =23), ,piaski odkryte” w strefie
dolinnej (D) (Po/D=6) oraz ,piaski wypetniajace struktury szczelinowe”
(Psz = 1), reprezentowane przez jeden posterunek pominiety w dalszej analizie.
Wigkszosé posterunkow waod podziemnych zlokalizowanych na terenie nizinnym
reprezentuje typ wysoczyznowy moren plaskich stabo przepuszczalnych,
a w dalszej kolejnosci dobrze przepuszczalnych (Rapacki 2002). W pracy
przeprowadzono analize czestosci wystepowania srednich rocznych standw wod
podziemnych w wieloleciu 1961-2000 dla 63 posterunkdw obserwacyjnych waéd
gruntowych IMGW zlokalizowanych w zasiegu Niziny Wielkopolskiej oraz w jej
najblizszym sasiedztwie (ryc.1). Te ostatnie pozwolity rozszerzy¢ analize na
tereny o odmiennych cechach srodowiskowych, jak np. zlewnia gornej Warty
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ponizej Dziatoszyna czy zlewnia goérnej Prosny, potozone w pasie wyzyn. Z kolei
na potnocy zasieg informacji rozszerzono o kilka posterunkdw zlokalizowanych na
Pojezierzu Pomorskim.

W wigkszosci posterunkéw, kryterium jednorodnosci w odniesieniu do
dtugosci serii obserwacyjnej (40 lat) zostato spetnione, z wyjatkiem kilku szeregoéw
z brakujacymi danymi. Uzupetnianie brakujacych wartosci przeprowadzono
wykorzystujac interpolacje wielomianowa, umozliwiajaca przyblizanie funkcji
wielomianem stopnia n, przyjmujacym w n + 1 punktach wartosci takie same jak
przyblizana funkcja. Dla kazdego posterunku okreslono stacjonarnos¢ szeregow
czasowych oraz zgodnos¢ ich rozkladu z rozkladem normalnym. Pojecie
stacjonarnosci jest tu interpretowane jako jednorodnos¢ wiasnosci szeregu
czasowego, czyli niezmiennos¢ ze wzgledu na przesuniecie wzdtuz osi czasu
np. sredniej i wariancji.

HA @B OC
0 25 50km
(] N |

Ryc. 1. Lokalizacja posterunkéw obserwacyjnych IMGW uwzglednionych w pracy
(numeracja posterunkéw zgodna z tab. 1.)

Typy rozktaddw czestosci srednich stanéw wéd podziemnych (1961-2000): A — rozktad symetryczny

(S), B — rozktad prawostronnie asymetryczny (Ap), C — rozkfad lewostronnie asymetryczny (Al)

Fig. 1. Locations of IMGW observation stations considered in the paper (station numeration
consistent with tab. 1)

Types of the distribution of the frequency of mean groundwater levels (1961-2000): A — symmetrical
distribution (S), B — distribution with right-handed asymmetry (Ap), C — distribution with left-handed
asymmetry (Al)

Czestos¢ interpretowano jako liczebnos¢ (frekwencje) pomiaréw stanow
wod mieszczacych sie w 10-centymetrowych przedziatach klasowych, ktérych
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liczba uzalezniona byta od wielkosci amplitudy wieloletniej, interpretowanej jako
roznica miedzy wysokim (WSW) i niskim (NSW) srednim rocznym stanem
w okresie obserwacji (za Chetmicki 1991). Czes¢ obliczen wstepnych zostata
przeprowadzona w ramach wczesniejszych badan stanéw wod podziemnych
prowadzonych w dorzeczu Odry (Szemraj 2005).

Dla kazdego posterunku, w celu okreslenia struktury zbioru danych,
wykorzystano nastepujace charakterystyki wod podziemnych: stan sredni (SSW),
dominantg (Mo), wariancje¢ (W), odchylenie standardowe (o), wspdtczynnik
zmiennosci (Vz), wspdtczynnik skosnosci (Vs) i wspotczynnik koncentracji —
kurtoze (k) — tab. 2. Podstawe wydzielania typu rozkladu czestosci standéw wod
podziemnych stanowita relacja miedzy stanem srednim z wielolecia 1961-2000,
a dominanta (SSW - Mo). W celu oceny kierunku i sity asymetrii rozktadu
czestosci standw wod podziemnych wykorzystano wspotczynnik skosnosci (Vs).
Jego ujemna wartos¢ oznacza rozktad lewostronnie asymetryczny (Al), natomiast
dodatnia - rozktad prawostronnie asymetryczny (Ap).

Ze wzgledu na ksztalt rozkladu czestosci (frekwencji) w badanej
zbiorowosci wydzielono szeregi jednomodalne oraz dwumodalne i wielomodalne.
Umownie, za wzglednie jednorodny przyjeto szereg liczbowy, ktorego rozkiad
empiryczny charakteryzuje sie jednym wyraznym maksimum (dominanta),
umiarkowanym zroznicowaniem wartosci Sredniej i srodkowej oraz nieznaczna
asymetria lub jej brakiem. Natomiast szereg wielomodalny, w ktérym réznica
miedzy miarami $rednia i srodkowa jest wyrazna, okreslono jako niejednorodny.

Obszar badan

Nizina Wielkopolska stanowi region ograniczony od potudnia Nizina Slaska,
od pdinocy Pojezierzem Pomorskim, od wschodu Nizina Mazowiecka, natomiast
od zachodu Pojezierzem Brandenburskim (Krygowski 1961). Rzezba obszaru jest
efektem morfogenezy glacjalnej i holocenskiej, gdzie przewage zyskuja
wysoczyzny morenowe faliste i pagOrkowate genetycznie nawiazujace do
zlodowacen: Odry w potudniowej czgsci regionu oraz Wisty (faza poznanska
i leszczynska) w pozostatej jego czesci. W litologii przypowierzchniowej dominuja
utwory czwartorzedowe zwiazane z dziatalnoscia ladolodu i wod lodowcowych
w okresach glacjalnych oraz wod rzecznych w interglacjatach. Na powierzchni
terenu, w zagtebieniach bezodptywowych, dolinach ciekéw oraz strefach
przyjeziornych wystepuja utwory rzeczne (mady) oraz organiczne (torfy i namuty).

Zurawski (1968) wydzielit na Nizinie Wielkopolskiej cztery zasadnicze
strefy wod podziemnych pierwszego poziomu wodonosnego: dolinna,
wysoczyznowa, wydmowa i zboczowa o0 zréznicowanym typie zasilania,
warunkach geologiczno-geomorfologicznych, litologicznych i infiltracyjnych.
Plytkie wody podziemne tworza w regionie najczesciej poziom gruntowy
w utworach piaszczysto-zwirowych teras dolinnych i pradolinnych (0-2 m)
i rownin sandrowych (2-5m) oraz poziom migdzyglinowy gorny (Dabrowski
1990) w strefie: wysoczyzny morenowej gliniastej (5-10 m), pagorkéw moren
czotowych i starszych struktur glacitektonicznych (ponizej 10 m).

Uksztattowanie terenu wptywa na rozktad przestrzenny rocznych sum
opadéw atmosferycznych, ktore wykazuja zréznicowanie od ponad 650 mm
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w potudniowej i potnocnej czesci regionu, do wartosci w granicach 500-550 mm
w czesci srodkowej. Najnizsze opady wystepuja w centralnej Wielkopolsce,
obejmujac strefe od Pojezierza Poznanskiego do Kujaw (Wos 1994). W ukladzie
hydrograficznym obszar Niziny Wielkopolskiej nalezy do dorzecza Odry,
a odwadniany jest w przewadze przez Warte i jej doptywy (ryc.1). Strefy
bezposrednio sasiadujace z regionem badan wchodza w skiad zlewni doptywdw
Odry (Barycz, Bébr, Ina, Mysla, Pliszka) i Wisty (Brda, Bzura, Zgtowiaczka)

Niedobor opaddw i duze straty na parowanie, notowane w srodkowej czesci
Niziny Wielkopolskiej, wplywaja na powstawanie duzych deficytéw wodnych.
O niekorzystnej strukturze bilansu wodnego obszaru $wiadczy rowniez wartos$é
sredniego odptywu jednostkowego, ktdry ksztattuje sie ponizej g= 3,0 dm*.s™ km™
i zaliczany jest do jednych z najnizszych w Polsce. Duzy stopien zagrozenia
wystepowania suszy oraz stwierdzony na wytypowanym obszarze wzrost czestosci
ich pojawiania, wptywaja na zmniejszanie rezerw wodnych, odczuwalne wyraznie
w warunkach niedoboru opadéw (Kowalczak i in. 2007).

Wyniki badan

Stacjonarnos¢ szeregu obserwacyjnego stanéw wod podziemnych wykazano
dla 27 posterunkéw obserwacyjnych (tab.1). W jej ocenie wykorzystano
rozszerzony test Dickey'a-Fullera ADF (Dickey i Fuller 1981), w ktérym
stacjonarnos¢ szeregu zostata przyjeta w przypadku, gdy wartos¢ krytyczna testu
(p-value) byta nizsza od przyjetego poziomu istotnosci 0,05. W tych przypadkach,
szeregi stacjonarne mozna uzna¢ za jednorodne, wykluczajac oddziatywanie
czynnikow czesto zaktocajacych wiasnosci statystyczne ciagu pomiarowego
(np. czynnik antropogeniczny).

U. Somorowska (2001) podkresla znaczenie zmiennosci $rednich rocznych
standw wod podziemnych w wieloleciu w identyfikacji sekwencji lat suchych
i wilgotnych, nawiazujacych do rytmu zasilania opadem atmosferycznym. Zakres
zmiennosci $rednich rocznych stanéw waod podziemnych dla wielolecia 1961-2000
przedstawiono dla kazdego posterunku obserwacyjnego oraz grupy studni
z okreslonego typu (ryc. 2).

W grupie studni ,piaski odkryte” stref wysoczyznowej i sandrowej
(Po/W,S = 23) sredni stan z wielolecia ksztattowat si¢ w granicach od 102 cm
(Siemkowice) do 525 cm (Zarczyn), po wytaczeniu wartosci skrajnej uzyskanej
w posterunku dodatkowym Brzeznik (SSW =974 cm), w studniach w potozeniu
dolinnym (Po/D =6) wynosit od 182 do 326 cm, natomiast dla studni
reprezentujacych ,,piaski izolowane” w potozeniu wysoczyznowym (Pi/W = 33)
od 137 do 746 cm (ryc. 2). Podobne prawidlowosci w zakresie ksztattowania
srednich  stanbw wdd podziemnych ~w  nawiazaniu do  warunkéw
geomorfologicznych i litologicznych okreslit dla Niziny Wielkopolskiej
M. Zurawski (1968). Wedtug M. Gutry-Koryckiej (1984) i W. Chetmickiego
(1991) zwierciadto ptytkich wod podziemnych w Polsce wystgpuje przecigtnie na
gtcbokosci 250 cm, natomiast dla nizowej czeéci dorzecza Warty glebokosé
wystepowania wéd gruntowych zostata okreslona na 200 cm (Rapacki 2002).
Amplituda wieloletnia stanéw (ryc. 2) osiagnela w omawianym regionie
w skrajnych przypadkach wartosci od 50 cm (Ruszow) do 870 cm (Kotodziejewo).
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Tab. 1. Wyniki testowania stacjonarnosci szeregu czasowego (Test ADF — p-value) oraz
rozktadu normalnego (Test Shapiro-Wilka) srednich rocznych stanéw wéd
podziemnych w posterunkach IMGW

Tab. 1. Results of testing of stationary time series (Test ADF — p-value) and of normal
distribution (Test Shapiro-Wilka) of mean annual groundwater levels for station

of IMGW
Test ADF — p-value Test Shapiro-Wilka

Lp Posterunek  [Typ studni| Rzad Bez z Test |\ v artoss

auto- | wyrazu | wyrazem z_tr_endem testu p-value

korelacji | wolnego | wolnym | liniowym

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. |Baranéw Po(W, S) 0,4460 | 0,0011* | 0,0077* | 0,9502 | 0,0772
2. |Barcin Po (D) 0,7741 | 0,0705 | 0,1878 | 0,9140 | 0,0096**
3. |Biala Pi (W) 0,4364 | 0,0361* | 0,0188* | 0,9664 | 0,2753
4. |Biskupin Pi (W) 0,6290 | 0,0001* | 0,0025* | 0,9275 | 0,0133**
5. | Borek Pi (W) 0,4776 | 0,0326 | 0,1350 | 0,9302 | 0,0164**
6. |Buk Po(W,S) 0,4042 | 0,1202 | 0,1733 | 0,9555 | 0,1259
7. |Cieszyn Pi (W) 0,4392 | 0,0001* | 0,0008* | 0,9238 | 0,0051**
8. |Czerwona Wies |Pi (W) 0,6532 | 0,0103 | 0,0565 | 0,9676 | 0,3023
9. |Dobra Pi (W) 0,5071 | 0,0067* | 0,0299* | 0,9730 | 0,4626
10.| Droniowice Po (W,S) 0,5887 | 05541 | 0,7693 | 0,9516 | 0,0864
11.| Gotancz Pi (W) 0,5433 | 0,0118* | 0,0461* | 0,8994 | 0,0018**
12.| Gorzdw WIK. Po (D) 0,4657 | 0,0180 | 0,0695 | 0,9616 | 0,1898
13.| Inowroctaw Psz 0,5742 | 0,0283 | 0,0550 | 0,9870 | 0,9244
14.| Iwanowice Po (W,S) 0,5158 | 0,0222 | 0,1158 | 0,9413 | 0,041**
15.| Izbica Kuj. Pi (W) 0,4870 | 0,0022* | 0,0014* | 0,9326 | 0,019**
16.| Jabtonna Pi (W) 0,1008 | 0,0000* | 0,0001* | 0,8272 | 0,000**
17.|Kalina Po (W,S) 0,6787 | 0,1948 | 0,1214 | 0,9612 | 0,1845
18.| Kamien Wielki | Pi (W) 0,6835 | 0,0001* | 0,0027* | 0,9691 | 0,2801

N NN EIENN IR R E RN NN G G E GG RN

19.| Kotodziejewo Pi (W) 0,2227 | 0,0217 | 0,1002 | 0,9697 | 0,3679
20.| Krotoszyn Pi (W) 0,4425 | 0,0012* | 0,0092* | 0,9812 | 0,6315
21.| Leszno-Antoniny |Pi (W) 0,4685 | 0,3155 | 0,7465 | 0,9162 | 0,0022**
22.| Liszkowo Pi (W) 0,1358 0,1293 0,3064 0,8980 | 0,0008**
23.|Lagow Po (W,S) 0,6585 0,0001* | 0,0017* | 0,9587 | 0,1517
24.| Malanéw Pi (W) 0,6576 | 0,0000* | 0,0000* | 0,9501 | 0,0763
25.| Miedzyrzecz Po (D) 0,6176 | 0,0284 | 0,1009 | 0,9747 | 0,4988
26.| Mostki Pi (W) 0,9154 | 0,7408 | 0,7289 | 0,9640 | 0,2292
27.|N. Wie$ Wielka |Po(W, S) 0,5308 0,1874 0,3543 0,9666 | 0,2791
28.| Osielsko Po (W,S) 0,3477 | 0,0007* | 0,0053* | 0,9371 | 0,0103**
29.| Ostrzesz6w Pi (W) 0,4487 | 0,0001* | 0,0005* | 0,9171 | 0,0019**
30.| Ptawce Po (W,S) 0,3574 | 0,0184* | 0,0177* | 0,9170 | 0,0062**
31.|Poznan Szcz. Pi (W) 0,3884 0,0313* | 0,0394* | 0,9240 | 0,0103**
32.| Prusie Po (W,S) 0,4783 0,1694 0,5794 0,9489 | 0,0818
33.| Szydtéw Pi (W) 0,6168 0,0007* | 0,0012* | 0,9840 | 0,8334
34.| Rychwat Pi (W) 0,7299 | 0,0275* | 0,0358* | 0,9466 | 0,0578
35.| Skoki Po (D) 0,6097 | 0,0050* | 0,0300* | 0,9272 | 0,0131**
36.| Skrzetuszewo Pi (W) 0,8019 | 0,0504 | 0,2374 | 0,9593 | 0,2176
37.| Smardzewo Pi (W) 0,6049 0,0011 0,0033 0,9366 | 0,0267**
38.| Sobotka Pi (W) 0,5883 0,0150 0,0052 0,9706 | 0,3768
39.| Sokolniki Pi (W) 0,5244 | 0,0444 | 0,1921 | 0,9688 | 0,3285
40.| Sypniewo Po (W,S) 0,7517 | 0,2180 | 0,5835 | 0,9475 | 0,0623
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

41| Szamotuty Po (D) 1 05143 | 0,0001 | 0,0027 | 0,9659 | 0,2158
42, Swietno Po(WS)| 1 05756 | 0,0332 | 0,0117 | 0,9758 | 0,5367
43| Swinice Pi (W) 8 0,8424 | 0,7986 | 0,4347 | 0,9414 | 0,0385**
44| Truskolasy PoWS) | 2 0,6078 | 0,4143 | 0,8260 | 0,9831 | 0,8023
45| Turkowice Po(WS) | 3 0,7086 | 0,2478 | 0,2648 | 0,8985 | 0,0020**
46| Uniejow Pi (W) 2 04300 | 0,1713 | 0,0794 | 0,9717 | 0,4069
47 | Witkowo Pi (W) 1 0,6105 | 0,0001* | 0,0021* | 0,9410 | 0,0373**
48 Wiadystawow  |Po(W,S)| 1 07389 | 0,0262 | 0,1176 | 0,9481 | 0,091
49.| Wiostow Po(WS) | 1 0,6960 | 0,0150* | 0,0266* | 0,9352 | 0,0216**
50.| Wrzesnia Pi (W) 1 0,6511 | 0,0066 | 0,0282 | 0,9634 | 0,2180
51| Zarya Po(WS)| 2 07335 | 0,1701 | 0,0845 | 0,9775 | 0,5062
52.| Zarczyn Pi (W) 1 05125 | 0,0139* | 0,0411* | 0,9494 | 0,0722
53, Zarki Po(WS)| 2 05522 | 0,3246 | 0,6943 | 0,9302 | 0,0163**
54.| Brzeznik Po(WS) | 5 05369 | 0,0250 | 0,1090 | 0,9039 | 0,0011**
55.| Rusz6w Po (D) 1 0,7145 | 0,0004 | 0,0042 | 0,9731 | 0,3593
56.| Wegliniec Po(WS)| 1 0,7047 | 0,0001* | 0,0012* | 0,9508 | 0,0808
57.| Bibianéw Po(WS)| 4 0,4463 | 0,3393 | 0,6127 | 0,9525 | 0,0433**
58.| Broczyno Pi (W) 3 0,6826 | 0,4684 | 0,6646 | 0,9763 | 0,5563
59.| Cztuchow Pi (W) 4 00714 | 0,4868 | 0,6339 | 0,9518 | 0,0878
60.| Drawsko Pom.  |Po(W,S)| 1 0,4353 | 0,0978 | 0,0006* | 0,9416 | 0,0358**
61.| Lisowo Pi (W) 1 06165 | 0,0110 | 0,0614 | 0,9787 | 0,7328
62.| Lobez Pi (W) 2 05516 | 0,1768 | 0,4564 | 0,9708 | 0,2956
63.| Siemkowice Po(WS)| 3 01572 | 0,1451 | 0,1947 | 0,9480 | 0,0647

Zrédto: opracowanie whasne
Numeracja posterunkdw zgodna z ryc. 1 (* szereg czasowy stacjonarny, ** brak rozktadu normalnego
przy poziomie istotnosci 0,05

Station numeration consistent with fig. 1 (* stationary time series, ** lack of normal distribution,
significance 0.05)

W 47 posterunkach amplituda wahan stanéw wod podziemny ksztattowata sie do
200 centymetrow. Najwigkszy zakres wahan $rednich rocznych stanéw wod
podziemnych, w skrajnych przypadkach do 800 cm, a przecictnie do 250 cm,
zaobserwowano w studniach reprezentujacych ,piaski izolowane” (Pi/W).
W studniach reprezentujacych typ ,,piaskdw odkrytych” w strefie wysoczyznowej
i sandrowej zakres wahan wynosi 100-200 cm, natomiast dla studni w potozeniu
dolinnym, okoto 100 cm.

Autokorelacja stanbw wod podziemnych w czasie (tab. 1) wskazuje na
zwigzek wartosci zmiennej z wartoscia z roku poprzedzajacego oraz z okresu
sprzed kilku lat. Autokorelacje pierwszego rzedu (R=1) otrzymano dla 36
posterunkow wod podziemnych, dla ktérych wspoétczynnik autokorelacji wynosi od
0,35 do 0,75. Oznacza to, ze stany wod podziemnych w danym roku ksztattuja sie
pod wplywem standbw wod z roku poprzedniego. Stwierdzono réwniez
autokorelacje obserwacji oddalonych o kilka okresdw (lat) np. autokorelacje rzedu
2-, 3-, a nawet 8-ego. P. Tomalski (2007) badajac szeregi miniméw rocznych
stanow wadd podziemnych w $rodkowej Polsce w latach 1951-2000, wskazat na ich
duza inercje, natomiast mniejsza inercje stwierdzit w odniesieniu do szeregow
maksymalnych stanow waéd podziemnych.

Dominanta (Mo) w rozpatrywanym okresie osiaga W przewadze wartosci
z zakresu 100- 200 cm (tab. 2). Najwieksza liczba lat ze stanem wod podziemnych

185



w przedziale dominanty (Mo) wynosita 16 (Barcin) i 15 (Cieszyn, Sokolniki,
Szamotuly), co w odniesieniu do omawianego okresu stanowi 40% i 38%
wszystkich spostrzezen. Z kolei najmniejsza liczba wystapien wynosita Mo =3
(Brzeznik) i Mo =4 (Kotodziejewo, Mostki, Uniejow, Cziuchéw, Drawsko
Pomorskie), co stanowi 8% i 10% wystapien w ciagu 40 lat.
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Ryc. 2. Zroznicowanie wybranych charakterystyk statystycznych szeregdw obserwacyjnych
stanow waod podziemnych w posterunkach IMGW: A — piaski odkryte, B — piaski
izolowane

WSW i NSW — najwyzszy i najnizszy $redni roczny stan wody (cm), Q1 i Q3 —kwartyle 1i 3
Fig. 2. Differences of selected statistical characteristics for observation series
of the groundwater table for station of IMGW: A — exposed sand, B — isolating sand

WSW and NSW maksimum and minimum of mean annual groundwater levels (cm),
Q1 and Q3 - Quartile 1 and 3

Analiza wspotczynnika skosnosci (Vs) przeprowadzona w odniesieniu do
63 posterunkéw obserwacyjnych, pozwolita wytypowa¢ grupy studni o danym
typie rozkladu szeregu pomiarowego (tab.2). Szeregi wieloletnich rocznych
stanow wod podziemnych 48 studni (76%) maja rozkiad prawostronnie
asymetryczny (Ap), co oznacza, ze najczesciej w badanym okresie 1961-2000
roczne stan wdd podziemnych ksztattowaty sie powyzej wartosci przecietnej
z wielolecia. W 10 studniach (16%) szeregi wieloletnich rocznych standéw waod
podziemnych wykazaty rozktad lewostronnie asymetryczny (Al). Ten typ rozkiadu
wskazujacy na dominacje lat, w ktérych roczny stan wéd podziemnych czesciej
ksztattowal sie ponizej stanu przecietnego z wielolecia, zarejestrowano
w 6 studniach z grupy ,,piaski izolowane” w strefie wysoczyznowej (Pi/W) oraz
4 studniach reprezentujacych ,,piaski odkryte” strefy wysoczyznowej sandrowej (2)
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i dolinnej (2) (tab.2). Rozkiad symetryczny, stanowiacy wskaznik
zrownowazonych wahan zwierciadta w wieloleciu, wykazuje 8% posterunkow
reprezentujacych roézny poziom izolacji poziomu wodonosnego od powierzchni
terenu. Sa to dwie studnie w potozeniu dolinnym (Po/D) oraz dwie z grupy ,,piaski
izolowane” w potozeniu wysoczyznowym. Wspotczynnik skosnosci (Vs) dla
rozktadu symetrycznego jest zblizony do zera, osiagajac wartosci w przedziale od
-0,0069 do 0,09 (tab. 2).

Tab. 2. Charakterystyka zmiennych zwierciadta wod podziemnych dla posterunkéw
obserwacyjnych IMGW

Tab. 2. Characteristic of the variables of the groundwater table for observation stations

of IMGW
Lp.| Posterunek w = Vz Vs K | LLMo | Sym*
obserwacyjny (cm) (cm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. | Baranow 1572 40 0,21 0,6134 | -0,3707 7 Ap
2. | Barcin 210 15 0,05 -0,8158 | -0,2005 16 Al
3. | Biala 125 11 0,02 0,4962 | 0,0211 14 Ap
4. | Biskupin 784 28 0,11 0,5421 | -0,8023 7 Ap
5. | Borek 1836 43 0,25 0,8615 | 0,0726 7 Ap
6. | Buk 984 31 0,21 0,3731 | -0,8344 7 Ap
7. | Cieszyn 336 18 0,13 0,9418 | 0,8512 15 Ap
8. | Czerwona Wie$ 1069 33 0,09 0,2023 | -0,9403 6 Ap
9. | Dobra 289 17 0,07 0,1744 | -0,0110 14 Ap
10. | Droniowice 1888 43 0,23 0,7635 | 0,3210 9 Ap
11. | Gotancz 2748 52 0,22 0,9502 | -0,0025 9 Ap
12. | Gorzéw WIK. 1875 43 0,15 0,0492 | -1,0923 5 S
13. | Inowroctaw 4975 71 0,16 0,0494 | -0,6036 5 S
14. | lwanowice 2880 54 0,12 0,4363 | -0,9588 5 Ap
15. | Izbica Kujawska 1817 43 0,18 0,2157 | -1,2440 9 Ap
16. | Jabtonna 2642 51 0,23 1,7435 | 3,5098 8 Ap
17. | Kalina 369 19 0,05 0,2548 | -0,4326 11 Ap
18. | Kamien Wielki 551 23 0,09 0,3307 | -0,7053 7 Ap
19. | Kolodziejewo 40314 201 0,27 -0,4188 | -0,2564 4 Al.
20. | Krotoszyn 2189 47 0,11 0,0929 | -0,4851 6 S
21. | Leszno-Antoniny 767 28 0,16 0,9343 | 0,2291 8 Ap
22. | Liszkowo 6051 78 0,28 1,1427 | 1,0268 8 Ap
23. | Lagow 501 22 0,08 0,4244 | -0,5192 10 Ap
24. | Malanéw 237 15 0,08 0,4835 | -0,3617 11 Ap
25. | Migdzyrzecz 321 18 0,09 -0,0069 | -0,5656 11 S
26. | Mostki 3608 60 0,14 0,2367 | -0,9690 4 Ap
27. | N. Wie$ Wielka 1216 35 0,12 0,2269 | -0,8311 6 Ap
28. | Osielsko 1144 34 0,19 0,8251 | 0,3738 8 Ap
29. | Ostrzeszéw 258 16 0,09 -0,9980 | 0,4831 10 Al.
30. | Plawce 3670 61 0,27 1,0762 | 1,2279 6 Ap
31. | P-n Szczepankowo| 1559 39 0,28 0,7925 | -0,1127 6 Ap
32. | Prusice 984 31 0,24 0,2383 | -0,6795 10 Ap
33. | Szydtow 1189 34 0,15 0,0495 | -0,2070 8 S
34. | Rychwat 242 16 0,11 0,3441 | -0,7676 13 Ap
35. | Skoki 366 19 0,07 0,7034 | -0,3962 11 Ap
36. | Skrzetuszewo 2189 47 0,17 -0,4710 | 0,4291 5 Al
37. | Smardzewo 425 21 0,11 0,8218 | 0,1561 9 Ap
38. | Sobdtka 755 27 0,14 0,1124 | 0,2696 7 Ap
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
39. | Sokolniki 671 26 0,10 -0,1062 | 0,1245 15 Al.
40. | Sypniewo 1454 38 0,09 0,7098 | -0,1204 6 Ap
41. | Szamotuty 249 16 0,08 0,3511 | -0,6641 15 Ap
42. | Swietno 906 30 0,23 0,2215 | -0,3676 7 Ap
43. | Swinice 1636 40 0,09 0,1048 | -1,3056 6 Ap
44, | Truskolasy 490 22 0,09 0,2753 | -0,3983 8 Ap
45. | Turkowice 1943 44 0,17 0,9122 | 0,1420 7 Ap
46. | Uniejow 3097 56 0,14 0,2047 | -0,8980 4 Ap
47. | Witkowo 199 14 0,06 0,7776 | 1,8675 14 Ap
48. | Wiadystawow 217 47 0,18 0,5406 | -0,2230 5 Ap
49. | Wiostow 334 18 0,12 0,9117 | 0,5696 10 Ap
50. | Wrzesnia 326 18 0,09 -0,5184 | 0,1528 11 Al.
51. | Zaryn 735 27 0,05 -0,1812 | -0,3868 7 Al.
52. | Zarczyn 2256 47 0,21 0,6328 | -0,1371 5 Ap
53. | Zarki 1443 38 0,07 0,7119 | -0,4621 6 Ap
54. | Brzeznik 7844 88 0,09 0,7304 | -0,5666 3 Ap
55. | Ruszéw 120 11 0,05 -0,4216 | -0,1476 14 Al.
56. | Wegliniec 439 21 0,03 0,3671 | -0,5358 12 Ap
57. | Bibianow 2297 48 0,19 0,5596 | -0,3277 6 Ap
58. | Broczyno 2879 54 0,09 -0,3381 | -0,0361 5 Al.
59, | Cztuchow 20995 145 0,30 0,6710 | -0,1578 4 Ap
60. | Drawsko Pomor. 4571 68 0,17 0,7230 | -0,1457 4 Ap
61. | Lisowo 2308 48 0,11 0,1447 | -0,7056 7 Ap
62. | tobez 1289 36 0,06 -0,1600 | 0,2843 7 Al.
63. | Siemkowice 214 15 0,15 0,5038 | -0,5175 10 Ap

Zrédio: opracowanie whasne

LLMo - Liczba lat ze stanem wod podziemnych w przedziale dominanty, Sym — Symetria rozktadu
* Objasnienia zgodne z ryc. 1

* Explanations consistent with fig. 1

W studniach, w ktorych zwierciadto wdd podziemnych ksztattuje sie
najczesciej do gtebokosci 200 cm, wykazano przewage prawostronnie
asymetrycznych rozktadow szeregébw czasowych standw wod. Przy wzroscie
gtebokosci wod podziemnych (ponizej 500 cm), w ,,piaskach odkrytych” (Po/W, S)
przewage zyskuja rozktady wielomodalne czgstosci standw wadd, a w studniach
reprezentujacych ,piaski izolowane” w potozeniu wysoczyznowym (Pi/W)
dominuja rozktady lewostronnie asymetryczne.

Dyskusja wynikow

Szeregi wieloletnich rocznych stanéw wod podziemnych (1961-2000)
w posterunkach obserwacyjnych zlokalizowanych na Nizinie Wielkopolskiej
wykazaly cechy rozkiadu symetrycznego oraz prawo- i lewostronnie
asymetrycznego (ryc. 1, ryc. 2, tab. 2).

W analizowanych studniach dominuje rozkiad prawostronnie asymetryczny
czestosci standw wod podziemnych, ktory zostat zidentyfikowany w 48 studniach,
w tym 24 reprezentujacych ,,piaski odkryte” w strefie wysoczyznowej sandrowej
(22) i dolinnej (2). Wspdtczynnik skosnosci w typie rozktadow prawostronnie
asymetrycznych osiaga wartosci w granicach 0,22 (Swigtno) — 1,07 (Pawce)
(tab. 2). Wysoka wartos¢ wspdtczynnika skosnosci (Vs> 1) swiadczy o silnej
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asymetrii rozktadu szeregu obserwacyjnego. Ten typ rozkiadu wediug
A. Konoplancewa i S. Siemionowa (1979) odpowiada cechom wdd podziemnych
wystepujacych stosunkowo ptytko. Wielkos¢ wplywu ekstremalnych wartosci
stanéw wod podziemnych na stan $redni w badanym wieloleciu wskazuja wartosci
wspotczynnika zmiennosci. Prawostronnie asymetryczny typ rozktadu reprezentuja
posterunki, dla ktorych wspdtczynnik zmiennosci stanéw wod w analizowanym
okresie osiaga wartosci mniejsze od Vz = 0,25, natomiast w przypadku studni,
w ktérych szereg pomiarowy standw wod podziemnych wykazuje rozkiad
lewostronnie asymetryczny, parametr ten (Vz) ksztattuje sie w granicach od 0,05
do 0,18 (tab. 2).

Charakter rozkfadu badanej zmiennej odzwierciedla wptyw warunkow
quasi-naturalnych i antropogenicznych na ksztattowanie rezimu wéd podziemnych,
z ktorych jedne oddziatuja w sposéb staty (np. litologia) a inne okresowo i to
zazwyczaj w zakresie strefy stanéw wysokich lub niskich.

M. Gutry-Korycka (1984) badajac strukture hydrologiczna Polski okreslita
cechy rozktadu glebokosci wystepowania wod gruntowych, ktdry zblizony jest do
normalnego z do$¢ wyrazna wielomodalnoscia. Zdaniem Autorki stany wod
podziemnych w okresie normalnym, przy srednim stanie, ktory wynosi 250 cm,
stanowia odzwierciedlenie wptywu czynnikéw zewnetrznych — klimatycznych,
natomiast w mniejszym stopniu lokalnych warunkow terenowych, np. cech
podioza. Rozkiad czestosci stanéw wod podziemnych nawiazuje generalnie do
rozktadu opadow atmosferycznych, ktory wykazuje cechy asymetrii ze sktonnoscia
prawostronng (Gutry-Korycka 1984). Réwniez zdaniem A. Konoplancewa
i S. Siemionowa (1979) rozktad rocznych wartosci opaddw jest asymetryczny, stad
nie nalezy oczekiwa¢ rozkladu normalnego standéw $rednich rocznych
i maksymalnych wdd podziemnych, ktére znajduja sie w warunkach $cistego
kontaktu z powierzchnia terenu i siecia hydrograficzna. Rozktad normalny jest
rozktadem ciaglym opisywanym przez wartos¢ sredniej arytmetycznej oraz
odchylenia standardowego. Chetmicki (1991) uznat, ze odchylenie standardowe
od stanu s$redniego w przypadku istnienia wieloletniej tendencji (trendu)
zwierciadta wod podziemnych jest wynikiem wystgpowania zarGwno zmiennosci,
jak i wieloletniego trendu.

W testowaniu normalnosci rozktadu szeregdw pomiarowych stanéw wod
podziemnych w analizowanych posterunkach wykorzystano test Shapiro-Wilka,
oceniajacy zgodnos¢ rozktadu empirycznego z teoretycznym. W 39 posterunkach
stwierdzono, ze badane serie pomiarowe maja rozktad zblizony do normalnego
przy poziomie istotnosci 0,05 (tab.1). Takiej zgodnosci nie stwierdzono
w  przypadku 24  posterunkow  obserwacyjnych  wod  podziemnych,
reprezentujacych w potowie ,,piaski izolowane”(Pi/W) i ,,piaski odkryte” (Po/W,S
i Po/D)(ryc. 2). W wigkszosci posterunkdéw kurtoza (K), stanowiaca miarg
skupienia poszczegolnych obserwacji wokot sredniej, osiagneta wartosci ujemne
(tab.2), co swiadczy o matej ich koncentracji. Ujemne wartosci wspdtczynnika
koncentracji wskazuja na splaszczenie rozkladu szeregdw obserwacyjnych
w stosunku do rozktadu normalnego.

W badanym regionie zarejestrowano niewielka liczbe posterunkow
(5 studni), w ktorych rozktad czestosci stanow wod podziemnych jest symetryczny
(ryc. 1, tab. 2), co swiadczy o wptywie sumujacych si¢ czynnikow niezaleznych na
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zmiany rozpatrywanej cechy. Symetric rozktadu wykazuja posterunki
reprezentujace zaréwno ,,piaski odkryte” w potozeniu dolinnym, jak tez ,piaski
izolowane” w strefie wysoczyznowej, dla ktorych obliczone wspotczynniki
skosnosci (Vs) ksztattuja si¢ ponizej wartosci 0,1.

Bilansowanie si¢ wptywu czynnikow ksztattujacych stan $redni wod
podziemnych w wieloleciu uzaleznione jest w duzym stopniu od wiasnosci strefy
aeracji, ktéra reguluje doptyw waod infiltrujacych do poziomu wodonosnego,
a wahania w jej zakresie sa rownowazone przez procesy odptywu podziemnego
i parowania. Taka sytuacja dotyczy najczesciej obszaréw wododziatowych
i wyzszych teras dolinnych. Ustalenie sie stanu réwnowagi miedzy procesami
zasilania i strat woéd podziemnych z systemu wodonosnego w omawianym
40-leciu, jest prawdopodobnie utrudnione wskutek maskujacego oddziatywania
czynnikow antropogenicznych. Ich wptyw moze przyczyni¢ sie do wzrostu
amplitud wieloletnich zwierciadta wdd podziemnych, a przez to do wzrostu
czestosci wystepowania rozktaddw asymetrycznych analizowanej cechy.

Ze wzgledu na zakres przestrzenny opracowania trudno wskazaé¢ grupe
studni reprezentujacych antropogeniczny typ rezimu wod podziemnych,
z wyodrgbnieniem charakteru oddziatywan, np. eksploatacyjny, kopalniany czy
melioracyjny (odwadniany, nawadniany). Wiekszo$¢ posterunkéw, w ktdrych
okreslono rozklady czestosci srednich standw wdd podziemnych lewostronnie
asymetryczne, a wiec z dominacja stanéw srednich rocznych ponizej stanu
sredniego z wielolecia, zlokalizowanych jest gtéwnie w gornej czesci dorzecza
Noteci. Obszar ten zaliczany jest do stref silnie przeksztatconych pod wptywem
zabiegdw melioracyjnych w dolinach rzecznych, czego efektem jest migdzy innymi
gesta sie¢ rowow i kanatdbw odwadniajacych oraz obnizenie zwierciadta waéd
podziemnych na terenach zdrenowanych. Stad tez w tym rejonie nalezy
spodziewa¢ si¢ tendencji do ciagtego obnizania zwierciadta wédd podziemnych,
a tym samym wzrostu czestosci standw z zakresu strefy standw niskich.

Potwierdzeniem niejednorodnosci szeregdéw obserwacyjnych w studniach tej
strefy (Barcin, Kotodziejewo, Zaryn) sa wyniki testu ADF (tab. 1), badajacego ich
stacjonarnos¢, ktore w tym przypadku moga wskazywaé¢ na oddziatywanie
czynnika antropogenicznego zaktOcajacego wiasnosci statystyczne ciagow
pomiarowych (ryc. 2).

Wskaznikiem wahan zréwnowazonych jest rownomierne odchylenie
srednich rocznych stanéw wod podziemnych od wartosci przecigtnej z wielolecia.
Rozkiady czestosci srednich stanéw wéd podziemnych powinny odznaczaé sig
wicksza jednorodnos$cia, anizeli rozklady czestosci stanéw wysokich i niskich
(Konoplancew i Siemionow 1979). Dominacja rozktadow asymetrycznych
w badanym 40-leciu w posterunkach rozpatrywanego regionu zwiazana jest z dos¢
znacznym zrdznicowaniem odchylen standw srednich rocznych (od £ kilku cm do
ponad +100cm w kolejnych latach) od wartosci przecietnej z wielolecia.
Odchylenie standardowe stanowi od okoto 2% (Biata) do okoto 30%
(Kotodziejewo, Liszkowo) zmiennosci (ryc. 2, tab. 2), co oznacza, ze w kolejnych
latach, rbwnowaga mig¢dzy czynnikami zwiazanymi z zasilaniem i sczerpywaniem
pozioméw wodonosnych byfa zachwiana. W posterunkach pomiarowych
reprezentujacych ,,piaski izolowane” w potozeniu wysoczyznowym oraz ,, piaski
odkryte” w strefie dolinnej, zasilanie wod podziemnych moze by¢ w wigkszym
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stopniu zréwnowazone drenazem. Natomiast na terenach rowninnych (np. sandry),
reprezentowanych przez typ studni ,piaski odkryte”, intensywne zasilanie wod
podziemnych, zwiazane ze sprzyjajacymi warunkami infiltracji opadow
atmosferycznych, moze by¢ réwnowazone w wigkszym stopniu procesem
parowania, co dotyczy zwiaszcza obszaréw umiarkowanie drenowanych przez sie¢
hydrograficzna.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wykazata dos¢ duza zmiennos¢ (Vz = 0,05-0,30)
srednich rocznych stanéw wéd podziemnych w zakresie ich gtebokosci 100-
300 cm, niezaleznie od stopnia izolacji poziomu wodonosnego od powierzchni
(,,piaski odkryte™, ,,piaski izolowane”). W miarg wzrostu gtgbokosci wystgpowania
wod podziemnych zmniejsza sie dyspersja stanow rocznych wokdt wartosci
sredniej z wielolecia. Ponadto stwierdzono zmniejszenie liczby lat ze stanem wod
podziemnych w przedziale dominanty (Mo) wraz ze wzrostem amplitudy
wieloletniej. Najwigksza ich frekwencje¢ (10-16) w badanym 40-leciu
obserwowano na posterunkach, w ktérych amplituda wieloletnia stanéw wod
podziemnych ksztattowata sie do 100 cm.

Analiza przestrzenna typow rozkiadu czgstosci standw wod podziemnych
stanowita podstawe do okreslenia charakteru podobienstwa rezimu phytkich wadd
podziemnych w rejonach o podobnych i zréznicowanych uwarunkowaniach
srodowiskowych. Nie zarejestrowano znaczacego wptywu stopnia izolacji poziomu
wodonosnego od powierzchni na cechy rozktadu czgstosci srednich stanow wadd
podziemnych w wieloleciu 1961-2000. Zauwazalny jest natomiast zwiazek
wartosci amplitud $rednich stanéw wod podziemnych oraz ich odchylenia od
wartosci przecigtnej z wielolecia na charakter rozktadu czgstosci stanow wadd oraz
przedziat dominanty (Mo).

Okreslone prawidlowosci wahan s$rednich  rocznych stanow  wdd
podziemnych na Nizinie Wielkopolskiej oraz charakterystyki rozktadu ich
czestosci moga znalez¢ zastosowanie do obliczen prawdopodobienstwa gwarancji
oraz powtarzalnosci wartosci srednich i ekstremalnych (Tomalski 2007). Maja one
duze znaczenie dla opracowania informacji oraz prognoz hydrologicznych
i hydrogeologicznych.
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Summary

This paper analyses the frequency of occurrence of mean annual groundwater levels
in the period of 1961-2000 for 63 observation stations of IMGW located throughout
the Wielkopolska Lowland. The goal was to determine the distribution types of the
analysed variable and their level of similarity. The criteria considered in well classification
are: degree of isolation of the groundwater body (“exposed sand", "isolating sand"), spatial
location (upland or lowland) and the mean long-term groundwater table depth. For 76%
of the wells analysed there was observed an type of the distribution of water level
occurrence, with right-handed asymmetry dominance and for 16% of measurement stations,
located mainly in the upper part of the Note¢ basin, was registered the distribution of the
frequency of mean water levels with left-handed asymmetry. Symmetrical distributions
were determined only for 8% of the wells. With the increase in the depth of the
groundwater table, bimodal or multimodal ones are more frequent. Certain occurrence
distribution types illustrate a collective influence of both quasi-natural, as well as artificial
factors on the variability of the groundwater table and the rhythm of its fluctuations, some
of which act in a continuous manner (e.g. the lithological composition of rocks), and others
periodically and usually within the range of high or low levels. The established regularities
of long-term fluctuations of shallow groundwater table can be of great significance for the
preparation of hydrological and hydrogeological prognoses.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan nad sezonowymi wahaniami
zwierciadta wody podziemnej w s$rodkowej Polsce. Prowadzono je na prébie
41 piezometrow posiadajacych ciagta, jednorodna oraz conajmniej 30 letnia serie
pomiaréw, pochodzaca z okresu 1951-2000. Do opisu sezonowej skladowej dynamiki
wypelnienia pozioméw wodonosnych postuzyly dwie miary zaproponowane przez
Markhama: indeks sezonowos$ci oraz pora koncentracji. W badanej grupie pozioméw,
indeks sezonowosci charakteryzuje si¢ bardzo skosnym ujemnie rozktadem empirycznym.
Oznacza to, ze w badanej prébie dominuja poziomy o bardzo stabo zaznaczonym rocznym
rytmie wahan. Pora koncentracji rzednej zwierciadta wody podziemnej dla wigkszosci
badanych pozioméw wodonosnych przypada w chiodnej potowie roku. Szczegdlnie
uprzywilejowane sg tu luty i marzec. Potwierdza to wazny udziat potrocza zimowego
w procesie formowania si¢ zasobéw wod podziemnych w tej czesci Polski. Dla ponad 25%
pozioméw wodonosnych pora koncentracji wypada jednak w okresie wczesnego lata
(VI, VII). Analiza przebiegu srednich miesiecznych z wielolecia wysokosci zwierciadta
wody podziemnej wskazuje, ze sa to w wiekszosci poziomy, w ktérych po wiosennym
wezbraniu spowodowanym roztopami $niegu zaznacza sie dodatkowo spowolnienie
wiosenno-letniej fazy opadania zwierciadta, wywolywane wzmozonym zasilaniem
opadowym w okresie letnim.

Stowa kluczowe: sezonowos¢, wody podziemne, srodkowa Polska
Key words: seasonality, groundwaters, central Poland

Wprowadzenie

Sezonowym wahaniom, ktérych rytm wynika z ruchu obiegowego Ziemi
wokdt Stonca, podlega wiele charakterystyk hydrometeorologicznych. Roczne
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wahania potozenia zwierciadta wody podziemnej sa pochodna sezonowego
zroznicowania alimentacji pozioméw wodonosnych oraz mozliwosci ich drenazu
przez cieki. Miarami stosowanymi do okreslania zmiennosci rocznej byly:
odchylenie standardowe srednich z wielolecia miesiecznych gtecbokosci do wody
podziemnej (Paszczyk 1973, Synowska i Pietrygowa 1979, Pietrygowa 1989),
srednia z odchylen standardowych miesiecznych glebokosci do wody podziemnej
(Chetmicki 1991) oraz amplituda srednich z wielolecia gigbokosci do wody
podziemnej (Chetmicki 1991, Tomalski 2002). W celu wykrycia istnienia rytméw
rocznych zmian potozenia zwierciadta w poziomach wodonosnych zastosowano
rowniez analiz¢ periodogramow (Buczynski i in. 2005, Yakimova 2005).
W literaturze rosyjskiej (Konoplancew i Siemionow 1979) spotka¢ mozna réwniez
miary posrednio odnoszace sie do sezonowosci wahan wypetnienia zbiornikéw
takie jak: amplituda wiosennego wzniosu zwierciadta czy amplituda letniego
spadku zwierciadta.

Obszar badan i metoda pracy

Wytypowane posterunki pomiarowe wdd podziemnych znajduja sie na
terenie szeroko rozumianej srodkowej Polski. Obejmuje on zlewnie rzek Il rzedu:
Warty po Poznan, Skrwy (Lewej), Bzury, Jeziorki, Pilicy oraz niewielkie
fragmenty zlewni sasiednich. Tak zakreslony obszar badan nie ma statusu regionu
w sensie regionu fizycznogeograficznego, hydrograficznego, hydrogeologicznego
czy tez historycznego. Granice wyznaczono w taki sposéb, by obejmowat on,
charakterystyczna dla srodkowej Polski, mozaike krajobrazéw oraz warunkéw
fizycznogeograficznych i hydrogeologicznych. Z tak zdefiniowanego obszaru do
dalszych analiz wytypowanych zostato 41 serii pomiarowych pochodzacych
z piezometrow obserwowanych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
w okresie 1951-2000. Posiadaja one ciagle, co najmniej trzydziestoletnie
tygodniowe pomiary gtebokosci do zwierciadta wody podziemnej. Ich
jednorodnosé¢ statystyczna sprawdzona zostata nieparametrycznym testem serii
oraz parametrycznym testem F-Snedecora. Rozmieszczenie przestrzenne badanych
poziomow wodonosnych przedstawia rycina 1.

Dwie charakterystyki (indeks sezonowosci i pora koncentracji)
zaproponowane przez Ch. Markhama (1970) byty stosowane juz w Polsce do
analiz sezonowej zmiennosci opadéw (Kozuchowski i Wibig 1988), odptywu
(Jokiel i Bartnik 2001, Tomaszewski 2001, Bartnik 2005) czy podstawowych
wiasciwosci fizykochemicznych wod (Stolarska 2008). W literaturze przedmiotu
nie podejmowano jednak préb zastosowania tych miar sezonowosci w badaniach
hydrogeologicznych. Celem niniejszego opracowania stata si¢ wigc proba
wykorzystania tych charakterystyk w odniesieniu do dynamiki wdd podziemnych.

Aby wyznaczy¢ charakterystyki Markhama w pierwszej kolejnosci
przeliczono gtebokosci do zwierciadta wody podziemnej na jego bezwzgledne
wysokosci nad poziomem morza (rzedne). W ten sposob wartosci najwieksze
odpowiada¢ beda najwyzszemu potozeniu zwierciadta wody podziemnej. Na ich
podstawie obliczono wartosci srednie miesieczne z wielolecia.
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Ryc. 1. Lokalizacja studni ujmujacych badane poziomy wodonosne

1 — rzeki, 2 — studnie, 3 — numery posterunkdw pomiarowych zgodne z zatacznikiem 1,
4 — wazniejsze miasta

Fig. 1. Location of piezometers draining examined aquifers

1 - rivers, 2 — wells, 3 — numbers of measurement piezometers in accordance with appendix 1,
4 — main cities

Procedura Ch. Markhama skfada si¢ z dwdch czesci. Srednie miesigczne (dla
jednoimiennych miesigcy) wyrazane sa W postaci wektorowej. Diugos¢ wektora
jest proporcjonalna do kazdej ze s$rednich (1), za$ kat jego nachylenia (&)
odzwierciadla (w mierze katowej) potozenie srodka danego miesiaca od poczatku
roku hydrologicznego. Obliczono go z formuty:

o = 360-L ©)
365
gdzie: a,- kat nachylenia wektora T; L - liczba dni migdzy poczatkiem
roku hydrologicznego, a srodkiem danego miesiaca.

Posiadajac dwanascie wektorow T o znanym kacie nachylenia a policzono

ich wypadkowa, czyli wektor R o module | ﬁl i kierunku (@) Indeks sezonowosci
(1S) Markhama obliczono ze wzoru:

I8=ﬂ'100%
12

2[f

gdzie: 1S — indeks sezonowosci; R- dtugos¢ wektora wypadkowego
z wektorow T; T,— wektor odpowiadajacy sredniemu potozeniu
rzgdnej zwierciadta wody podziemnej w i-tym miesiacu roku
hydrologicznego.
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Indeks zawiera si¢ w przedziale od 0 do 100%. Przy interpretacji wynikow
nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze wartos¢ 0 pojawi¢ sie moze w dwdch
przypadkach: kiedy wystepuje rownomierne roztozenie badanej cechy we
wszystkich miesiagcach (dtugos¢ wektorow jest taka sama) lub wodwczas,
gdy zjawisko koncentruje si¢ w dwu przeciwstawnych miesiacach (przesunigtych
wzgledem siebie o pét roku).

Druga miara Ch. Markhama jest wskaznik pory koncentracji (PK). Zostat on
zdefiniowany jako kat (@) obliczany z formuty:

12
S [rleosar

PK =arctg| 2——

2 [ffsine,
i=1

gdzie: PK — pora koncentracji; pozostate oznaczenia jak wyzej

Jest on wyrazany w dobach wzgledem poczatku roku (tez hydrologicznego).
Przy interpretacji wynikdw nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze wskazuje on tylko na
termin koncentracji zjawiska i nie nalezy go utozsamia¢ z okresem wystgpowania
najwyzszych stanéw zwierciadta wody podziemnej.

Indeks sezonowosci

Wartosci indeksu sezonowosci (IS) obliczonego przy pomocy formuty 2 dla
wszystkich piezometrow, przedstawione zostaty w zataczniku 1 i zobrazowane na
rycinie 2. Badajac strukture probki przyjeto, ze szerokosé¢ przedziatu klasowego
odpowiada¢ bedzie wielkosci odchylenia standardowego, a wartos¢ s$rednia
znajdzie sie¢ doktadnie w srodku jednego z przedziatbw. W badanej grupie
poziomow, indeks sezonowosci charakteryzuje sie rozktadem empirycznym bardzo
skosnym ujemnie (ryc. 2). Oznacza to, ze w badanej prébie dominuja poziomy
0 bardzo stabo zaznaczonym rocznym rytmie wahan. Ekstrema zanotowano dla
poziomow wodonosnych ujmowanych przez studnie w: Krélowej Woli (minimum:
1,3%) oraz w Osuchowie (maksimum: 15,6%). Przecietna dla catej préby wynosi
7,1%. Whnioskowaé¢ wigc mozna, ze zbiorniki wody podziemnej w srodkowej
Polsce cechuja si¢ stabo badz bardzo stabo zaznaczonym rocznym rytmem zmian
rzednej zwierciadta. Analiza poréwnawcza wskazuje, ze sezonowosé ta jest
zdecydowanie nizsza od sezonowosci sum opaddéw, dla ktérych wartosci 1S wahaty
si¢ w granicach 12-33% (Kozuchowski i Wibig 1988), odptywu catkowitego (IS na
poziomie nieco ponad 20%; Jokiel i Bartnik 2001), czy podziemnego - IS
z zakresu 10-20% (Tomaszewski 2001). Oznacza to, ze zasoby wod podziemnych
stanowia najbardziej rownomiernie roztozony w czasie skfadnik bilansu wodnego,
stabilizujacy warunki wilgotnosciowe na badanym obszarze (retencja wadd
podziemnych).

Pora koncentracji

Pory koncentracji rzednej zwierciadta wody podziemnej dla poszczegélnych
poziomow wodonosnych przedstawiono w zataczniku 1. Oprdcz kolejnego dnia,
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liczac od poczatku roku hydrologicznego, w ktdrym ona przypada wskazano tam
rowniez miesiac jej wystapienia. Diagram czestosci w odniesieniu do pory
koncentracji (PK) rzednej zwierciadta wody podziemnej w badanej grupie
pozioméw wodonosnych przedstawiono w nieco innej konwencji niz analogiczny
wykres dla indeksu sezonowosci i zastosowano szerokos¢ przedziatu klasowego
réwna 1 miesiac (ryc. 3).

16 s - 16
<5 15
14 59 13 14
913 ]
»13 5
12 Suma 4 12
10 10
c c
8 8 —
] 6
4 4
2 2
0 0
<5 59 913 >13 Il L} v Vv Vi vil
IS (%) PK

Ryc. 2. Struktura badanych pozioméw
wodonosnych ~ w  $wietle  indeksu
sezonowosci  (IS) rzednej zwierciadta
wody podziemnej

n — liczba piezometréw
Fig. 2. Structure of examined aquifers

in the light of index of seasonality (IS)
of groundwater table

n — number of piezometers

Ryc. 3. Struktura badanych poziomoéw
wodonosnych w $wietle pory koncentracji
(PK) rzednej zwierciadla  wody
podziemnej

n — liczba piezometréw
Fig. 3. Structure of examined aquifers

in the light of time of concentration (PK)
of groundwater table

n — number of piezometers

Pora koncentracji rzednej zwierciadta wody podziemnej dla wiekszosci
badanych pozioméw wodonosnych przypada w chtodnej potowie roku.
Szczegoblnie uprzywilejowane sa tu luty i marzec. Potwierdza to wazny udziat
potrocza zimowego w procesie formowania sie zasob6w wod podziemnych w tej
czesci Polski.

W ponad 25% pozioméw wodonosnych pora koncentracji wypada jednak
w okresie wczesnego lata (VI, VII). Analiza przebiegu srednich miesigcznych
z wielolecia wysokosci zwierciadta wody podziemnej wskazuje, ze sa to
w wigkszosci poziomy, w ktdrych po wiosennym wezbraniu spowodowanym
roztopami $niegu zaznacza si¢ dodatkowo spowolnienie wiosenno-letniej fazy
opadania zwierciadta wywotywane wzmozonym zasilaniem opadowym w okresie
letnim (ryc. 4).

Dwa okresy wzglednie licznego wystgpowania pory koncentracji
rozdzielone sa miesiacami wiosennymi (IV, V), w ktérych PK zdarza sie
sporadycznie (jedynie dwa przypadki). Mata liczba pozioméw wodonosnych
cechujacych si¢ taka wiasnoscia wynika z nietypowego, dla obszaru $rodkowej
Polski, przebiegu srednich z wielolecia miesiecznych stanéw zwierciadta wody
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podziemnej. W obu przypadkach jego najwyzsze potozenia przypadaja na sierpien.
Wystepuje tu takze drugorzedne maksimum w okresie zimowym (ryc. 5).

Nr 21 (Czerwona Wies)

71,1 /™~
o / \
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70,8
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/\/ \
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Xl X Il m v v v vl vl IX X

miesigce

Ryc. 4. Srednie miesigczne rzedne zwierciadta wody podziemnej (H) w poziomie
wodonosnym ujmowanym przez studni¢ w Czerwonej Wsi (nr 21)

Fig. 4. Monthly averages of groudwater table ordinate (H) in aquifer drained by well
located in Czerwona Wies$

H(mn.p.m.)

Nr 25 (Mostki)
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Ryc. 5. Srednie miesigczne rzedne zwierciadta wody podziemnej (H) w poziomie
wodonosnym ujmowanym przez studni¢ w Mostkach (nr 25)

Fig. 5. Monthly averages of groudwater table ordinate (H) in aquifer drained by well
located in Mostki

Pora koncentracji stanéw zwierciadta wody podziemnej rézni sie nieco od
wartosci PK szacowanych dla innych charakterystyk hydroklimatycznych.
Dla opadéw przypada ona na lipiec (Kozuchowski i Wibig 1988). Odptywy
catkowite z obszaru srodkowej Polski koncentruja sie natomiast w poczatkach
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marca (Jokiel i Bartnik 2001). W przypadku odptywu podziemnego PK na tym
obszarze wystepuje od stycznia do marca, jednak najczesciej w lutym
(Tomaszewski 2001). Zauwazy¢ jednak mozna, ze wigkszo$¢ poziomdw posiada
porg koncentracji rzednych zwierciadta wody podziemnej w analogicznym okresie
co odptywy (catkowity i podziemny). Wynika to zapewne z faktu istnienia
zwigzkéw hydraulicznych miedzy wodami podziemnymi i rzecznymi. W opinii
autora, mozna ostroznie postawi¢ tezg, ze poziomy wodonosne 0 porze
koncentracji w lutym i marcu pozostaja w rdwnowadze drenowania, natomiast te
0 PK z okresu lata — w rdwnowadze infiltracyjnej badz przesaczania (zgodnos¢ por
koncentracji rzednych zwierciadta wody podziemnej i sum opadow). Taka
interpretacja stoi jednak w sprzecznosci z zaproponowanym przez H. Wigckowska
(1960) rozkladem przestrzennym tej cechy pozioméw wodonosnych.
Przedstawiony przez Autorke podziat sugeruje dominacje na badanym obszarze
wod podziemnych w roéwnowadze infiltracyjnej i w réwnowadze przesaczania,
podczas gdy w badanej prébie typy te stanowia tylko nieco ponad 25%. Réznice te
nalezy zapewne tlumaczy¢ istotnym wplywem warunkow lokalnych na
ksztattowanie si¢ zasobow w skali pojedynczych zbiornikdw wod podziemnych.
Jest on nie do uchwycenia przy generalizacji warunkéw wystepowania waéd
podziemnych na obszarze catego kraju.

Zwiazek indeksu sezonowosci i pory koncentracji

Analizujac wykres przedstawiajacy indeksy sezonowosci w funkcji por
koncentracji rzgdnej zwierciadta wody podziemnej (ryc. 6A) mozna dostrzec
pewna prawidtowos¢. W zbiornikach wodonosnych, w ktérych pora koncentracji
przypada na wiosng wystepuje zdecydowanie wigksza zmiennos¢ mozliwych
indeksow sezonowosci. Gdy pora koncentracji w poziomie wodonosnym przypada
w okresie letnim, wowczas ma on stosunkowo niski indeks sezonowosci.
Wyijatkiem od tej reguly jest zbiornik wody podziemnej ujmowany przez studnie
w Czerwonej Wsi (nr 21), ktdry posiada wysoki indeks sezonowosci przy porze
koncentracji przypadajacej na lipiec.

Analizujac rozmieszczenie w przestrzeni piezometrbw 0 pewnym
podobienstwie w zakresie pory koncentracji i indeksu sezonowosci mozna
zauwazy¢, dwa do$¢ wyraznie zaznaczone obszary (ryc.6B). W czesci
potudniowo-zachodniej wystepuja tylko poziomy o wczesnej porze koncentracji,
ale o bardzo zroznicowanym IS. Cze$¢ pdtnocno-wschodnia jest pod tym
wzgledem zdecydowanie bardziej réznorodna. Wystepuja tu zardwno poziomy
0 niskim indeksie sezonowosci, jak i spora grupa pozioméw 0 wczesnowiosennej
porze koncentracji i do$¢ zroznicowanym indeksie sezonowosci. Nalezy tu
zaznaczy¢, ze podziat ten jest bardzo podobny do wydzielen zaprezentowanych
wczesniej przez autora (2002), a dotyczacych wieloletnich fluktuacji potozenia
zwierciadta wody podziemnej i G.Jeza (1986), ktéry wyr6znit dziedziny
synchronicznych zmian potozenia zwierciadta wody podziemnej. Wydaje sie wiec,
ze obszary te roznia si¢ nie tylko pod wzgledem zmiennosci sezonowej, ale takze
rytmoéw o dtuzszych okresach.
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Ryc. 6. Pora koncentracji rzednej zwierciadta wody podziemnej w srodkowej Polsce

A — Pora koncentracji rzednej zwierciadta wody podziemnej (PK) w funkcji indeksu sezonowosci
Markhama (IS) w badanych poziomach wodonosnych;

B - Zroznicowanie przestrzenne pory koncentracji rzednej zwierciadla wody podziemnej
w $srodkowej Polsce: 1 — rzeki; 2 — poziomy wodonosne 0 porze koncentracji rzednej zwierciadta
wody podziemnej w okresie I1-IV i zréznicowanym indeksie Markhama; 3 — poziomy wodonosne
0 porze koncentracji rzednej zwierciadta wody podziemnej w okresie VI-VIII i niskim indeksie
sezonowosci Markhama; 4 — poziom wodonosny w Czerwonej Wsi (pora koncentracji w okresie
letnim i relatywnie wysoki 1S); 5 — granica miedzy wyréznionymi obszarami

Fig. 6. Time of concentration of groundwater table ordinate in central Poland

A — Time of concentration of groundwater table ordinate (PK) in association with Markham’s index
of seasonality (IS) in examined aquifers;

B — Spatial variability of time of concentration of groundwater table ordinate in central Poland:
1 - rivers; 2 — aquifers with time of concentration of groundwater table ordinate in 11-1V and different
Markham’s index of seasonality; 3 — aquifers with time of concentration of groundwater table
ordinate in VI-VIII and low Markham’s index of seasonality; 4 — aquifer in Czerwona Wie$ (time
of concentration of groundwater table ordinate in summer and relatively high value of IS); 5 — border
line between specified areas
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Summary

The article shows the results of research of seasonal fluctuations of groundwater table
in central Poland. It was conducted in 41 piezometers which had continuous, statistically
uniformed and at least 30 years long time series of measurements in the period between
1951 and 2000. To describe seasonal component of groundwater dynamics, two
characteristics were chosen: index of seasonality and time of concentration. There was
strongly negative skew in the index of seasonality distribution. It means that these aquifers
mostly had weak rhythms of seasonal fluctuation in examined probe. Time of concentration
of groundwater table mostly occurred in the cold half-year (especially in February
and March). It confirms that this season had a major significance in the process
of supplying of the aquifers in this region. In over 25% of aquifers the time
of concentration occurred in early summer (June and July). Analyses of monthly averages
of groundwater table in these aquifers in the research period showed that these were mostly
aquifers which had second culmination of groundwater table in summer (caused
by precipitation) in addition to major culmination after spring dissolves.
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Zat. 1. Charakterystyki zmiennosci sezonowej potozenia zwierciadta wody podziemnej
w badanych poziomach wodonosnych

App. 1. Characteristics of seasonality of groundwater table in examined aquifers

. IS PK PK
Nr Studnia %) @ni) | (miesiac)
1 Debiniec 9,7 102 1l
2 Ostrzeszow 14,0 134 11
3 Sycow 9,7 113 1l
4 Prusice 58 115 1l
5 Krotoszyn 52 113 11
6 Zarki 6,0 153 1l
7 Cieletniki 3,6 100 1
8 Droniowice 10,4 134 11
9 Truskolasy 1,4 99 1l
10 Siemkowice 45 161 \V4
11 Uniejow 47 243 VI
12 Turkowice 49 118 11
13 Dobra 5,8 122 11
14 Rychwat 8,7 132 11
15 Witkowo 3,2 270 Vil
16 Wrzesnia 12,2 138 11
17 Sokolniki 2,3 124 11
18 Malanéw 9,0 122 11
19 Sobdtka 11,7 118 1l
20 Borek 8,5 117 1l
21 Czerwona Wie$ 12,2 256 VIl
22 Poznan-Szczep. 134 120 1
23 Izbica Kujawska 41 257 Vil
24 Zaryn 6,8 253 Vil
25 Mostki 7,8 162 v
26 Kalina 57 110 1l
27 Silnica 9,3 136 11
28 Przedbérz 2,9 255 VI
29 Radonia 4,2 228 VI
30 Krolowa Wola 1,3 111 1l
31 Bieliny 8,5 124 11
32 Konskie-Bawaria 5,8 271 VII
33 tekawica 49 261 Vil
34 Grabow 13,1 140 11
35 Osuchéw 15,6 136 11
36 Mata Wies 6,4 251 Vil
37 Bibianéw 5,6 114 1l
38 Strzelce 2,2 141 11
39 Krakowka 13,8 124 11
40 Helenow 3,2 118 11
41 Strykdw 3,4 230 VI

Zrodto: opracowanie wiasne

IS — indeks sezonowosci Markham’a rzednej zwierciadta wody podziemnej; PK — pora koncentracji
rzednej zwierciadta wody podziemnej

IS — Markham’s index of seasonality of groundwater table; PK - time of concentration
of groundwater table
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Zaleznosé miedzy suma opadu atmosferycznego a powierzchnia terenu
objeta jego zasiegiem i czasem trwania na Wyzynie Kieleckiej

Depth-Area-Duration relationship for Kielce Upland
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ul. Swigtokrzyska 15, 25-406 Kielce, rsulig@ujk.edu.pl

Streszczenie: Znajomos¢ relacji migdzy wysokoscia opadu atmosferycznego, powierzchnia
terenu objeta jego zasiegiem i czasem trwania jest wykorzystywana do celow projektowych,
w ramach hydrologii stosowanej. W pracy przedstawiono analize tego zwiazku na obszarze
Wyzyny Kieleckiej, w odniesieniu do sum 1-, 2- i 3-dobowych. Zastosowano metodyke
bazujaca na analizie rozktadu przestrzennego intensywnych opaddw, ktére byly przyczyna
regionalnych i lokalnych powodzi w zlewniach odwadniajacych Wyzyne Kielecka,
w ostatnim poétwieczu. Mialty one miejsce w dniach: 4-5.VI1.1962, 25-26.VI1.1966,
17-19.VI1.1970, 20-22.VII1.1972, 30.VI.-1.VII.1990, 5-9.VI1.1997, 18-20.VI1.1997,
13.VI11.1998, 21-23.V1.1999, 26-29.VI11.2000, 23-24.VI1.2001. Wyodrebniono dwadziescia
okreséw z sumami 1-dobowymi opaddw, pie¢ z 2-dobowymi oraz cztery z sumami
3-dobowymi. Na podstawie informacji o opadach zarejestrowanych deszczomierzami na
kilkudziesieciu posterunkach opadowych, wykonano mapy izohiet w wymienionych
okresach, a nastgpnie obliczono $rednie sumy obszarowe opadu. W koncowym etapie
ustalono, dla obszaréw potozonych na Wyzynie Kieleckiej, o powierzchni nie
przekraczajacej 2000 km?, wartosci procentowe $redniej obszarowej redukcji opadéw
rejestrowanych w punkcie. Przedstawiono je w formie graficznej oraz tabelarycznej.
Obliczone wspdtczynniki redukcyjne opadu moga by¢ wykorzystane m.in. w transformacji
maksymalnego wiarygodnego opadu punktowego na obszar.

Stowa kluczowe: suma opadu atmosferycznego — zasieg — czas trwania, Wyzyna Kielecka
Key words: Depth — Area — Duration relationship, Kielce Upland

Wprowadzenie

Istotna role w praktyce inzynierskiej odgrywa znajomos¢ maksymalnej
wysokosci opadu atmosferycznego, o danym czasie trwania, odnoszaca sie do
konkretnej zlewni rzecznej. Jest ona wykorzystywana w studiach projektowych
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budowli i urzadzen hydrotechnicznych pietrzacych wode oraz w badaniach
modelowych, szczegdlnie typu opad-odptyw. Z tego powodu, konieczna jest
analiza zaleznosci miedzy wysokoscia opadu i jego zasiegiem a czasem trwania.
Prezentuje si¢ ja najczgsciej graficznie, w postaci tzw. krzywych obszarowej
redukcji opadu. Problem redukcji obszarowej opadu zaobserwowanego w punkcie
(na posterunku opadowym) nie byt przedmiotem wielu opracowan haukowych,
co wynikato gtéwnie z rzadkiej sieci posterunkow pomiarowych. Wspétczynniki
redukcyjne opadu obliczone dla obszaru Stanéw Zjednoczonych (US Weather
Bureau 1957) i Wielkiej Brytanii (Natural ... 1975) sa dotad stosowane w innych
krajach $wiata.

Wyznaczanie redukcji obszarowej opadu odbywa si¢ na podstawie analizy
rozktadu przestrzennego wartosci maksymalnych rocznych opadéw o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia (m.in. Rodriquez-Iturbe i Mejia 1974, Myers
i Zehr 1980, Omolayo 1993, Sivapalan i Bloschl 1998, Asquith i Famiglietti 2000),
badZz analizy zasiegu przestrzennego, konkretnego, gtdéwnie Kkatastrofalnego
w skutkach zdarzenia opadowego (Manual ... 1969, Mohammadi i Mahdavi 2009).
To pierwsze rozwiazanie jest znacznie czesciej stosowane, mimo ze wymaga
zestawienia dtugich, wieloletnich serii obserwacyjnych. Efektem prowadzonych
dziatan sa nomogramy do odczytywania wartosci wspétczynnika redukcji opadu
w funkcji czasu trwania i wielkosci obszaru, ewentualnie jego stabelaryzowane
wartosci (Lambor 1971, Natural ... 1975).

Analize obszarowego zasiegu opadéw w krotkich, godzinowych
przedziatach czasu na obszarze Polski uniemozliwia rzadka sie¢ stacji
wyposazonych w pluwiografy oraz zbyt krotki okres radarowych obserwacji
opadéw ulewnych i nawalnych. Wykorzystane sa w tej sytuacji tabelaryczne
zestawienia zasiegu opadu opracowane na podstawie tablic Spechta, uzupetnione
danymi z gorzystych i pagorkowatych obszaréw Polski przez J. Lambora (Lambor
1971).

Celem pracy jest przedstawienie, w przedziatach 1-, 2- oraz 3-dobowych,
zaleznosci miedzy suma opadu i wielkoscia powierzchni terenu na obszarze
Wyzyny Kieleckiej.

Metoda i dane

W pracy zastosowano metodyke wyznaczania zaleznosci miedzy suma
opadu i powierzchnia terenu a czasem trwania, oparta na analizie jego rozktadu
przestrzennego w okresach intensywnych opaddw, bedacych bezposrednia
przyczyna regionalnych i lokalnych powodzi, ktére wystapity w ostatnim
potwieczu, w zlewniach Wyzyny Kieleckiej. Miaty one miejsce w dniach:
4-5.V1.1962, 25-26.V1.1966, 17-19.VII1.1970, 20-22.V111.1972, 30.VI.-1.VI1.1990,
5-9.VI1.1997, 18-20.VI1.1997, 13.VII.1998, 21-23.VI1.1999, 26-29.VI11.2000,
23-24.V11.2001 (Suligowski 2009). W efekcie, w wymienionych okresach
powodziowych, wyodrebniono dwadziescia okreséw z sumami 1-dobowymi
opadu, pie¢ — z sumami 2-dobowymi oraz cztery z 3-dobowymi. Na podstawie sum
opadow zarejestrowanych deszczomierzami zlokalizowanymi na kilkudziesieciu
posterunkach opadowych (ryc. 1), wykonano mapy izohiet w wymienionych
okresach. Nastepnie, po splanimetrowaniu powierzchni ograniczonych izoliniami,
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obliczono srednie obszarowe sumy opadu w poszczegdlnych okresach. Sredni opad
na obszarze ograniczonym izohietami (d) jest ilorazem sumowanej objetosci opadu
(V) migdzy kolejnymi izoliniamii powierzchni objgtej opadem (A). Objetosci
opadu (AV) w strefach zawartych miedzy poszczegbélnymi izohietami (P,)
obliczone zostaty zgodnie z formutami:

AV(Pmax, Pnmax) :(Pn + (Pmax'Pn)/S) ' An;
AV(Pn, Pn-1) =((Pn +Pn—1)/2) ' |An'An—1|;
AV(anin, Pmin) =(Pn + (Pn‘Pmin)/3) ! An;

gdzie: V — objetosé opadu (m?), P, — wartos¢ izohiety (mm), Pmin | Prax—
minimalna i maksymalna suma opadu punktowego (mm),
A — powierzchnia migdzy izohietami (km?).

Dla okreséw, w ktérych obliczono najwyzsze S$rednie sumy obszarowe
opadéw 1-, 2- i 3-dobowych, okreslono zalezno$¢ regresyjna opisujaca zwiazek
migdzy suma opadu i jego zasiggiem przestrzennym.

Obszar badan

Wyzyna Kielecka jest makroregionem fizycznogeograficznym wchodzacym
w sklad Wyzyny Matopolskiej. Powierzchnia tego obszaru wynosi 6,8 tys. km?
(Kondracki 2002). Od zachodu graniczy z Wyzyng Przedborska (makroregion
wchodzacy w sktad Wyzyny Matopolskiej), od potudnia z makroregionem Niecki
Nidzianskiej (Wyzyna Matopolska), od poitnocy ze  Wzniesieniami
Potudniowomazowieckimi (Niziny Srodkowopolskie). Wschodnia granice Wyzyny
Kieleckiej wyznacza dolina Wisty, tworzaca Matopolski Przetom (Wyzyna
Lubelska) oraz fragment Niziny Nadwislanskiej (Kotlina Sandomierska) (ryc. 1).

Analizowany teren charakteryzuje si¢ urozmaicona rzezba terenu w postaci
srednich i niskich garbéw wyzynnych, a miejscami zréwnanych przedgérzy,
otaczajacych wznoszace sie do 611 mn.p.m. w centralnej czesci — Gory
Swigtokrzyskie. Jest on odwadniany przez sieé¢ rzeczna, o charakterystycznym
odsrodkowym uktadzie, wchodzaca w skiad zlewni: Kamiennej, Czarnej Nidy,
Opatéwki, Koprzywianki, Czarnej Staszowskiej, Czarnej Malenieckiej, Radomki
i Hzanki (ryc. 1).

Srednia roczna suma opadu w wieloleciu 1961-2000 na Wyzynie Kieleckiej
przekraczata 620 mm. W srodkowej czesci Gor Swietokrzyskich rejestrowano
srednio rocznie ponad 800 mm opadu (Swiety Krzyz — 826 mm). Po stronie
potudniowo-wschodniej tych Gor obserwowano nizsze sumy opadéw (Staszéw —
543 mm), niezaleznie od wysokosci stacji n.p.m., co wskazuje na wystgpowanie
tam zjawiska cienia opadowego. Podobnie niskie srednie sumy roczne rejestrowane
byty na Przedgorzu lzeckim (Oséwka — 528 mm). Wyniki te potwierdzaja
indywidualizm pluwialny Gor Swigtokrzyskich stwierdzony przez K. Kiysika
(1981), J. Olszewskiego (1992), G. Zarnowieckiego (1991) i innych autoréow.
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Ryc. 1. Obszar badan wraz z lokalizacja punktow pomiaru opadu
1 — posterunek opadowy, 2 — rzeki, 3 — granice Wyzyny Kieleckiej, 4 — mezoregion fizycznogeograficzny

Fig. 1. Study area along with a rainfall sites location
1 —raingauge, 2 - rivers, 3 — Kielce Upland boundaries, 4 — physico-geographical mesoregion

Wyniki

Rozkfad przestrzenny opadéw na Wyzynie Kieleckiej w poszczegélnych
dobach kolejnych okreséw opadowych ilustrowano na mapach. Na rycinie 2
przedstawiono mapy izohiet w okresach najwyzszych w historii tego obszaru sum
1-, 2-, 3-dobowych opadu.

Maksymalna sume dobowa opadu na Wyzynie zarejestrowano w dniu
24.V11.2001 r. (Kielce-Sukéw — 155,2 mm). Intensywne opady, ktore wystapity
w godzinach wieczornych i nocnych, byly zwiazane z przebiegajacym
potudnikowo przez Wyzyne Matopolska odcinkiem cieptym rozlegtego frontu
europejskiego. Nad obszar potudniowo-wschodniej Polski nastepowat wowczas
intensywny sptyw gora cieptego powietrza zwrotnikowego znad Europy
Wschodniej. W masie tej o stratyfikacji termicznej chwiejnej tworzyty sie licznie
komorki burzowe. Podczas omawianej doby spadto lokalnie dwukrotnie wigcej
deszczu niz przecigtnie w miesiacu. Strefa najwyzszych opadéw (ponad
120 mm-doba™) objeta wowczas najwyzsze pasma Gor Swictokrzyskich oraz
okolice Kielc. Niskie wartosci opadu wystapity we wschodniej, pétnocno-
wschodniej i potnocnej czesci obszaru — Wyzynie Sandomierskiej i Przedgorzu
ltzeckiemu (nie przekroczyty 80 mm-doba™) (Suligowski 2009). Opad ten
spowodowat powodzie, szczegblnie dotkliwe w zlewniach Czarnej Nidy i Swisliny
(Ciupa 2002).
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W tabeli 1 zestawiono wyniki obliczen sredniej obszarowej sumy dobowej
opadu na Wyzynie Kieleckiej, w dniu 24.VI1. 2001 r.

Tab. 1. Obliczenia $redniej sumy opadu na Wyzynie Kieleckiej, 24. VII. 2001 r.
Tab. 1. Average total rainfall calculations in the Kielce Upland, 24 July 2001

Suma Powierzchnia Skumulowapa Objetosé Skum_uIO\{\{ana Srednia suma
opadu  |objeta opadem pO_W|erzchn|a opadu oqutgsc obszarowa
P (mm) A (km?) objeta opaglem V (min m?) opadu , opadu
ZA (km?) TV (minm®) |  d(mm)
140-155,2 82 82 12,0 12,0 146,7
120-140 200 282 26,0 38,0 134,8
100-120 830 1112 91,3 129,3 116,3
80-100 880 1992 79,2 208,5 104,7
60-80 1230 3222 86,1 294,6 91,4
40-60 2433 5655 121,7 416,3 73,6
32-40 1145 6800 39,7 456,0 67,1

Zr6dio: opracowanie whasne

Podczas analizowanej doby opadowej, na kazdy metr kwadratowy obszaru
o powierzchni ok. 100 km® spadto 145 dm® wody, a ok. 100 dm*® wody na 1 m?
powierzchni o wielkosci ok. 2000 km?. Obliczona objetos¢ skumulowana opadu na
Wyzynie w tym czasie przekroczyta 450 minm® (tab. 1). Wysokie wartosci
sredniej obszarowej sumy 1-dobowej opadu wystapity takze 18.VI11.1970r. oraz
29.VI11.2000 r. W pozostatych okresach powodziowych na Wyzynie Kieleckiej
rejestrowano znacznie nizsze wartosci sum opadu. Srednie sumy obszarowe
opadéw obejmujace caty analizowany region zmieniaty sie w zakresie od 16,1 mm
do 67,1 mm (ryc. 3).
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Ryc. 3. Krzywe obszarowej redukcji maksymalnych 1-dobowych sum opadu (mm)
obserwowanych na Wyzynie Kieleckiej w okresach powodziowych

Fig. 3. Areal reduction curves of the maximum diurnal rainfall totals (mm) in the Kielce
Upland during the floods
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Tab. 2. Ekstremalne sumy opadéw 2- i 3-dobowych na posterunkach opadowych oraz
srednie sumy obszarowe (d) na Wyzynie Kieleckiej w okresach powodziowych

Tab. 2. Extreme 2- and 3-day rainfall totals and the area average rainfall in the Kielce
Upland during floods periods

Opad punktowy P (mm) Srednia

Okres (posterunek) obszarowa

maksimum minimum sum?nc])ﬁsdu d

4-5.V1.1962 (Bogjéﬁtyn) (Chn?iglnik) 523
25-26.V1.1966 (Sangg’niierz) (Opl(fégno) 37.4
2 doby | 17-18.VI1.1970 (K%?iosﬁe) (Solecsr?f ?Nis;q) 109,2
30.VI-L.VII.1990 (Kc?r’{éekie) (Mak?éiszcz) 39,5
23:24VI2001 | itc ko) | (Malogoszca) 832
17-19.VIL.1970 (Kzozﬁ(;kgie) (Solecsr?.’ 3Wis%a) 1253
3 doby 20-22.V11.1972 (Klo%assksie) (Soleczrd{.’ %Nis}a() 67,5
18-20.VI1.1997 (Siéi'ci/v) (Star:z:lh’gwice) 703
21-23.V1.1999 (Ma’}c};(;izcz) (Kliri?)’r?téw) 62,1

Zr6dio: opracowanie wiasne

Najwyzsza sumg 2-dobowa opadu odnotowano na Wyzynie Kieleckiej
17-18.VII. 1970 r. (na posterunku w Konskich — 200,9 mm). Na mapie (ryc. 2)
widoczny jest wyrazny osrodek z wysokimi sumami opadow w tym okresie
w zachodniej czesci analizowanego regionu. Rozktad sum opaddéw trwajacych
3 doby jest podobny. Jego maksymalna suma na Wyzynie Kieleckiej zostata
zarejestrowana w dniach 17-19 VII. i wyniosta 220,9 mm. Opady w tych dniach,
trwajace praktycznie nieprzerwanie przez Kkilkadziesiat godzin, spowodowaty
powodzie, ktére objety zlewnie gornej Kamiennej, Czarnej Nidy oraz Czarnej
Malenieckiej. Okres ten poprzedzito przejscie przez obszar Polski dwdch frontéw
atmosferycznych (15-16.VI11.), zablokowanych przez wyz wschodnioeuropejski. W
efekcie doszto do ich potaczenia w jedna strefe frontalna o charakterze quasi-
stacjonarnym, w obrebie ktorej tworzyly sie zafalowania. Szczegblna role odegrat
osrodek nizowy z centrum nad Nizina Wegierska, przemieszczajacy si¢ wolno w
kierunku po6tnocno-wschodnim. Niz ten, w godzinach popotudniowych 18.VII.
pogiebit sie i potaczyt w jedno centrum zalegajace nad potudniowo-wschodnia
Polska. Sterowat on naptywem cieptego i bardzo wilgotnego powietrza znad Morza
Czarnego. Naslizg tej masy na klin chtodnej masy powietrza spowodowat
powstanie rozbudowanego systemu chmur warstwowych. Znacznej intensywnosci
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opaddw na Wyzynie Kieleckiej sprzyjata wilgotno-chwiejna stratyfikacja
powietrza i bardzo silne wiatry pétnocne (dochodzace do 20 m-s™ na poziomie 850
hPa) wplywajace na formowanie chmur konwekcyjnych, wymuszanych réwniez
orografia w strefie Gor Swigtokrzyskich (Mycielska i Michalczewski 1972,
Suligowski 2009).

Srednie sumy opadéw wielodobowych na obszarze obejmujacym cata
Wyzyne Kielecka, w analizowanych okresach powodziowych, wynosity od
37,4 mm do 109,2 mm (2-dobowe), od 62,1 mm do 125,3 mm (3-dobowe) (tab. 2).

Dla obszaréw potozonych na Wyzynie Kieleckiej, o powierzchni nie
przekraczajacej 2000 km?, ustalono wartosci procentowe $redniej obszarowej
redukcji opadow rejestrowanych w punkcie (ryc. 4, tab. 3). Relacje t¢ opisano
matematycznie, w postaci:

d=100-exp(a-A®)

gdzie: d - Srednia obszarowa suma opadu (% opadu punktowego),
A — powierzchnia terenu objeta opadem (km?), a, b — wspétczynniki
regresji.

Tab. 3. Wspotczynniki redukcyjne opadéw w procentach opadu punktowego na Wyzynie
Kieleckiej

Tab. 3. Areal reduction factors (percentage of the point rainfall) in the Kielce Upland

. . Wspotczynnik redukcyjn
POW('ErZ%hma opF;du B(Jnktowego (%’//f))y
1 doba 2 doby 3 doby
10 98,3 98,4 98,5
25 97,2 97,3 97,4
50 95,8 95,8 96,1
75 94,6 94,7 95,1
100 93,7 93,8 94,2
250 89,2 89,6 90,2
500 84,1 84,8 85,6
750 80,1 81,2 82,1
1000 76,8 78,1 79,1
1250 73,9 75,5 76,6
1500 71,3 73,2 74,3
1750 69,0 71,0 72,2
2000 66,9 69,1 70,3

Zrodto: opracowanie wiasne

Zwiekszenie dtugosci czasu trwania opadu (od 1 doby do 3 dob) wptywa na
wzrost wspoétczynnika redukcji opadu. Obliczona redukcja 1-dobowego opadu
punktowego na obszar o powierzchni 2000 km? wynosi 66,9%, 2-dobowego —
69,1%, za$ trwajacego 3-doby — 70,3% (tab. 3).
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Podsumowanie

Przeprowadzona analiza pozwolita na ustalenie zaleznosci migdzy sumami
1-, 2-, 3-dobowymi opadu i powierzchniami terenu objetymi jego zasiegami
w okresach, w ktérych wystapity powodzie opadowe w zlewniach rzecznych
odwadniajacych Wyzyna Kielecka. Zaproponowane rdwnania regresji, wraz
Z wyznaczonymi parametrami zwiazku migdzy suma opadu, wielkoscia
powierzchni terenu i czasem trwania na Wyzynie Kieleckiej pozwalaja na
wyznaczenie wspotczynnikdéw redukcyjnych opadu punktowego dla dowolnej
wielkosci powierzchni. Moga by¢ one wykorzystane m.in. do celéw projektowych,
zwiagzanych z obliczeniami $redniego opadu w zlewniach czastkowych
odwadniajacych Wyzyne Kielecka oraz w transformacji  obszarowej
maksymalnego wiarygodnego opadu.

W pracy uzyskano znacznie nizsze wartosci wspdtczynnikow redukcyjnych
opadu niz stosowane w innych krajach $wiata. W celu redukcji obliczonych
opaddéw punktowych o okreslonym prawdopodobienstwie przekroczenia konieczne
jest zastosowanie innych wspdétczynnikow, ustalonych na podstawie analizy
rozktadu przestrzennego wartosci maksymalnych rocznych opadéw o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia.

Praca finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2007-2009 jako projekt
badawczy N306 056 32/3608.
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Summary

Determining Depth-Area-Duration (DAD) relationship in the catchments is one
of the applied researches in hydrology. DAD curves exhibit the depth and the area covered
by the rainfall with a particular duration. DAD analysis is widely used in characterization
of precipitation extremes for specification of so-called design storms. In this study the DAD
curves for the Kielce Upland were prepared and investigated. To obtain the rainfall rate for
time durations of 1-, 2-, 3-days, the daily rainfall data from the raingauges were studied
first and the rainfall data for durations of one to four days were extracted afterward.
20 events were then selected for the four time durations according to the rule of extensive
rainfalls. In order to determine the average of maximum rainfall totals for different
durations for each flood in the Kielce Upland catchments in period 1961-2007, calculations
were performed using isohyetal maps. The initial DAD curves were then prepared using
those calculations. Since the maximum rainfall is needed, the initial DAD curves for each
duration were combined to obtain a final DAD curve, which is basically the envelope
depth-area curve for the corresponding duration. This procedure was performed for all four
time durations and ultimately four final DAD curves, one per each time duration, were
produced.
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Krzywa catkowa odchylen opadéw dobowych
od sredniego opadu dobowego

Accumulated departures from mean daily rainfall over a year
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Streszczenie. W pracy przedstawia si¢ mozliwosé wykorzystania krzywej catkowej
skumulowanych odchylen opadéw dobowych od $redniego opadu dobowego
wyznaczonego w oparciu o sredni opad roczny oraz $rednie opady miesigczne, do oceny
niedoboru opaddw.

Stowa kluczowe: susza, skumulowane odchylenia, opady w Putawach
Key words: drought, accumulated departures, rainfalls at Putawy

Uwagi wstepne

Susza stanowi dtugotrwaty okres bez opaddw lub ich niedoboru wzgledem
srednich wartosci z wielolecia. Wyrdznia si¢ m.in. nastgpujace rodzaje susz,
a mianowicie:

1. susze atmosferyczng, kiedy przez co najmniej przez 20 dni nie wystepuja
opady;

2. susze glebowg, gdy maja miejsce niedobory wody gruntowej, a w ich
konsekwencji wystepuja straty w rolnictwie;

3. susze hydrologiczng, kiedy uwidacznia si¢ zmniejszenie przeptywu ponizej
sredniego niskiego przeptywu z wielolecia.
Susza jest tutaj rozwazana jako okres, w ktorym opad jest zdecydowanie

nizszy od klimatycznie oczekiwanej wielkosci, czyli opadu normalnego® lub opadu

! Normalny opad roczny jest wartoscia srodkowa (mediana) uporzadkowanego ciagu sum rocznych
opadu punktowego z dtugiego okresu lat (Lambor 1971)
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sredniego z wielolecia. Wystapienie suszy powoduje zamieranie wegetacji roslin,
a w konsekwencji wystapienie ogromnych strat w rolnictwie. W Wielkiej Brytanii,
gdzie wystepuja regularne opady przez caly rok, przyczyny brakow zostaty
ilosciowo doktadnie okreslone poprzez byta British Rainfall Organization (Holland
1961) jako:

a) susza absolutna bedaca okresem sktadajacym si¢ z co najmniej 15 kolejnych
dni, w ktorych zaden z opaddw nie jest wiekszy od 0,3 mm;

b) susza czesciowa bedaca okresem o co najmniej 29 dniach, w ktérych sredni
opad dobowy nie przekracza 0,3 mm.

Takie kryteria zostaty przyjete w Wielkiej Brytanii i sa uzywane przez
inzynieréw rolnikbw i gospodarki wodnej przy badaniu zapiséw dobowych
opadéw na stacjach. Wyznacza si¢ wykresy skumulowanych odchylen opadéw
dobowych w analizowanym roku od sredniego opadu dobowego, ktory zostat
okreslony na podstawie sredniej rocznej wysokosci opadu z wielolecia. Wykresy
tego typu — publikowane w rocznikach British Rainfall Organization za lata 1961-
1968 dla wybranych stacji opadowych (Show 1985) — orzekaja o wielkosciach
deficytow w sensie omawianych skumulowanych odchylen opadéw dobowych.

Charakterystyka danych

Dane, ktére stanowia empiryczna baze opracowania, sa dobowymi
wysokosciami opadéw w Putawach za lata 1919-1995, co stanowi 77 lat
obserwacji. W oparciu 0 bedace w dyspozycji dane wyznaczono normalny opad
roczny na poziomie 571,5mm i $rednia roczng wysokos¢ opadu — 571 mm.
Wymienione roczne wysokosci opadu bardzo niewiele si¢ roznia. Dlatego tez
w dalszych rozwazaniach bedziemy sie postugiwaé¢ wysokosciami $rednimi,
co zapewni bilansowanie sie uzyskiwanych wynikow w rocznych przedziatach
czasu. Rozkiad srednich miesigcznych wysokosci opadéw w Putawach (1919-
1995) zostat przedstawiony na ryc. 1.

Na podstawie dostepnych danych okreslono charakterystyczne wysokosci
opadéw rocznych:

a) minimalny na poziomie 329,9 mm, ktéry wystapit w 1942 r.;
b) éredni —571,5mmz 1940,
c) maksymalny —792,3 mm z 1966 r.

Proponowana analiza

Na wstepie powtdrzono analize przeprowadzana przez British Rainfall
Organization (Show 1985). W tym celu, w oparciu o sredni opad roczny (571 mm)
okreslono $rednig dobowa wysoko$¢é opadu — uwzgledniano przy tym ilos¢ dni,
ktore wystepuja w latach zwyczajnych czy tez przestepnych. Nastepnie dla
chronologicznie uporzadkowanych dobowych ciagéw wysokosci opaddw, ktdre
wystapity w latach charakterystycznych 1942, 1940° i 1966, o odpowiednio,

2 Byt to rok przestepny
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minimalnej, sredniej i maksymalnej wysokosci opadu rocznego, wyznaczono
skumulowane odchylenia opadéw dobowych od sredniego opadu dobowego.

Rozktad dobowych wysokosci opadow w cyklu rocznym nie jest jednostajny
(prostokatny), co potwierdza rozktad srednich miesigcznych wysokosci opadéw
przedstawiony na ryc. 1. W zwiazku z tym — w drugim kroku — dla kolejnych
miesiecy okreslono $rednia dobowa wysokos¢ opadu w oparciu o ich $rednie
miesieczne wysokosci z wielolecia. Uwzgledniono przy tym, czy miesiac luty
analizowanego roku byt zwyczajny czy tez przestgpny. Nastgpnie, podobnie jak
w pierwszym kroku, dla chronologicznie uporzadkowanych dobowych ciagow
wysokosci opaddw, ktore wystapity w latach charakterystycznych 1942, 1940
i 1966 wyznaczono skumulowane odchylenia opadéw dobowych od $redniego
opadu dobowego dla kolejnych miesiecy.
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Ryc. 1. Rozkiad srednich miesiecznych wysokosci opaddw w Putawach (1919-1995)
Fig. 1. Distribution of mean monthly rainfalls at Putawy (1919-1995)

Wyznaczone  skumulowane odchylenia  opadéw  dobowych od
odpowiedniego $redniego opadu dobowego dla analizowanych lat zostaty
przedstawione na ryc. 2A-C, gdzie linia ciagta oznaczano przebiegi wzgledem
wartosci sredniej rocznej, a linia przerywana — wartosci srednich miesiecznych.

Poniewaz roczna suma opadéw srednich miesiecznych jest identyczna ze
srednim opadem rocznym, to tym samym, w obu rozpatrywanych przypadkach,
ostatnie wartosci odchylen sa identyczne. W przypadku przebiegu skumulowanych
odchylen opadéw dobowych od srednich dobowych z wielkosci miesiecznych
uzyskuje sie lepsze dopasowanie, ktdre charakteryzuje stan deficytow od przebiegu
odchylen od $redniej dobowej dla roku.

W roku 1942 wystapit deficyt opadu w wysokosci 241,1 mm wzgledem roku
sredniego (ryc. 2A); w roku 1940, ktory byt rokiem srednim deficyt byt zerowy
(ryc. 2B); zas$ w roku 1966 miat miejsce nadmiar opadu w wielkosci 221,3 mm
wzgledem roku sredniego (ryc. 2C).
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Ryc 2. Skumulowane odchylenia opadéw dobowych w roku 1942 (A), 1940 (B) i 1966
(C), od sredniego opadu dobowego dla roku (linia ciagta) oraz dla kolejnych
miesiecy (linia przerywana)

Fig. 2. Cumulative departure from mean daily rainfall for year 1942 (A), 1940 (B)

and 1966 (C) (solid line) and for successive months (dotted line)

Przy okazji zwr6cono uwage, ze publikowane pomiary wysokosci opadu
nalezy traktowa¢ jako indeksy opadu atmosferycznego. Jest to spowodowane
uzywanymi przyrzadami pomiarowymi (w Polsce deszczomierz Hellmanna),
m.in. wysokoscia ich posadowienia w stosunku do poziomu gruntu. W zwiazku
z tym pojawita si¢ koncepcja wprowadzenia poprawki korygujacej publikowane
indeksy opadu atmosferycznego. Okazato sig, ze w praktyce nie mozna mowic
0 tego rodzaju poprawce w przypadku pojedynczego zdarzenia opadowego.
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S. Kowalczyk i J. Ujda (1987), w oparciu o kilkuletnie (1972-1979) pomiary
opadéw, przy uzyciu réznego typu przyrzadéw na szesciu polskich stacjach
meteorologicznych, zaproponowali procentowe poprawki dla miesiecznych
i rocznych sum opadéw zmierzonych deszczomierzem Hellmanna na standardowej
wysokosci 1 m. Wysokie, 20% wartosci poprawki w zimie (grudzien-luty),
sa spowodowane wywiewaniem s$niegu z deszczomierza, natomiast w letnim
okresie opaddéw o duzej intensywnosci (czerwiec-wrzesien) wielkos¢ poprawki
spada do 6-8%. Dla catego roku poprawka ta wynosi 13%.

Whioski

Przedstawiona w pracy metodyka, moze stanowi¢ pozyteczne narzedzie
monitorowania wielkosci deficytu opadow realizowanego w czasie rzeczywistym.
Dla stacji, dla ktorej prowadzi si¢ monitorowanie znany jest rozktad srednich
miesiecznych wysokosci opaddéw (podobny do rozktadu z ryc. 1). Nalezy tylko
przygotowaé prosty program komputerowy, ktorego realizacja beda skumulowane
odchylenia opadéw dobowych od $redniego opadu dla kolejnych miesiecy.
W rezultacie uzyska sie wglad w biezacy stan deficytow opadu dla terenu stacji,
ktory mozna transponowa¢ na okalajacy stacje obszar.

Literatura

Holland D.J., 1967, Rain intensity frequency relationships in Britain. British Rainfall 1961.

Kowalczyk S., Ujda J., 1987, Pomiary poréwnawcze opadow atmosferycznych. Materiaty
badawcze IMGW, ser. Meteorologia, 14.

Lambor J., 1971, Hydrologia inzynierska. Wyd. Arkady, Warszawa.

Rodda J.C., 1973, A study of magnitude, frequency and distribution of intense rainfall
in United Kingdom. British Rainfall 1966.

Shaw E.M., 1985, Hydrology in Practice. Chapman & Hall, London, UK.

Summary

In this study, one presents how to use cumulative departures from mean daily rainfall which
has been calculated from (a) annual mean rainfall as well as (b) from mean monthly ones
to estimate rainfalls’ deficits.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono znaczenie elementow hydrograficznych przy
wyznaczaniu Kieleckiego Obszaru Chronionego Krajobrazu (KOChK). Okreslenie
obszarow chronionych w strefie miejskiej oparto na Ustawie o ochronie przyrody,
uwzgledniajac  réwniez  projekty studiow uwarunkowan i miejscowe plany
zagospodarowania przestrzennego. Rzeki pltynace w przeksztatconych dolinach
wykorzystane zostaty jako osie, wzdtuz ktérych potozone sa pozostate obszary chronione.
Dla zapewnienia bezpieczenstwa zycia mieszkancdéw oraz majac na uwadze ewentualne
finansowe roszczenia w okreslaniu KOChK uwzgledniono tereny zalewane wielkimi
wodami. Podczas prac nad wyznaczaniem obszaréw chronionego krajobrazu starano sie
utrzyma¢ réwnowage, z jednej strony uwzgledniajac duzy obszar ochronny, a z drugiej
strony nie hamujac mozliwosci rozwoju terendw zurbanizowanych.

Stowa kluczowe: obszar chronionego krajobrazu, tereny zalewowe, Kielce
Key words: protected landscape area, floodplains, Kielce

Wprowadzenie

W planowaniu przestrzennym miast konieczne jest uwzglednienie ochrony
obszarow cennych ze wzgledu na wyrozniajacy sie krajobraz o zréznicowanych
ekosystemach, wartosciowych ze wzgledu na mozliwosé zaspokajania potrzeb
zwigzanych z turystyka i wypoczynkiem lub petniacych funkcje korytarzy
ekologicznych, czyli obszardw umozliwiajacych swobodna migracje roslin
i zwierzat. Wyznaczenie takich obszar6w, w granicach miasta i nadanie im statusu
prawnego obszar6w chronionego krajobrazu, zwigksza znacznie jakos¢ zycia jego
mieszkancow.
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Podstawa prawna do tworzenia obszaréw chronionego krajobrazu jest
Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody (art. 23 i 24). Ich
wyznaczanie nastepuje w drodze uchwaty sejmiku wojewddztwa, ktdra okresla
jego nazwe, potozenie, obszar, sprawujacego nadzor, a takze reguluje ustalenia
dotyczace czynnej ochrony ekosystemow oraz okresla zakazy wiasciwe dla danego
obszaru wynikajace z potrzeb jego ochrony. Do okreslenia granic tej formy
ochrony przyrody, oprocz bezposredniego uwzglednienia terenéw cennych
przyrodniczo, nalezy wzia¢ pod uwage projekty studiow uwarunkowan
i Kkierunkdw zagospodarowania przestrzennego oraz miejscowe plany
zagospodarowania przestrzennego. Tak okreslony dokument powinien by¢ brany
pod uwage przy sporzadzaniu kolejnych szczegGtowych projektow i planéw
zagospodarowania przestrzennego.

Z inicjatywa powotania obszaru chronionego krajobrazu na terenie Kielc
wystapit Woydziat Ochrony Srodowiska Urzedu Miasta Kielc. Koncepcja
utworzenia KOChK powstata z uwagi na wysokie walory krajobrazowe,
przyrodnicze, historyczno-kulturowe i rekreacyjno-wypoczynkowe, jakimi
charakteryzuje si¢ miasto. Na te walory skfadaja si¢:

— ustanowione formy ochrony przyrody;
— tereny o wysokich wartosciach geobotanicznych;
— tereny lesne i zréznicowane systemy terendw zieleni;

— otoczone zielenia doliny rzeczne, w duzym stopniu w Stanie
nieprzeksztatconym;

— chronione wartosci krajobrazu (bogata strukturalnie rzezba terenu,
atrakcyjne ciagi i punkty widokowe);

— istniejace i planowane zbiorniki wod powierzchniowych;
— chronione zbiorniki wod podziemnych;

— zasoby dziedzictwa kulturowego;

— tereny i obiekty wypoczynku i rekreacji.

Na obszarze Kielc, Uchwata Nr LXV1/1262 Rady Miejskiej z dnia 27 lipca
2006 r., ustanowiono Kielecki Obszar Chronionego Krajobrazu (KOChK) o tacznej
powierzchni 3550 ha. W 2009 r. przeprowadzono aktualizacje przebiegu granic
KOChK majaca na celu pelne dostosowanie dokumentu do aktualnych
miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego oraz opracowywanego
Studium Uwarunkowan i Kierunkéw Zagospodarowania Przestrzennego miasta
Kielc. W pracach tych wykorzystano rowniez dostepne dokumentacje
przyrodnicze, ekofizjograficzne i hydrograficzne. Aktualizacja przebiegu granic
Kieleckiego Obszaru Chronionego Krajobrazu zostata wprowadzona Uchwata
Nr XXX1X/921 Rady Miejskiej z dnia 23 lipca 2009 r.

Powyzsza uchwala wprowadza na obszarze KOChK nastepujace strefy
krajobrazowe (ryc. 1):

A — tereny dolin rzecznych i ciekédw wodnych, narazone na zalewanie wielkimi
wodami oraz petniace funkcje korytarzy ekologicznych pomigdzy obszarami
chronionymi;
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B - tereny ekosysteméw lesnych, muraw i zarosli kserotermicznych, zieleni
miejskiej, cmentarzy i ogrodow dziatkowych;

C - tereny rolne, tereny istniejacej i planowanej zabudowy, rekreacji, sportu
i wypoczynku wraz z zielenia towarzyszaca;

P — parki.

Elementy hydrograficzne uwzglednione w wyznaczaniu Kieleckiego Obszaru
Chronionego Krajobrazu

Zapis prawny wynikajacy z Ustawy o ochronie przyrody mdwiacy o zakazie
»lokalizowania obiektéw budowlanych w pasie szerokosci 100 m od linii brzegéw
rzek, jezior i innych zbiornikdw wodnych, z wyjatkiem urzadzen wodnych oraz
obiektow stuzacych prowadzeniu racjonalnej gospodarki rolnej” nie zawsze miat
zastosowanie ze wzgledu na fakt juz istniejacej zabudowy gtéwnie w centralnej
czesci miasta. Nowo wyznaczane obszary chronione juz to ograniczenie
uwzgledniaja.

Z uwagi na rozklad przestrzenny poszczeg6lnych obszaréw chronionego
krajobrazu, potaczono je w strefy nadajac im nazwy topograficzne (tab. 1, ryc. 2)
nawiazujace do uksztattowania powierzchni.

Tab. 1. Powierzchnie poszczegdlnych stref krajobrazowych
Tab. 1. The areas of the different landscape zones

Powierzchnia strefy (ha)
Strefa KOChK

A B C P Razem
Dolina Silnicy 150,4 458,3 278,6 112,7 1000
Dolina Bobrzy 170,4 79,9 480,5 0,3 731,1
Dolina Sufraganca 2743 378,3 233,7 9,9 896,3
Dolina Lubrzanki 153,1 1941 525,1 0,0 872,2
Grzbiet Szydtéwkowski 38,9 139,9 170,1 7,6 356,5
Kielce 787,1 1250,4 1688,0 130,5 3 856,1

Zrédio: opracowanie whasne

Bardzo istotnym elementem, ktéry zostat uwzgledniony w tworzeniu
i aktualizacji granic KOChK byt aspekt hydrograficzny. Oprocz istnienia rzek
i zbiornikow wodnych (ryc. 3) zasadne byto uwzglednienie fauny i flory tych
obiektow (Jaskowski i in. 2009). Nadanie nazw wigkszosci wydzielonych stref
sugeruje 0 znaczeniu rzek i ich dolin w tworzeniu obszaréw chronionego
krajobrazu. Tereny potozone w obrebie dolin rzecznych, petniacych réwniez
funkcje korytarzy ekologicznych (strefa A), stanowia 0, wzdtuz ktérej potozone sa
pozostate obszary chronione i obejmuja one okoto 20% KOChK.

225



Dolina Bobrzy

Obszar obejmuje zachodnie czesci miasta (rejon Dobromysla, Zalesia
i Biatogonu) funkcjonalnie zwiazane z dolina rzeki Bobrzy oraz z ujsciami jej
lewobrzeznych doptywdw: Sufraganca i Silnicy. W czesci potudniowej graniczy
i powiazany jest z ustanowionym Checinsko-Kieleckim Parkiem Krajobrazowym,
za$ w czesci wschodniej — z ekslawa parku Karczéwka — Szczukowskie Gorki.
Na potudnie od tego obszaru wystepuja projektowane tereny: Wzgorza Checinsko-
Kieleckie i Dolina Bobrzy, wchodzace w sktad Natury 2000.

W tej czesci KOChK wysokie walory przyrodniczo-krajobrazowe
reprezentuje strefa fakowo-wodna, obejmujaca fito- i zoocenozy terendéw otwartych
zwiazanych z doling Bobrzy oraz strefa lesna ciagnaca sie wzdluz doliny.
Charakteryzuje sie ona zréznicowaniem siedlisk roslinnych (torfowiskowe,
takowe, szuwarowe, bagienne, wodne, zaroslowe), w ktérych spotyka sie wiele
gatunkéw prawnie chronionych (licznych jak na obszar miejski). Cenne gatunki
roslin wystepuja na oczkach wodnych 1 starorzeczach migdzy stawami
w Biatogonie a Szczukowskimi Goérkami, na ktérych wyksztatcity sie platy
roslinnosci wodnej i bagiennej, a zwlaszcza malowniczy i pickny zespét ,lilii
wodnej” z obecnoscia rzadkich gatunkow rdestnic, wywihucznika, grazela zéttego
i grzybienia biatego. Strefa takowo-wodno-lesna petni funkcje korytarza
ekologicznego i zalicza sie do najbardziej interesujacych obiektéw przyrodniczych
miasta. Ponadto wystepuja tu gatunki entomofauny wodnej i malakofauny.

Dolina Sufragarica

Teren ten jest potozony w pdtnocno-zachodniej czesci miasta, funkcjonalnie
zwigzanej z doling Sufraganca i jej lewobrzeznego doptywu Sufraganczyka.
Pierwszy rozciaga si¢ wzdtuz dolin od Gruchawki, przez Niewachléw do rejonu
Szczukowskich Gérek i Czarnowa Rzadowego, zas w sktad drugiego, wchodza
tereny potnocnych stokow gor Dalni i Grabiny. W czesci potudniowej obydwa
tereny granicza z ustanowionym Checinsko-Kieleckim Parkiem Krajobrazowym
(eksklawa Parku Karczéwka - Szczukowskie Gorki). Wzdluz granicy
administracyjnej miasta teren powiazany jest przyrodniczo i krajobrazowo
z Podkieleckim Obszarem Chronionego Krajobrazu. W rejonie Gruchawki
i Niewachlowa dolina Sufraganczyka wraz z zalesionym wzgorzem Buk stanowi
fragment KOChK o wysokich walorach przyrody. Obejmuje on tereny
wystepowania naturalnych laséw i otwartych wilgotnych tak, ktorym towarzysza
lasy sosnowo-jodtowe, a w miejscach bardziej wilgotnych na dnie doliny — lasy
olchowe o charakterze tegébw i niskich graddéw. Wystepuja tu réwniez
zroznicowane siedliska roslinnosci szuwarowej, bagiennej, wodnej i zaroslowej.
W wymienionych siedliskach wystegpuje wiele gatunkéw roslin  chronionych
i rzadkich (ciemiezyca zielona, lilia zlotogtéw, tojad dzidbaty, mieczyk
dachéwkowaty, rosiczka okragtolistna, widtaki i inne). Doliny Sufraganczyka
i Sufraganca zachowaty charakter cennych ekologicznych stref takowo-wodnych,
petniacych wazna funkcje korytarza ekologicznego, gdzie wraz z przylegajacymi
strefami lesnymi stanowia w duzym stopniu nie przeksztatcony fragment
przyrodniczo-krajobrazowy miasta.
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Dolina Silnicy

Obszar ten przecina centrum miasta i funkcjonalnie zwiazany jest z doling
Silnicy. Pod wzgledem fizycznogeograficznym  obejmuje  cze$¢  Gor
Swigtokrzyskich, reprezentowanych przez fragmenty twardzielcowych pasm
zbudowanych z weglanowych skat dewonskich. Rzeka wyptywajaca z Pasma
Mastowskiego (Gora Sosnowica), ptynie na potudnie przez miasto doling
strukturalna utworzona na wychodniach skat mato odpornych (tupki lub mato
odporne wapienie). Przecina ona odcinkami dolin przetomowych wzniesienia
Pasma Mastowskiego oraz zachodnia czes¢ Grzbietu Szydtdwkowskiego i Pasmo
Kadzielnianskie. Od miejsca przeciecia Pasma Kadzielnianskiego skreca na zachod
i ptynie przez Doling Biatogonska, gdzie koto Biatogonu uchodzi do rzeki Bobrzy.
Na tym obszarze wysokie wartosci przyrodniczo-krajobrazowe reprezentuje strefa
takowo-wodna obejmujaca fito- i zoocenozy terenéw otwartych zwiazanych
z gorng i dolna czescia doliny rzeki Silnicy oraz strefa lesna i zadrzewiona
ciagnaca si¢ wzdtuz doliny wraz z parkami miejskimi i ogrodami dziatkowymi.
Wymienione ciagi czesciowo wypetnia strefa zurbanizowana obejmujaca zwarta
zabudowe miasta. Szata roslinna jest zr6znicowana, miejscami o duzych walorach
przyrodniczych. Wzdtuz Silnicy wystepuja trzy odcinki charakterystyczne pod
wzgledem stanu zachowania roslinnosci. W odcinku gérnym od po6tnocnej granicy
administracyjnej miasta do zalewu na Szydtéwku (najmniej przeksztatconym przez
cztowieka) wyksztatcity si¢ roznorodne zbiorowiska lesne, torfowiskowe
i wilgotnych fak. Dno doliny oprocz formacji lesnych (lasy olchowe) zajmuja
otwarte zbiorowiska wilgotnych fak oraz fragmenty torfowisk, z wieloma
gatunkami roslin chronionych. Odcinek doliny Silnicy migdzy zalewem a ulica
Solna stanowi najmniej atrakcyjny fragment rzeki, z uwagi na przebieg przez
zurbanizowany obszar miasta. Wody rzeki w tym rejonie zasilane sa $ciekami,
co powoduje, ze ten odcinek jest w duzym stopniu pozbawiona zycia
biologicznego. Wystepujaca szata roslinna ma charakter synantropijny.
Na pozostatym odcinku az do Biatogonu, dolina Silnicy charakteryzuje si¢ réznym
stanem przeksztatcen przez cztowieka. Miejscami ma ona charakter synantropijny
z udziatem zbiorowisk takowych. Wszystkie wymienione tereny sa cenne dla
legbw ptakow, w tym wodno-btotnych (zalew, staw miejski z parkiem) oraz tworza
dogodne warunki miejsc bytowania, rozmnazania i rozwoju ptazéw, gadow,
drobnych ssakéw, entomofauny wodnej i malakofauny.

Dolina Lubrzanki

Obejmuje trzy oddzielne, wschodnie i potudniowe tereny miasta zwiazane
bezposrednio z doling rzeki lub potozone w obrebie jej zlewni. Najwazniejszy,
rozlegty mato przeksztalcony fragment krajobrazowy miasta rozciaga si¢ od
Wietrzni przez Zagorze, Nowy Folwark, Domaszowice, po Cedro-Mazur i Mojcze.
W czesci wschodniej obejmuje on doline Lubrzanki wraz ze zbiornikiem waod
powierzchniowych ,,Méjcza”, ktéra graniczy i jest powiazana z ustanowionym
Podkieleckim Obszarem Chronionego Krajobrazu. Na Lubrzance w rejonie
zbiornika ,,Mdjcza” projektowany jest zbiornik wodny, ktérego powierzchnia
bedzie przekracza¢ 100 ha. Co najmniej 50% powierzchni zbiornika bedzie lezeé¢
na granicach Kielc na obszarze Kieleckiego Obszaru Chronionego Krajobrazu.
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Dolina Lubrzanki wraz z przylegajacym kompleksem lesnym stanowi krajobraz
okalajacy fragment wschodniej granicy Kielc. Spotyka si¢ tutaj roslinnosé¢ takowa,
wodna, szuwarowa, bagienna i zaroslowa. Podobna roslinnos¢ wystepuje w dolinie
Zagorki wpadajacej do Lubrzanki. Wystepujaca tu roslinnos¢ charakteryzuje sie
bogactwem florystycznym oraz wystgpowaniem gatunkéw roslin chronionych
i zagrozonych wyginieciem. Uktad dolin zachowat charakter cennej ekologicznie
strefy takowo-wodnej, petniacej wazna funkcje korytarza ekologicznego.

Przy okreslaniu wyzej wymienionych stref wzigto pod uwage potozenie na
obszarze miasta obiektow hydrograficznych, uksztattowanie powierzchni
bezposrednio nawiazujace do tych obiektow oraz ograniczenia wynikajace z juz
istniejacej zabudowy. Z tym tez wiaza si¢ gldwne zagrozenia dla tych stref
wynikajace z intensywnej urbanizacji terenéw miejskich, silnie napierajacej
w kierunku den dolin rzecznych. Réwniez bardzo uciazliwe jest oddziatywanie
komunikacji, a szczeg6lnie gtownych drog zaréwno kolejowych jak
i samochodowych, z czym wiaza sie problemy zanieczyszczen, a takze istnienie
barier utrudniajacych funkcjonowanie korytarzy ekologicznych (Jaskowski i in.
2009).

Podczas wyznaczania granic Kieleckiego Obszaru Chronionego Krajobrazu
duze znaczenie miato uwzglednienie terendéw zalewowych. Przeprowadzone
wczesniej  badania  analizowanego  obszaru, pomimo  braku kontroli
hydrometrycznej do 1993r., pozwolity na oszacowanie zasiegu terendw
zalewowych o prawdopodobienstwie 1 i 10% (Kupczyk 1998, Ciupa i Biernat
1999). Teoretycznie wyznaczone obszary zalewowe w zlewniach Silnicy
i Sufraganca zostaty pozytywnie zweryfikowane w sposéb naturalny w czasie
powodzi w lipcu 1997 oraz 2001r. W tym czasie miaty miejsce wezbrania
o0 prawdopodobienstwie przekroczenia okoto 1%. Wyznaczone kierunki dziatan
zZmniejszajace zagrozenie powodziowe w tym i potencjalne straty materialne
zostaty uwzgledniane przy tworzeniu planéw miejscowych zagospodarowania
terenu jak i réwniez przy wyznaczaniu obszaréw chronionego krajobrazu (ryc. 3)
(Biernat i Ciupa 2004). Zasieg obszarowy terenéw zalewowych 10, 1 oraz 0,5%
zostat uwzgledniony w KOChK, jest objety strefa A.

Istotna funkcja KOChK w czesci zachodniej miasta, oprocz ochrony wad
powierzchniowych w zlewniach Bobrzy i Silnicy jest ochrona Gtéwnego Zbiornika
Wo6d Podziemnych GZWP - Kielce, jak i strefy ochrony posredniej dla
komunalnego ujecia wody w Biatogonie zaopatrujacego znaczna czes¢ miasta
w wode (ryc. 3). Obszar ten, cho¢ podlega szczegblnej ochronie, nie w catosci
zostat zaliczony do strefy A. Zadecydowatly o tym inne przestanki wydzielania
stref ochronnych oraz fakt, iz w duzej czesci teren ten jest juz prawnie chroniony
w obrebie Checinsko-Kieleckiego Parku Krajobrazowego.

Z uwagi na fakt prawidlowego i dtugookresowego funkcjonowania
Kieleckiego Obszaru Chronionego Krajobrazu, przy jego tworzeniu zostaty
wykorzystane miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego, dzigki czemu
mozliwe bylo uwzglednienie perspektywicznych przeksztalcen. Do obszarow
chronionych zaliczono min. planowane zbiorniki wodne (ryc. 3). Istotne znaczenie
miato rdwniez uwzglednienie terendw przeznaczonych pod zabudowe
stanowiacych elementy ograniczajace KOChK jak i perspektywiczne okreslenie
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przebiegu tras komunikacyjnych bedacych nowymi barierami korytarzy
ekologicznych.

Podsumowanie

Przy wyznaczaniu granic Kieleckiego Obszaru Chronionego Krajobrazu,
majac na uwadze zaspokojenie jak i zwigkszenie jakosci zycia mieszkancow
miasta, uwzgledniono obszary o wysokich walorach przyrodniczych,
krajobrazowych i kulturowych. Istotne znaczenie tak okreslonych terenéw miato
zaliczenie do nich obszarow dolinnych rzek przeptywajacych przez Kielce przy
uwzglednieniu ochrony wod powierzchniowych jak i elementéw florystyczno-
faunistycznych. Obszar chronionego krajobrazu objat swym zasiegiem roéwniez
zbiorniki wodne naturalne i sztuczne, istniejace oraz planowane a takze strefe
wynikajaca z koniecznosci ochrony komunalnego ujgcia wody. Dla zapewnienia
bezpieczenstwa zycia mieszkancOw oraz majac na uwadze ewentualne finansowe
roszczenia w okreslaniu KOChK uwzgledniono tereny zalewane tzw. wielkimi
wodami. Przy okreslaniu obszaréw chronionego krajobrazu starano si¢ sprosta¢
wymogom zasad ochrony krajobrazu, z drugiej za$ strony wyjs¢ naprzeciw
zapotrzebowaniom urbanistycznym.
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Summary

The paper presents the important hydrographic components in determining of the Kielce
Protected Landscape Area boundaries. Identification of protected areas in the municipal
area is based on the Nature Conservation Act. It also includes a draft study plan and local
zoning plans. Rivers flowing in more or less transformed valleys have been used as a kind
of axes, around which there are located other protected areas. In determining of the Kielce
Protected Landscape Area boundaries there were taken into account residents' safety
and the compensation issues arising from the decanting area river waters. While these
works were carried out there was taken into consideration a kind of balance between a large
area of protection and development opportunities of urban areas.
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DOLINA [

Ryc. 2. Rozktad przestrzenny strefy A na obszarze Kielc

1 — granice miasta, 2 — rzeki, 3 — strefa A Kieleckiego Obszaru Chronionego Krajobrazu
Fig. 2. Spatial distribution of the zone A in Kielce

1 - Kielce boundaries, 2 — rivers, 3 — Kielce Protected Landscape Area (zone A)

Ryc. 3. Elementy hydrograficzne uwzglednione przy wyznaczaniu Kieleckiego Obszaru
Chronionego Krajobrazu

1 — istniejace zbiorniki wodne, 2 — planowane zbiorniki wodne, 3 — strefa ochronna ujecia wad

podziemnych, 4 — tereny zalewowe wodami o prawdopodobienstwie przewyzszenia 1%, 5 — granice

miasta

Fig. 3. Hydrographic components taken into account in determining Kielce Protected
Landscape Area

1 — existing water reservoirs, 2 — planned water reservoirs, 3 — protective zone of the groundwater
intake, 4 — 100-year floodplains, 5 — town boundaries
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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono mozliwosci zastosowania narzedzi GIS do
badan przemian sieci hydrograficznej. W analizie wykorzystano informacje z okresu
ostatnich 200 lat, a wszystkie prace wykonano na bazie dostepnych materiatow
analogowych. Zaprezentowane zostaty trzy przykladowe metody przedstawienia zmian
parametrow sieci hydrograficznej. Przeprowadzone badania pozwolity stwierdzi¢,
ze archiwalne materiaty kartograficzne stanowia solidna i wiarygodna podstawe do
przeprowadzania analiz przestrzennych. Materiaty te mozna poréwnywaé z danymi
wspditczesnymi, a otrzymane wyniki umozliwiaja wnioskowanie o wptywie analizowanych
czynnikéw na zmiany sieci hydrograficzne;j.

Stowa kluczowe: analizy przestrzenne, materiaty kartograficzne, Systemy Informacji
Geograficznej, sie¢ hydrograficzna

Key words: spatial analysis, cartographic materials, Geographical Information System,
hydrographic network

Whprowadzenie

Przestrzen geograficzna od kilku tysiecy lat opisywano postugujac sig
symbolem, a tworzone mapy stuzyly gtéwnie do orientacji w terenie.
Wspolczesnie, sposobem opisu przestrzeni sa przede wszystkim komputerowe
systemy informacji geograficznej (ang. Geographical Information System — GIS)
(Gotlib i in. 2007). Umozliwiaja one gromadzenie danych geograficznych, ich
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analize, zapis w logicznej strukturze oraz wszechstronna wizualizacje.
W obrgbie szeroko pojetych zagadnien geograficznych systemy geoinformacyjne
stanowia doskonate narzedzie do badan s$rodowiska geograficznego, pozwalaja
bowiem na graficzne, liczbowe oraz statystyczne wyrazenie jego cech (Urbanski
2008). Szczegolnie cenne sa badania przedstawiajace nie tylko wspotczesny jego
stan, ale obrazujace wieloletnie przemiany. Duze znaczenie w nurcie geografii
historycznej maja badania przemian sieci hydrograficznej, zachodzacych gtéwnie
w obrebie obszardw silnie zurbanizowanych i uprzemystowionych. Pozwalaja one
na poznanie wplywu czlowieka, bezposredniego lub posredniego, a takze
prognozowanie dalszych zmian na danym obszarze lub metoda analogii na
obszarach o podobnych cechach srodowiska przyrodniczego. Material wyjsciowy
do badan stanowi¢ moga réznorodne opracowania, poczynajac od danych
archiwalnych az po dane wspdiczesne, czesto tworzone z bardzo duza
doktadnoscia i czestotliwoscia. Zastosowanie w analizie jednego typu materiatow
zrédtowych pozwala na przedstawienie stanu srodowiska w okreslonym czasie,
przeprowadzenie badan w oparciu o dane z réznych okreséw czasu pozwala z kolei
na ukazanie krotko- lub dtugoterminowych zmian. Analizy przemian siega¢ moga
nawet XVIII wieku, jak bowiem wynika z badan A. Kanieckiego (1996), materiaty
kartograficzne powstajace w tym okresie cechuja sie¢ na tyle duza dokfadnoscia
i dobrg kartometrycznoscia, iz mozna je porébwnywaé¢ z materiatami
wspotczesnymi. Celem opracowania jest przedstawienie mozliwosci wykorzystania
narzedzi GIS do przeprowadzenia, na bazie dostepnych materiatow analogowych,
badan przemian sieci hydrograficznej. Materiaty analogowe w tym przypadku
utozsamiane sa z mapami topograficznymi z réznych okreséw czasu,
opracowanymi w roznych odwzorowaniach Kkartograficznych, ale majacymi
podobna doktadnos¢ prezentacji danych.

Zakres i metodyka badan

W opracowaniu przedstawiono trzy metody podejscia do badan przemian
sieci hydrograficzne;j:

— utworzenie mapy zmian wybranego elementu sieci hydrograficznej
prezentujacej jego przemiany w ujeciu catosciowym, a wigc w odniesieniu
do wszystkich czynnikow,

— wskazanie przemian sieci hydrograficznej wynikajacych z odwodnienia
terenu na skutek wgtebnej eksploatacji surowcow i zaleznos¢ tego procesu
od  zréznicowania  przestrzennego  powierzchniowych  utworéw
geologicznych,

— okreslenie zmian struktury sieci hydrograficznej spowodowanych zaistniata
w  wyniku wglebnej eksploatacji surowcow modyfikacja stosunkow
wysokosciowych terenu.

Do realizacji tych metod zatozono, ze:
— sie¢ hydrograficzna podlega przemianom pod wptywem szeroko pojetej
antropopresji,

— wglebna eksploatacja surowcow powoduje powstanie leja depresji,
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prowadzac do zaniku powierzchniowej sieci hydrograficznej na obszarach
odwodnionych przykrytych utworami przepuszczalnymi, nie powoduje
natomiast tego zjawiska na  obszarach  pokrytych  utworami
staboprzepuszczalnymi,

— przeobrazenia rzezby terenu powoduja zmiany cech przestrzennych
powierzchniowej sieci hydrograficznej.

Obszarem modelowym wykorzystanym do prezentacji wybranych metod jest
bytomski rejon ztozowy. Teren badan zostat arbitralnie ograniczony wigkszymi
ciekami: Szarlejka na potnocy, Potokiem Rokitnickim na zachodzie, Bytomka
na potudniu oraz Brynica na wschodzie. Wyznaczony rejon objat wiec swoim
zasiegiem nie tylko wieksza czes¢ Bytomia, ale rowniez fragment terenu Zabrza,
Piekar Slaskich, Chorzowa i Siemianowic Slaskich, osiagajac powierzchnig
11 520 ha. Wybér obszaru badan podyktowany byt przede wszystkim faktem,
iz jest on jednym z najbardziej przeksztatlconych (gtéwnie na skutek dziatalnosci
gorniczej) rejonéw Polski. Dla tego terenu istnieje ponadto bogaty zaséb
archiwalnych i wspotczesnych materiatébw kartograficznych. Do zobrazowania
elementow sieci hydrograficznej w poszczegblnych cieciach czasowych oraz do
utworzenia cyfrowych modeli powierzchni terenu postuzono si¢ mapami:

1. Preussische Ur-Messtischblatter z roku 1823, w skali 1: 25 000,
2. Messtischblatter z roku 1883, w skali 1: 25 000,

3. Mapa Topograficzna Polski z lat 1986-1988, w skali 1: 25 000, uaktualniona
Mapa Topograficzna Polski z roku 1994, w skali 1: 10 000.

Na podstawie Karte des Oberschlesien Erzbergbaues w skali 1:10 000
(1911-1912) okreslono rzedna wysokosci wyrobisk kopaln cynku i otowiu,
natomiast w oparciu o Szczegétowa Mape Geologiczna Polski w skali 1: 50 000
(1955-1960)  utworzono  wektorowa  mape  geologicznych  utworéw
powierzchniowych. Wspotczesny lej depresji przedstawiono w oparciu 0 Mape
Hydrogeologiczna Polski w skali 1: 50 000 (1997-1998).

Pierwszym etapem badan byto opracowanie warstw wektorowych na
podstawie materiatéw kartograficznych. W tym celu mapy skalibrowane zostaty
metoda afiniczna (na podstawie nieregularnie rozmieszczonych punktow),
a nastepnie zwektoryzowane. W efekcie uzyskano warstwy prezentujace sie¢
hydrograficzna (warstwg ciekow i warstwe zbiornikdw) w kazdym z obranych cigé
czasowych oraz warstwy tematyczne: punkty z rzedna wysokosci wyrobisk kopaln
cynkowo-otowiowych, mape geologiczna utwor6éw powierzchniowych, a takze
cyfrowe modele terenu dla konca XX wieku oraz dla przetomu XIX i XX wieku.
Ten ostatni okres potraktowano jako model wejsciowy zaktadajac, ze od poczatku
XIX do przetomu XIX i XX wieku miaty miejsce stosunkowo niewielkie
przeobrazenia rzezby.

Mapa zmian wybranego elementu sieci hydrograficznej

Mapa zmian jest kartogramem przedstawiajacym tendencje przemian
wybranego parametru, w okreslonym czasie. Istotne jest, aby analizowane
parametry byty danymi wzglednymi, odnoszacymi wartos¢ obranej cechy do
powierzchni pola odniesienia. Opracowanie mapy nalezy rozpoczaé od
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przygotowania siatki bazowej kartogramu ztozonej z p6l podstawowych
0 odpowiednio dobranej powierzchni i ksztatcie. W omawianym przypadku,
do zobrazowania metody, jako pole podstawowe obrano heksagon o powierzchni
25 hektar6w. Skonstruowana siatke przycieto do granic badanego obszaru,
co wyeliminowato btedy zwiazane z niedoktadnoscia danych wyjsciowych poza
obszarem badan. Siatka ta stanowita baze do wykonywania wszelkich obliczen
zwigzanych z badanym elementem $rodowiska. W przyktadzie uwzgledniono dwa
parametry dotyczace sieci hydrograficznej: gestos¢ sieci rzecznej oraz jeziornosé
obszaru. Parametry te obliczono na podstawie nastepujacych wzoréw (Bajkiewicz-
Grabowska i Magnuszewski 2002):

D= %(kmkmz) o,
gdzie: D — gestos¢ sieci rzecznej (km-km),
| — dtugosé wszystkich ciekow (km),
P — powierzchnia pola podstawowego,
Jo — wskaznik jeziornosci (%),
F, — powierzchnia zbiornikow wodnych.

Aby uzyska¢ podstawe do analizy graficznej zmian danego komponentu
utworzono baze¢ danych dla kazdego cigcia czasowego. W tym celu kazdemu z pol
podstawowych w przygotowanej siatce nadano wartos¢ obliczanego parametru.
Po opracowaniu baz danych dla kazdego z analizowanych krokéw czasowych
niezbedne byto ztaczenie poszczegdlnych danych w jedna baze w taki sposéb, aby
kazdemu polu podstawowemu odpowiadat jeden wiersz bazy prezentujacy wartosé¢
parametru w nastepujacych po sobie krokach czasowych. Utworzony plik
wyeksportowano do formatu xls, aby dalsze operacje przeprowadzi¢ w arkuszu
kalkulacyjnym Excel. Dla kazdego rekordu analizowanej bazy, poprzez
zastosowanie funkcji statystycznej Nachylenie, obliczono wartos¢ nachylenia linii
regresji liniowej, ktora dostosowana jest do zbioru punktow danych w wartosciach
Y i X. Zmodyfikowane w ten sposéb dane wczytano do aplikacji GIS i stosujac
proste zapytanie SQL wyodrebniono nastepujace grupy:

— cecha nie wystepowata (wartosci analizowanego parametru we wszystkich
przypadkach wynosity 0),

— cecha wystgpowata w jednym cigciu czasowym (parametr wystapit tylko
raz).

Na podstawie wspoétczynnika nachylenia sklasyfikowano pozostate 3 grupy:

— cecha wykazywata tendencje zblizona do statej (gdy wspotczynnik
nachylenia miescit si¢ w przedziale od -0,05 do 0,05),

— cecha wykazywala tendencje rosnaca (gdy wspotczynnik nachylenia byt
dodatni),

— cecha wykazywata tendencje malejaca (gdy wspdiczynnik nachylenia byt
ujemny).
Tak opracowana baza danych umozliwita wykonanie na podstawie obranej siatki

25
= <2100 (%)
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podstawowej, mapy indywidualnych Kkategorii, a w efekcie graficzne
przedstawienie rejondw, gdzie omawiany parametr wykazywat okreslona tendencje
— mapg zmian (ryc. 1). Przeprowadzona analiza pozwolita stwierdzic¢, iz jeziornos¢
byta parametrem, ktory cechowat si¢ duza dynamika zmian. W obrebie 217 pdl
podstawowych (41%), odnotowano wystepowanie zbiornikéw wodnych jedynie
podczas jednego ciecia czasowego. Tendencja rosnaca jeziornosci, miata miejsce
w przypadku 64 pdl podstawowych, co stanowito 12% i wystepowata gtdwnie
w centralnej czesci obszaru (teren eksploatacji wegla kamiennego) (ryc.1).
Charakterystyczny przebieg zmian jeziornosci ma zwiazek przede wszystkim ze
specyfika tego elementu $rodowiska wodnego w obrebie bytomskiego rejonu
ztozowego. Zdecydowana wiekszos¢ akwendw cechuje si¢ tu bowiem mata
powierzchnia i objetoscia (zbiorniki w zapadliskach, nieckach osiadania),
co w efekcie prowadzi do szybkiego, naturalnego ich zaniku. Duza liczba
zbiornikow jest réwniez likwidowana, szczegOlnie jesli tworza sie w miejscach
przeznaczonych pod zabudowe. Drugi z analizowanych parametrow — gesto$¢ sieci
rzecznej, cechowala natomiast ciagtos¢ przemian (tendencja wzrastajaca lub
malejaca). W obrebie 86 pol podstawowych (16%) odnotowano wzrost tego
parametru. Proces ten wystepowat gtdwnie w zalesionej, zachodniej czesci
bytomskiego rejonu ztozowego i zwiazany byt z utworzeniem sieci rowow
odwadniajacych oraz z odnawianiem sie ciekdw po tym jak nastapito podniesienie
si¢ zwierciadta wod podziemnych (gdy wstrzymano odwadnianie wyrobisk rud
cynku i otowiu). Na terenach zabudowanych natomiast, wystepowat staty spadek
gestosci sieci rzecznej (75 pdl podstawowych — 14%), zwiazany z likwidacja,
zanikiem lub regulacja ciekow (ryc. 1).

Wyznaczenie zasiegu odwodnienia gorotworu oraz okreslenie jego wptywu na
powierzchniowsg sieé¢ hydrograficzna

Do przeprowadzenia analizy wykorzystano cyfrowy model terenu
przygotowany dla bytomskiego rejonu ztozowego reprezentatywny dla kazdego
z cig¢ czasowych oraz dane punktowe reprezentujace rzedna wysokosci wyrobisk
kopaln rud cynku i otowiu. Kazdemu z punktow przyporzadkowano wysokosé
terenu, po czym obliczono jego glebokosé. Nastepnie dla kazdego z nich
wyznaczono wartosci zasiegbw lejow depresji przy zastosowaniu wzoréw
zaproponowanych przez H. Bujwid (1966):

R=3000svk

gdzie:
R — zasigg leja depresji,
s — depresja w otworze badawczo — eksploatacyjnym (m), przy czym
za wspoOtczynnik s przyjeta zostata glebokos¢ wyrobisk w danym
punkcie,
k — wspotczynnikow filtracji (m-s™), usredniony wspétczynnik k dla
zbiornika Bytom (1,8-10“m-s™) przyjeto za A. Kowalczykiem
i in. (1996).

Nastepnie dla kazdego z punktéw wyznaczono osobny zasieg leja zgodny
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z dokonanymi obliczeniami. Na okrggach prezentujacych zasiegi lejow depresji
opisano punkty o wartosci wysokosci terenu dla punktu wyjsciowego. Po utworzeniu
warstwy punktowej prezentujacych zasiegi lejéw depresji wyodrebniono jedynie
punkty wskazujace na zewnetrzny zasieg wszystkich lejow po ich natozeniu
na siebie. Na ich podstawie oraz na podstawie punktow okreslajacych rzedna
wyrobisk utworzono siatke rastrowa (model) imitujaca przyblizony ksztatt
zwierciadta wod podziemnych. Dane zinterpolowane zostaly metoda naturalnego
sasiedztwa i obcigte powstatym we wczesniejszym etapie regionem obrazujacym leje
depresji. Przy zastosowaniu prostej algebry map powstaty raster zostal przeciety
z modelem terenu. Wykonano dziatanie: Gridl/Grid2, gdzie Gridl prezentowat
model zwierciadla wod podziemnych, Grid2 natomiast model terenu. Wartosci
powyzej w rastrze wynikowym wskazywaty na obszary gdzie model zwierciadta
wod podziemnych ,,wychodzi” ponad model terenu. Obszary te zostaty wybrane przy
zastosowaniu  zapytania  wyodrebniajacego  rejony  spelniajace  warunek
Grid1/Grid2<=1. Z tak powstalego rastra utworzono warstwe wektorowa,
przedstawiajaca hipotetyczny zasieg leja depresji. Procedure przeprowadzono dla
poczatku XIX w. i przetomu XIX i XX w., lej wspotczesny wyznaczono natomiast
w oparciu 0 Mape Hydrogeologiczna Polski (1997-1998). Otrzymane zasiegi lejow
depresji  przecieto nastepnie z wektorowa mapa geologiczng utworéw
czwartorzedowych wyodrebniajac obszary: odwodnione i nieodwodnione przykryte
utworami staboprzepuszczalnymi oraz odwodnione i nieodwodnione przykryte
utworami przepuszczalnymi. Nastepnie dla kazdego z wyodrebnionych obszarow
obliczono jeziornos¢ i gestosé sieci rzecznej w analizowanych cieciach czasowych.
Wynikiem prac byla czasoprzestrzenna baza danych prezentujaca parametry sieci
hydrograficznej w obrebie danej kategorii terenu. Zmiany parametréw dla obszaréw
0 poszczegolnych kategoriach przedstawione zostaty na wykresie liniowym (ryc. 2).
Przeprowadzona analiza wykazata, iz w ciagu badanego okresu na terenach
nieodwodnionych mial miejsce wzrost gestosci sieci rzecznej, natomiast na
odwodnionych spadek (ryc. 2). W przypadku obszaréw nieodwodnionych wystapito
zroznicowanie w przemianach gestosci sieci rzecznej, ktére zalezne byto od rodzaju
utworéw geologicznych wystepujacych na powierzchni. Na terenach pokrytych
utworami przepuszczalnymi wystapit nieznaczny spadek zageszczenia sieci
hydrograficznej (z 1,77 do 1,72 km-km™), ktéry wiaza¢ mozna z regulacja rzek.
Natomiast obszary pokryte utworami staboprzepuszczalnymi cechowat duzy wzrost
gestosci sieci rzecznej (z 0,35 do 0,88 km-km™®), wynikajacy z utworzenia licznych
sztucznych ciekéw (gtdwnie rowdw melioracyjnych). Proces spadku zageszczenia
sieci rzecznej na obszarach odwodnionych, wiaza¢ nalezy z dominujacymi rodzajami
dziatalnosci w ich obrebie. Rozpowszechniona na duza skale eksploatacja gérnicza
(gérnictwo wegla kamiennego, rud cynku i otowiu) oraz postepujaca urbanizacja,
doprowadzity bowiem do likwidacji ciekéw lub ich samoistnego zaniku w wyniku
infiltracji. Mniejsza tendencja spadkowa w obrebie terenéw pokrytych utworami
przepuszczalnymi natomiast, zwiazana jest z faktem, ze w wielu przypadkach koryta
ciekdw zostaty uszczelnione (np. poprzez wybetonowanie). Zabiegi te miaty na celu
uniemozliwienie infiltracji wéd rzecznych w podtoze i ochrone kopaln przed
zalaniem. Jeziorno$¢ w obrebie poszczegolnych kategorii terendw wykazywata
tendencje rosnaca (ryc.2). Najwiekszy wzrost tego parametru odnotowano na
obszarach nieodwodnionych (z 0,03% do 2,1%) i odwodnionych (0,1% do 1,7%)
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pokrytych utworami staboprzepuszczalnymi. Najmniejszy wystapit natomiast na
terenach odwodnionych (0,3% do 1,2%) i nieodwodnionych (1,2% do 2,3%),
pokrytych utworami przepuszczalnymi. Wynika z tego, ze powstawanie zbiornikow
wodnych wykazuje mata zaleznos¢ od odwodnienia obszaru, jest natomiast silnie
skorelowane z rodzajem utwordw geologicznych wystepujacych na powierzchni.

Okreslenie  zmian struktury sieci hydrograficznej spowodowanych
modyfikacja stosunkow wysokosciowych terenu

Woaglebne wydobycie surowcdw prowadzono w rejonie bytomskim przez
ostatnie 200 lat. Eksploatowano w ten sposéb rudy metali niezelaznych oraz wegiel
kamienny. Posrednim efektem tego procesu byto i jest powstawanie odksztatcen
rzezby terenu, w postaci form negatywnych (niecki osiadania, zapadliska) oraz
pozytywnych (haldy, zwatowiska). Formy te maja istotny wplyw na strukture
powierzchniowej sieci hydrograficznej. Aby liczbowo i graficznie przedstawic¢
zmiany rzezby, ktére nastapity od poczatku XIX w. do konca XX w. zastosowano
modele terenu reprezentatywne dla tychze cige¢ czasowych. Nastepnie przy pomocy
prostej algebry map wykonano mape zmian rzezby. W tym celu odjeto od modelu
dla poczatku XIX wieku model wspotczesny. W wyniku tego zabiegu powstata
mapa, w obrgbie ktdrej rejony o wartosciach ujemnych prezentowaty
antropogeniczne pozytywne formy rzezby terenu, o wartosciach dodatnich obszary
podlegajace osiadaniom, za$ obszary o wartosciach niewiele réznych od 0
przedstawiaty brak zmian rzezby (rozbieznosci od 0 wynikaty przede wszystkim
z bted6w kalibracji map archiwalnych oraz niedoktadnosci w przedstawiania na nich
rzezby terenu). Z powstatej mapy rastrowej wygenerowano nastepnie mape
izoliniowa, liczbowo prezentujaca modyfikacje wysokosci terenu, ktore powstaty
w okresie od poczatku XIX w. do konca wieku XX. Na podstawie mapy izoliniowej
utworzone zostaty obszary wykazujace nastgpujace cechy: zwigkszenie wysokosci
0 15m i wiecej, 0 10 m i wiecej, 0 5m i wiecej; zmniejszenie wysokosci 0 5m
i wiecej, 0 10m i wiecej, 0 15 m i wiecej, 0 20m i wiecej, 0 25m i wiecej,
zmniejszenie wysokosci 0 30 m i wigcej oraz brak zmian wysokosci.

Obszary te przeciete zostaly nastepnie z warstwami wektorowymi
prezentujacymi sie¢ hydrograficzna w poszczegdlnych cieciach czasowych.
Uzyskane wyniki przedstawiono w wersji graficznej (ryc.3). Dla kazdego
z obszaréw obliczona zostala jeziorno$¢ oraz gestos¢ sieci rzecznej. Wykonane
obliczenia ztaczono nastepnie w baze danych prezentujaca zmiany parametrow dla
poszczegoblnych cig¢ czasowych w okreslonych przedziatach wysokosciowych. Przy
zastosowaniu arkusza kalkulacyjnego Excel dla kazdego z powstatych rekordow
stosujac funkcje Nachylenie wskazano tendencje zmian obydwu obliczonych
parametrow. Wyniki zaklasyfikowane zostaty do trzech grup:

— tendencja wzrastajaca (wspdtczynnik nachylenia dodatni),

— tendencja stata (wspbtczynnik nachylenia zawierajacy sie w przedziale od
-0,005 do 0,005),

— tendencja malejaca (wspotczynnik nachylenia ujemny).
Stosujac wyb6r SQL, kazdemu z parametrow w obrebie poszczeg6lnych
rekordéw, nadano kolejno wartos¢ 1 (trend rosnacy), O (trend staty) oraz -1 (trend
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malejacy), wartos¢ ta roboczo nazwano wspotczynnik zmian. Nastepnie dla
kazdego z rekordow wartosci te zostaty zsumowane (sumaryczny wspotczynnik
zmian). W efekcie wykonanych obliczen uzyskano zestawienie zaprezentowane
w tabeli 1. Po dokonaniu analizy otrzymanych wynikéw, stwierdzono iz:

— sumaryczny wspbtczynnik zmian wynoszacy 2 lub -2 okresla obszary
0 wzroscie lub spadku zageszczenia sieci hydrograficznej,

— sumaryczny wspotczynnik zmian wynoszacy 1 lub -1 wskazuje na obszary
gdzie zachodzita zmiana jednego z parametrow,

— sumaryczny wspotczynnik zmian wynoszacy 0 oznacza brak zmian
zageszczenia sieci hydrograficzne;.

Tab. 1. Czasoprzestrzenna baza danych dotyczaca zmian parametréw sieci hydrograficznej
na obszarach o okreslonych modyfikacjach wysokosciowych

Tab. 1. Time-spatial data base concerning changes of the hydrographic grid parameters
on the areas of specified height modification

Gestosc sieci rzecznej Jeziornosé =
=
> > N
> _ZI:J o =] _ZI:J % é
s | |2 2 | | 2 €| S
_ s = qé @ S = x "E’ @ N N Tendencja zmian
Kategoria x X 2 S X e X = S x | 5 7a .
x| 2 3 = X 2 3 z | g geszczenia
obszary XXX |22 2| X| 2] 5| & sicihydograficznej
1 X|8|8|8|38|%X|g|8|8|= yerog !
= = 2 = = = P4 S c
2|3 2 | & 8 = | 5
a T £
>
(%]
Brak zmian | o1 | 100|124 |0,164| 1 | 038 | 044 | 1,00 |0357| 1 | 2 |Werostzageszezenia
wysokosci sieci hydrograficznej
SM 1041034043 [0015] 1 |028|019|153 0622 1 | 2 |Werostzageszezenia
| wigcej sieci hydrograficznej
o N
5 | 10M 1630 (039 054 (0121 1 |023]024 1650700 1 | 2 |W2rostzageszczenia
§ i wigcej sieci hydrograficznej
= :
2 | 15M 1505|020 043[0193] 1 |003| 01 |117 |0571| 1 | 2 |Werostzageszezenia
§‘ i wigcej sieci hydrograficznej
[} .
S |.20m 1605 010|075 |0352| 1 | 006 | 008|203 0986 1 | 2 |Werostzageszczenia
™[I wigcej sieci hydrograficznej
2 :
S [ M 1006 [000]|1,23]0584 1 |000|007|829 4145 1 | 2 |Werostzageszczenia
S i wigcej sieci hydrograficznej
30m 6001000 | 257 |1,286] 1 | 000|001 2583012014 1 | 2 |WErostzageszczenia
i wigcej sieci hydrograficznej
05 5M | 1960660910172 -1 | 036|089 | 090 |0271| 1 | o | ZMianajednego
=2 1 wigce) zparametrow
v O N N
281.10m 11501143 132]0056 1 | 078|117 |077 |-0006| -1 | o | ZMianajednego
&8 |i wiccej Z parametrow
= :
RE[15m |\ el 14 0980828 -1 | 157 | 000|013 0719 -1 | -2 |SPadek zageszczenia
i wigcej sieci hydrograficznej.

Zrédto: opracowanie na podstawie ryc. 3

Wyniki zostaty przedstawione w wersji graficznej (ryc. 3). Przeprowadzona
analiza wykazata, ze wzrost zageszczenia obiektow hydrograficznych wystapit na
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obszarach podlegajacych osiadaniom oraz w obrebie tych, ktére nie ulegaty
zmianom wysokosciowym. Na terenach, w obrebie ktérych odnotowano
zwigkszenie wysokosci (hatdy, nasypy) nie wystepowaty zmiany zaggszczenia
zjawisk hydrograficznych lub parametr ten wykazywat tendencje malejaca (ryc. 3).
Najwigksze przemiany odnotowano na terenach, ktére obnizyty wysokos¢ o ponad
30 m. Zmiany te nastapity w przypadku gestosci sieci rzecznej (wspdtczynnik
nachylenia 1,286) i jeziornosci (wspotczynnik nachylenia 12,914) (tab. 1). Obszary
te utozsamiac nalezy z nieckami osiadania, a rosnaca tendencje¢ zageszczenia sieci
hydrograficznej z powstawaniem podmoktosci i zalewisk, oraz rowdw
odwadniajacych je.

Podsumowanie

Zaproponowane metody pozwolity na zaprezentowanie mozliwosci
zastosowania systemOw informacji geograficznej do badahn przemian sieci
hydrograficznej w dtugim okresie czasu. Analizy przeprowadzone zostaty w oparciu
o0 roznorodne, dostepne, materiaty analogowe. Na podstawie przeprowadzonych badan
sformutowano nastepujace wnioski:

— analogowe materiaty kartograficzne z réznych okreséw czasu, cechujace sig¢
podobna skala i dokiladnoscia, sa solidna i wiarygodna podstawa do
przeprowadzania analiz czasoprzestrzennych,

— zastosowane w kazdym przyktadzie analizy przestrzenne daty poréwnywalne
wyniki pozwalajace na rozpatrzenie czasoprzestrzennych przemian sieci
hydrograficznej,

— najlepsze wyniki osiagnigto pracujac na danych wzglednych (odniesionych do
jednostki powierzchni) bowiem nie zawsze liczebnos¢ elementu jest wprost
proporcjonalna do jego rozprzestrzenienia,

— narzedzia GIS umozliwiaja precyzyjne oraz wielowymiarowe przedstawienie
zmian sieci hydrograficznej w powiazaniu z roéznymi czynnikami
determinujacymi owe zmiany,

— korelacja powstatych map z innymi warstwami wektorowymi lub obrazami
rastrowymi pozwala wnioskowa¢ o cechach obszaréw, w obrebie ktorych dany
parametr sieci hydrograficznej zmieniat si¢ w okreslony sposob.
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Messtischblétter, Herausgegeben von der Preufischen Landesaufnahme, 1883: skala
1: 25 000, Reichsamt fur Landesaufnahme, arkusze: 3309 Beuthen (Bytom), Berlin;
3308 Hindenburg (Zabrze), Berlin; 3310 Laurahitte (Siemianowice), Berlin.

Preussische Ur-Messtischblatter, 1823, skala 1: 25000, arkusze: 3309 Beuthen (Bytom);
3308 Hindenburg (Zabrze); 3310 Laurahiitte (Siemianowice).

Szczegbtowa Mapa Geologiczna Polski. 1955-1960: skala 1:50 000, Panstwowy Instytut
Geologiczny, Warszawa, arkusze: M-34-50-D (nr 910) Bytom (aut. S. Biernat);
M-34-51-C (nr 911) Wojkowice (aut. S. Biernat); M-34-62-B (nr 942) Zabrze
(aut. J. Wyczo6tkowski); M-34-63-A (nr 943) Katowice (aut. S. Biernat,
M. Krysowska).
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Summary

Possibilities of use of GIS tools to examine surface hydrographic network changes
are presented. A period of the last 200 years was chosen for the analysis, and works were
made on the basis of available analog materials. Three exemplary methods to present
hydrographical network parameter changes in relation to different factors were presented.
Researches conducted enabled to state that archival cartographic materials are solid and
reliable basis to conduct spatial analysis. This materials can be compared with contemporary
data, and the results obtain enable an influence of the analyzed factors on the hydrographic
network changes.
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Ryc. 1. Mapy zmian jeziornosci (A) i gestosci sieci rzecznej (B)

1 — cecha nie wystepowata, 2 — cecha wykazywala tendencje malejaca, 3 — cecha wykazywata
tendencje¢ rosnaca, 4 — cecha wykazywata tendencje zblizona do statej, 5 — cecha wystepowata
w jednym cieciu czasowym

Zrédto: opracowanie na podstawie: Preussische Ur-Messtischblétter (1823), Messtischblatter (1883),
Mapa Topograficzna Polski (1986-1988), Mapa Topograficzna Polski (1994)

Fig. 1. A maps of density changes of lakes density changes (A) and the river density (B)

1 — characteristic was not present, 2 — characteristic displayed decreasing tendency, 3 — characteristic
displayed growing tendency, 4 — characteristic displayed comparable to constant tendency,
5 — characteristic was present at a specific moment of time

Source: made on the basis of Preussische Ur-Messtischblétter (1823), Messtischblétter (1883),
Topographic Map of Poland (1986 -1988), Topographic Map of Poland (1994)
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Ryc. 3. Mapa zmian rzezby terenu (A) oraz mapa tendencji zmian zaggszczenia Sieci

hydrograficznej w obrebie obszardw o okreslonych kategoriach zmian rzezby (B)
1 — zmniejszenie wysokosci 0 5 m i wigcej, 2 — zmniejszenie wysokosci 0 10 m i wigcej,
3 — zmniejszenie wysokosci 0 15 m i wigcej, 4 — zmniejszenie wysokosci 0 20 m i wigcej,
5 — zmniejszenie wysokosci 0 25 m i wigcej, 6 — zmniejszenie wysokosci 0 30 m i wiegcej,
7 — zwiegkszenie wysokosci 0 5 m i wigcej, 8 — zwiekszenie wysokosci 0 10 m i wiecej,
9 — zwigkszenie wysokosci 0 15 m i wigcej, 10 — brak zmian wysokosci, 11 — brak zmian
zageszczenia sieci hydrograficznej, 12 — spadek zagegszczenia sieci hydrograficznej, 13 — wzrost
zageszczenia sieci hydrograficznej

Zrédto: opracowanie na podstawie: Preussische Ur-Messtischblatter (1823), Messtischblatter (1883)
Mapa Topograficzna Polski (1986-1988), Mapa Topograficzna Polski (1994)

Fig. 3. A map of land relief changes (A) and tendency map of hydrographic network
densification within regions with definite land relief changes:

1 — altitude decrease about 5 m and more, 2 — altitude decrease about 10 m and more, 3 — altitude
decrease about 15 m and more, 4 — altitude decrease about 20 m and more, 5 — altitude decrease about
25 m and more, 6 — altitude decrease about 30 m and more, 7 — altitude increase about 5 m and more,
8 — altitude increase about 10 m and more, 9 — altitude increase about 15 m and more, 10 — no altitude
changes, 11 — no hydrographic network densification changes, 12 - hydrographic network
densification decrease, 13 — hydrographic network densification increase

Source: made on the basis of Preussische Ur-Messtischblatter (1823), Messtischblatter (1883),
Topographic Map of Poland (1986-1988), Topographic Map of Poland (1994)
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Streszczenie: Antropogeniczne zbiorniki wodne sa specyficznym i jednym z najbardziej
dynamicznie zmieniajacych si¢ elementdéw sieci hydrograficznej. Pomimo iz uformowaty
si¢ one w misach bedacych efektem dziatalnosci cztowieka, to od momentu powstania
ulegaja takim samym procesom jak jeziora naturalne. Obecnie czesto odgrywaja role
zblizona do naturalnych ekosysteméw i sa uzytkowane rekreacyjnie przez caty rok.
Ze wzgledu na bezpieczenstwo uzytkowania zbiornikdw bardzo wazne jest, aby poznaé¢
prawidtowosci w ksztattowaniu zjawisk lodowych na calej powierzchni zbiornika.
Do najwazniejszych naleza zmiany miazszosci pokrywy lodowej w czasie i jej
zroznicowanie w obrebie catej powierzchni zbiornika. W artykule autorzy zwroécili uwage
na prawidtowosci w funkcjonowaniu pokrywy lodowej w sezonie zimowym 2008/09
na szesciu wybranych antropogenicznych zbiornikach wodnych Wyzyny Katowickiej.

Stowa kluczowe: zjawiska lodowe, Wyzyna Katowicka, antropogeniczne zbiorniki wodne
Key words: ice phenomena, Katowicka Upland, anthropogenic water reservoirs

Whprowadzenie

Antropogeniczne zbiorniki wodne stanowia specyficzny i jeden z najbardziej
dynamicznie zmieniajacych si¢ elementéw krajobrazu Wyzyny Katowickiej. Mimo
tego, iz utworzyly sie one w misach bedacych wynikiem dziatalnosci cztowieka,
to od momentu powstania podlegaja takim samym procesom jak jeziora naturalne
(Molenda 2005). Obecnie spetniaja one role zblizona do ekosystemow naturalnych
i sa w wielu przypadkach wykorzystywane rekreacyjnie przez caty rok. Ze wzgledu
na bezpieczenstwo uzytkowania zbiornikow niezwykle istotne staje Si¢ wigC
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poznanie prawidtowosci przebiegu zjawisk lodowych w ich obrebie. Wystepowanie
zjawisk lodowych, przez ktdre rozumie si¢ obecnos¢ lodu w wodzie bez wzgledu
na jego strukturg, forme i czas trwania, zalezne jest gtdwnie od uwarunkowan
przyrodniczych (Choinski 2007). Najwazniejsze z nich to: warunki atmosferyczne,
morfometria misy zbiornika oraz jej potozenie. Przebieg zlodzenia moze
by¢ modyfikowany takze przez czynniki antropogeniczne (Grzes 1974, Rzetata
2008, Rzezata i in. 2009). Problematyka przebiegu zjawisk lodowych
w antropogenicznych zbiornikach wodnych byta dotychczas stosunkowo rzadko
poruszana w polskiej literaturze limnologicznej. Problemem tym w regionie
gornoslaskim zajmowali sie A.Jagus i M. Rzetata (2000, 2003, 2008),
M.A. Rzetata (2003), M.Ruman i M. Rzetata (2005), B. Strugata (2006),
M. Rzetata (2008), A. Jankowski i in. (2009), R. Machowski i M. Ruman (2009)
oraz M. Rzetata i in. (2009).

Cel i metody badan

Celem badan byto okreslenie czasowego i przestrzennego przebiegu zjawisk
lodowych, zachodzacych w obrebie antropogenicznych zbiornikéw wodnych.
Aby zrealizowa¢ zatozony cel wykonano szereg pomiardw i obserwacji
terenowych. Pomiary stuzace okresleniu czasowej zmiennosci zlodzenia
wykonywane byty dwa razy w tygodniu od 20 listopada do 23 marca w sezonie
zimowym 2008/2009. W okresie zamarzania zbiornikéw oraz ablacji, pomiary
prowadzone byly czesciej, w odstepach 2-3 dniowych. W celu okreslenia
miazszosci pokrywy lodowej reprezentatywnej dla catego akwenu, grubos¢ lodu
mierzono w pigciu punktach, rozmieszczonych w miarg rownomiernie w obrebie
badanych zbiornikéw. Pomierzone wartosci byly nastepnie usredniane. Podczas
badan okreslano strukturg pokrywy lodowej oraz $nieznej i wody zalegajacych na
tafli lodu w poszczeg6lnych etapach zlodzenia. Przeprowadzone badania terenowe
uzupetniono dokumentacja fotograficzna.

W dniu 18 stycznia na zbiorniku Brantka wykonano dodatkowe badania
zroznicowania grubosci pokrywy lodowej w obrgbie catej powierzchni akwenu.
W tym celu nawiercono i pomierzono grubos¢ lodu w 33 otworach. Wspdtrzedne
geograficzne otwordéw okreslone zostaty przy pomocy odbiornika GPS’a. Srednia
miazszos¢ lodu podczas badanego okresu przedstawiono w postaci wykresu
liniowego na tle dobowych sum opaddw i sredniej dobowej temperatury powietrza,
pochodzacych ze stacji meteorologicznej w Sosnowcu. Natomiast dane
przestrzenne poddane zostaty analizie w oprogramowaniu VerticalMapper
(Mapinfo Professional 7.0). W pierwszym etapie, na podstawie pomiaréw
terenowych, opracowano mape zréznicowania miazszosci pokrywy lodowej.
Nastepnie dokonano interpolacji, czego efektem byto wygenerowanie izopachyt
(linii réwniej miazszosci lodu). Powstata w ten spos6b mapa izoliniowa
przedstawiona zostata na tle wspotczesnego zasiegu zbiornika (2008 r.).

Charakterystyka badanych zbiornikéw

Do badan zjawisk lodowych wytypowano szes¢ antropogenicznych
zbiornikébw wodnych (ryc. 1), potozonych w obrebie mezoregionu Wyzyna
Katowicka, stanowiacego jeden z subregionéw Wyzyny Slaskiej (Kondracki 2000).
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Badane zbiorniki zlokalizowane sa na terenie trzech miast, tj. Bytomia, Czeladzi
i Siemianowic Slaskich (Dualis i Hibszer 2008). Najwigkszy z nich, zbiornik
Brantka, ktory potozony jest w centralnej czgsci Bytomia i ma obecnie
powierzchnig ponad 20 ha (tab. 1). Jest to rozlegte zalewisko powstate w niecce
osiadania, ktore zasilane jest poprzez wody opadowe, podsiak wod gruntowych
oraz z kanalizacji (ryc. 2A).

Podobna geneze ma, potozony na terenie Siemianowic Slaskich, zbiornik
Haldex. Petni on funkcje osadnika wod technologicznych pochodzacych
z zaktaddw przemystowych spdtki weglowej Haldex. Ma on powierzchnie 1,5 ha
(tab. 1). Trzy z badanych zbiornikow (Rzesa I, Rzesa Il, Przetok) utworzyly sie
w niewielkich zagtebieniach powstatych w wyniku powierzchniowego wydobycia
piasku. Zbiorniki Rzesa | i Rzesa Il zostaty utworzone w wyniku przegrodzenia
watem ziemnym wiekszego zbiornika powyrobiskowego Rzesa.

Tab. 1. Wybrane parametry morfometryczne,
badanych zbiornikéw

morfogenetyczne i fizyko-chemiczne

Tab. 1. Chosen morphometric, morphogenetic and physico-chemical parameters
of researched water reservoirs
N.aZW.a Gornik Haldex Rzesa | Rzesa Il Przetok Brantka
zbiornika
. Siemianowice | Siemianowice | Siemianowice | Siemianowice ,
Lokalizacja | =g i Slaskie Slaskie Slaskie | CZeladz | Bytom
Geneza misy misa niecka . . . niecka
zbiornika sztuczna osiadania wyrobisko wyrobisko | wyrobisko osiadania
Powierzchnia
zbiornika 0,7 15 1,7 1,2 15 21,3
(ha)
Dtugos¢
maksymalna 120 174 234 142 254 981
(m)
Szerokosé
maksymalna 102 128 125 114 82 362
(m)
Przewodnos¢
(uS-c m'l) 472 1500 1417 1163 969 1257
pH 7,42 7,41 7,13 7,07 7,62 6,39
Natlenienie 101,3 88,8 91,1 98,4 75,9 80,9
(%)
Zaw. tlenu
(mg-dm‘3) 14,6 12,3 12,0 13,5 10,9 11,2

Zr6dio: opracowanie wiasne

Zbiornik Rzesa Il zasilany jest przez caty rok ze studni giebinowej.
Najmniejszym z analizowanych akwendw, a jednoczesnie funkcjonujacym
najdtuzej, bowiem od lat 90-tych XIX w., jest zbiornik Gérnik, réwniez
zlokalizowany w Siemianowicach Slaskich. Poczatkowo stanowit on element
zatozenia parkowego nalezacego do rodziny von Rheinbaben. Pierwotnie zasilany
byt on poprzez doptyw wdd z Zaktaddéw Gérniczych Rozalia. Po zaprzestaniu
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dostaw waéd kopalnianych zbiornik zaczat stopniowo zanika¢, lecz duza wartos$é
przyrodnicza tworzonego przez niego ekosystemu byta przyczyna podjgcia decyzji
0 jego rewitalizacji. W zwiazku z przeprowadzonymi pracami, dno zbiornika
uszczelnione zostato folia, a z potozonej w poblizu studni giebinowej
Michatkowice doprowadzono rurociag okresowo zasilajacy akwen.

Wyniki badan

Zamarzanie wod zbiornika ma miejsce, gdy srednia dobowa temperatura
powietrza spada ponizej 0°C, a przypowierzchniowa warstwa wod limnicznych
stopniowo wychtadza sie do temperatury krzepniecia (Grzes 1974, Choinski,
2007). W przypadku zbiornikbw objetych badaniami proces ten przebiegat
stosunkowo szybko, bowiem juz po uptywie jednej, dwoch déb od momentu,
gdy zanotowano ujemna s$rednia dobowa temperatur¢ powietrza, wystapit 16d
w strefie brzegowej. Nalezy jednak nadmieni¢, iz pomimo zblizonych parametréw
morfometrycznych (z wyjatkiem zbiornika Brantka) r6znica w rozpoczeciu procesu
zamarzania w przypadku poszczegdlnych zbiornikéw wyniosta az trzy doby. Léd
brzegowy najwczesniej, bowiem juz 23.11.2008 r., pojawit sie na akwenach Gornik
i Haldex, 24.11.2008r. na Brantce, a 25.11.2008r. na zbiorniku Rzesa |I.
Najpozniej, bowiem dopiero po trzech dobach (26.11.2008 r.) zjawiska lodowe
rozpoczely sig na zbiornikach Rzegsa Il i Przetok, co wiaza¢ nalezy z dostawa do
nich cieplejszych wod. Efektem kilkudniowego utrzymywania si¢ stosunkowo
niskiej temperatury powietrza, a szczeg6lnie nocnych przymrozkéw, byt stopniowy
rozwoj pokrywy lodowej postepujacy od strefy brzegowej w kierunku toni. W tym
okresie najmniejsze zbiorniki, Haldex i Gérnik, catkowicie pokryly sie lodem.
Zwarta pokrywa lodowa na tych akwenach utrzymata si¢ zaledwie dwie doby.
W przypadku pozostatych zbiornikdw zasieg zjawisk lodowych ograniczony byt
jedynie do strefy brzegowej. Wzrost sredniej dobowej temperatury powietrza jaki
notowano od 28.11.2008 r. spowodowat catkowity zanik zjawisk lodowych na
wszystkich zbiornikach. Po uptywie kilku dni ponownie odnotowano rozwoj lodu
brzegowego. Sytuacja taka miata miejsce, mimo iz $rednia dobowa temperatura
powietrza byta wyzsza od 0°C a jedynie noca wystepowaty niewielkie przymrozki
(nie przekraczajace -2°C). Na zbiornikach: Haldex, Gornik, Rzesa | i Przetok
ponownie uformowata si¢ zwarta pokrywa lodowa o miazszosci do okoto 2 cm.
Niewielka czes¢ zbiornika Rzesa Il zajat 16d brzegowy, natomiast w przypadku
akwenu Brantka nie notowano zadnych przejawow zlodzenia. W czasie nastepnych
trzech dni, poczawszy od 15.12.2008 r., postepowat proces ablacji, prowadzacy do
catkowitego zaniku zjawisk lodowych. Kolejny etap rozwoju zlodzenia rozpoczat
si¢ 23.12.2008 r. Niemal réwnoczesnie 16d brzegowy pojawit na wszystkich
badanych matych zbiornikach. W przypadku akwenu Brantka rozpoczecie procesu
zamarzania miato miejsce dopiero 26.12.2008 r., a wiec podczas drugiego dnia
z ujemna $rednia dobowa temperatura powietrza. Zwarta pokrywa lodowa na
zbiornikach Haldex, Gérnik, Przetok i Rzesa | uformowala sie po uptywie dwdch
dni od momentu wystapienia lodu w strefie brzegowej. W przypadku zbiornika
Brantka, proces ten trwat zdecydowanie dtuzej, bowiem az 8 dni. Jedynie na
zbiorniku Rzesa Il nie odnotowano utworzenia sie zwartej pokrywy lodowej przez
caly okres trwania ujemnych temperatur powietrza. Sytuacja taka niewatpliwie
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wiaze si¢ z faktem, iz akwen ten jest stale zasilany wodami ze studni gtebinowej.
We wiasciwym etapie zlodzenia odnotowano maksymalne miazszosci pokrywy
lodowej. Warto$§¢ najwyzsza — 28cm - wystapita na zbiorniku Brantka,
na pozostatych natomiast nie przekroczyta 20 cm, oscylujac pomigdzy 15cm
(Rzesa 1) a 18 cm (Haldex, Przetok). W przypadku poszczegélnych zbiornikow
odnotowano kilkudniowa (do 7 dni) roznice pomiedzy czasem wystapienia
maksymalnej miazszosci pokrywy lodowej. Najwczesniej, bowiem juz
17.01.2009 r., wartos¢ maksymalna wystapita na zbiornikach Rzgsa 1, Rzesa I,
Goérnik i Haldex, 06.02.2009r. na zbiorniku Przetok, natomiast najpozniej,
24.02.2009r., na zbiorniku Brantka (ryc.4). Calkowite Ilub czesciowe
(w przypadku zbiornika Rzesa Il) zlodzenie zbiornikdw utrzymywato si¢ do
przetomu lutego i marca. Jako pierwszy, juz 04.03.2009 r., podczas dziewiatego
dnia z odnotowana dodatnia $rednia dobowa temperatura powietrza, zaczat
odmarza¢ zbiornik Przetok. Ablacja nastapita w tym przypadku z kilkudniowym
opdznieniem, bowiem podczas pierwszych siedmiu dni wystepowania $redniej
dobowej dodatniej temperatury noca wciaz miaty miejsce spadki temperatury
ponizej 0°C. Istotne znaczenie miata rowniez zalegajaca na zbiornikach pokrywa
$niezna o duzym albedo, co spowolniato proces ogrzewania wod limnicznych
poprzez promienie stoneczne. Jako kolejne, 05.03.2009 r., odmarza¢ zaczely
zbiorniki Rzesa | i Haldex, w tym samym dniu nastapit rowniez catkowity zanik
zjawisk lodowych na zbiorniku Rze¢sa Il. Na zbiorniku Gornik ablacja rozpoczeta
sie 05.03.2009 r., najpdzniej natomiast na Brantce, — 06.03.2009 r. Najwczesniej
(oprécz czesciowo zlodzonego zbiornika Rzesa Il), 08.03, a wiec po czterech
dniach od momentu rozpadu pokrywy zwartej zjawiska lodowe ustapity na
akwenie Przetok. Nastepnie odmarzaty kolejno: Haldex (09.03), Rzesa | i Brantka
(15.03) i Gornik (20.03).

Badania przeprowadzone 18 stycznia na zbiorniku Brantka pozwolity na
okreslenie prawidlowosci przestrzennego zréznicowania miazszosci pokrywy
lodowej w obrebie catego zbiornika. Najwieksze wartosci w tym czasie (okoto
19 cm) zanotowano w miejscach, gdzie 16d pojawit sie najwczesniej (29.12.2008 r.),
a wigc w strefie brzegowej pdtnocnej czesci zbiornika. Pomiary batymetryczne
wykazaly, iz rejon ten jest stosunkowo phytki, a gtebokosé¢ wody nie przekracza
1 metra. Najciensza pokrywa lodowa (okoto 14 cm) wystepowata w miejscach, gdzie
16d pojawit si¢ najpozniej (okoto 3.01.2009r.), w obrebie rejondw o najwigkszej
giebokosci. Mniejsze grubosci lodu odnotowano takze w miejscach, gdzie do
zbiornika uchodza niewielkie cieki, dostarczajace wody o temperaturze okoto 1°C.
Przeprowadzone badania pozwolity stwierdzi¢, iz maksymalna réznica miazszosci
pokrywy lodowej na zbiorniku Brantka wyniosta 5 cm. Wartos¢ ta $wiadczy o tym,
ze akwen zasilany jest naturalnie, nie wystepuja tu zrzuty wdd podgrzanych
(zanieczyszczenia termiczne) lub silnie zmineralizowanych. Na podstawie
obserwacji prowadzonych na zbiorniku Brantka okreslono réwniez pionowa
strukture pokrywy lodowej. Poczatek rozwoju zjawisk lodowych warunkowany byt
ujemna $rednia dobowa temperatura powietrza, ktéra doprowadzita do silnego
wychtodzenia powierzchniowej warstwy wody.
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Ryc. 3. Przebieg zjawisk lodowych na badanych zbiornikach w sezonie zimowym

2008/2009

1 - brak zjawisk lodowych, 2 — cze$ciowa pokrywa lodowa, 3 — zwarta pokrywa lodowa

Fig. 3. Ice phenomena on the researched water reservoirs in winter season 2008/2009
1 — absence of ice phenomena, 2 — partial ice cover, 3 — ice cover
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Ryc. 4. Zmiany miazszosci pokrywy lodowej w obrebie badanych antropogenicznych

zbiornikéw wodnych na tle sredniej dobowej temperatury i dobowych sum opadéw

1 — é$rednia dobowa temperatura powietrza, 2 — dobowa suma opaddw; 3-8 — miazszo$¢ pokrywy
lodowej na powierzchni zbiornikéw wodnych (3 — Brantka, 4 — Gornik, 5 - Haldex, 6 — Rzesa I,
7 — Rzesa Il, 8 — Przetok)

Fig. 4. The changes of ice thickness in the researched anthropogenic water reservoirs

on the background of the average daily temperature and daily sums of precipitation

1 — average 24 hours air temperature, 1 — 24 hours sums of atmospheric precipitation, 3-8 — thickness
of ice cover on the surface on the water reservoirs (3 — Brantka , 4 — Gornik, 5 - Haldex, 6 — Rzesa I,
7 — Rzesa Il, 8 — Przetok)
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Przy niemal bezwietrznej pogodzie, proces ten spowodowat powstawanie krysztatow
lodu o horyzontalnej orientacji osi optycznej, a w konsekwencji tworzenie twardego
i przezroczystego lodu krystalicznego (Grzes 1974). Utrzymujaca sie w kolejnych
dniach temperatura ujemna powodowata powolny wzrost miazszosci warstwy lodu
krystalicznego od spagu (ryc.5). Proces ten trwat do 18.01.2009r. Zmiana
warunkéw pogodowych (temperatura powyzej 0°C za dnia przy jednoczesnym
wystepowaniu nocnych przymrozkéw) przyczynita sie do stopniowego zahamowania
spagowego przyrostu pokrywy lodowej i rozpoczecia etapu przyrostu stropowego.
Zdecydowany wzrost temperatury podczas dnia spowodowat czesciowe roztopienie
zalegajacego na akwenie $niegu, co doprowadzito do utworzenia kilkucentymetrowej
warstwy wody na powierzchni lodu krystalicznego. Na skutek wystapienia bardzo
niskiej temperatury podczas nocy warstwa ta przeksztatcita sie nastepnie w 16d
przezroczysty, powodujac stropowy przyrost miazszosci lodu krystalicznego.
W kolejnych dniach znaczenie w ksztattowaniu zjawisk lodowych miato
wystepowanie duzych dobowych amplitud temperatury oraz zaleganie na
powierzchni lodu Kilkunastocentymetrowej warstwy $niegu (pokrywa $hiezna
utrzymywata sie od 9 stycznia). Temperatura dodatnia za dnia powodowata bowiem
topnienie $niegu i przesiakanie woda s$niegu zalegajacego bezposrednio na
powierzchni lodu. Nocne spadki temperatury ponizej 0°C powodowaty z kolei
zamarzanie utworzonej warstwy i przyrost miazszosci pokrywy lodowej. W efekcie
na lodzie krystalicznym powstawat metny, nieprzezroczysty 16d wodno-$niezny
(ryc.5). Lo6d ten charakteryzowat sie zdecydowanie mniejsza odpornoscia
mechaniczna i wieksza podatnoscia na zmiany temperatury powietrza niz 16d
krystaliczny.

Warstwowa struktura pokrywy lodowej miata zasadniczy wptyw na przebieg
procesu ablacji. W poczatkowym jej etapie postepowato bowiem szybkie topnienie
warstwy powierzchniowej utworzonej z metnego lodu, a nastepnie wolniejszy
zanik lodu krystalicznego

Zjawiska lodowe trwaty najdtuzej, bowiem 116 dni, na zbiorniku Gornik.
Na nim odnotowano réwniez najdtuzszy (76 dni) okres funkcjonowania zwartej
pokrywy lodowej, co stanowito 69% ogdlnego czasu wystepowania zjawisk
lodowych. Sposrdéd  zbiornikbw zamarzajacych catkowicie, tym ktdry
charakteryzowat sie najkrotszym czasem wystepowania zjawisk lodowych
byt zbiornik Przetok. W jego przypadku bowiem, od momentu pojawienia sie
zjawisk lodowych, do ich catkowitego zaniku uptyneto 102 dni. Zbiornik Brantka
cechowat sie tym, ze catkowite zlodzenie wystapito tam najpdzniej i trwato
najkrocej, bowiem jedynie 58 dni (52% czasu wystgpowania zjawisk lodowych).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolity stwierdzi¢, ze:

— Poszczegolne fazy zlodzenia w obrgbie badanych akwendw zalezne byty
przede wszystkim od warunkéw atmosferycznych, topografii terenu,
parametrow  morfometrycznych akwenéw oraz sposobu  zasilania
zbiornikow.

— Utworzenie przez cztowieka zbiornikdw wodnych miato istotny wplyw na
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ksztattowanie zjawisk lodowych w ich obrgbie.

— W trakcie sezonu badawczego miat miejsce staty wzrost udziatu lodu
metnego, co zwiazane bylo ze znacznymi wahaniami $redniej dobowej
temperatury powietrza, powodujacymi rekrystalizacje stropowej warstwy
lodu krystalicznego, badZz zamarzaniem nasiaknietej woda warstwy $niegu.

— Na wszystkich badanych zbiornikach odnotowano wystgpowanie roznych
form zlodzenia: 16d brzegowy, zwarta pokrywa lodowa, 16d dwuwarstwowy,
nalodzia brzegowe i $ryz.

— Zjawiska lodowe na wszystkich badanych zbiornikach ksztattowaty sie przez
wigkszos¢ czasu ich wystepowania przy udziale pokrywy snieznej, ktora
stanowita swoista warstwe izolujaca pokrywe lodowa i wody limniczne od
promieniowania stonecznego, tym samym opdzniajac proces ablacji.

— W przypadku analizowanych zbiornikéw poznanie prawidtowosci przebiegu
zjawisk lodowych wydaje si¢ by¢ szczegdlnie istotne ze wzgledu na ich
rekreacyjne wykorzystanie w sezonie zimowym. Akweny te uzytkowane sa
bowiem jako ftowiska rejestrowane lub dzikie i stanowia szczegdlnie
atrakcyjne obiekty dla amatorow wedkarstwa podlodowego. Wazne jest wiec
wskazanie metod i wypracowanie modelu postepowania zmierzajacego do
zwigkszenia bezpieczenstwa ich uzytkowania.

— Rekreacyjne wykorzystanie zbiornikow z pokrywa lodowa, za wyjatkiem
zbiornika Rzgsa I, byto w peini bezpieczne od 9 do 24 stycznia. W tym
okresie bowiem miazszo$¢ lodu krystalicznego byta wieksza od 10 cm,
zas srednia dobowa temperatura powietrza nie wzrastata powyzej 0°C.

— Poznanie prawidlowosci w ksztattowaniu zjawisk lodowych umozliwi
réwniez podjecie dziatan majacych na celu poprawe stanu ekologicznego
antropogenicznych zbiornikobw wodnych oraz ochrony zycia biologicznego
w ich obrebie.

Praca finansowana ze srodkow na nauke w latach 2008-2010 jako projekt
badawczy nr N N306 424134.
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Summary

Anthropogenic water reservoirs a specific and one of the most dynamically changing
elements of the hydrographic network. In spite of the fact that they formed in basins which
are an effect of the human activity, from the moment of their formation, they are subject
to the same processes like the natural lakes. Nowadays they play a role which is similar
to the natural ecosystems and they are used as recreational areas all year around. Due to use
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safety of the reservoirs it is very important to learn about regularities in the course of the ice
phenomena within the whole area. Changes of the ice thickness in time and its
diversification in its entire area belong to the most important regularities. In this article
authors of the article made an attempt to determine regularities in functioning of the ice
cover at the six chosen anthropogenic water reservoirs of Katowicka Upland in 2008/09
winter season.
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Ryc. 2. Uzytkowanie terenu w otoczeniu badanych zbiornikéw

A - Brantka, B — Rzesa | i Rzesa I, C — Przetok, D — Gérnik, E — Haldex, 1 — linie kolejowe, 2 — lasy
i zadrzewienia, 3 — cieki, rowy i zbiorniki wodne, 4 — pola uprawne i taki, 5 — tereny przemystowe,
6 — drogi i sciezki, 7 — ogrodki dziatkowe, 8 — zwatowiska, 9 — nieuzytki

Zrodto: opracowanie na podstawie www.zumi.pl

Fig. 2. Land use in the surroundings of the researched reservoirs

A — Brantka, B — Rzesa | i Rzesa Il, C — Przetok, D — Gornik, E — Haldex , 1 — railway
tracks, 2 — woods and afforested area, 3 — watercourses, ditches and water reservoirs,
4 — fields and meadows, 5 — industrial areas, 6 — roads and pass ways, 6 — allotment
gardens, 8 — dumps, 9 — barren land

Source: made on the basis of www.zumi.pl



,z
{
2

"“‘x

] 126 250

0 0

29.12.08 09.01.09 16.01.09 18.01.09 23.01.09 30.01.09 20.02.09 1.03.09

B I A B c D EEENE YF
Ryc. 5. Zréznicowanie  miazszosci  pokrywy  lodowej w  obrebie  badanego
antropogenicznego zbiornika wodnego w dniu 18.01.2009 r. (A) oraz zmiany
struktury warstwowej pokrywy lodowej (B)
1 — obszar zbiornika; 2 — izopachyty (cm), A — 16d krystaliczny, B — woda, C — $nieg, D — 16d metny,
E — przemarzniety $nieg, F — wysokos¢ stropu pokrywy lodowej na poczatku zlodzenia

Fig. 5. Differentiation of ice thickness within the researched anthropogenic water reservoir
on day 18.01.2009 (A) and layer structure of the ice cover changes (B)

1 — the water reservoir area, 2 — isopachytes (cm), A- crystal ice, B — water, C — snow, D — opaque ice,

E — frozen snow, F — height of the upper part of the ice cover at the beginning stage
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Streszczenie: W Lasach Golejowskich koto Staszowa, potozonych w pétnocno-wschodniej
czesci Niecki Potanieckiej, wystepuje duze nagromadzenie matych jezior i oczek wodnych,
ktére poddano badaniom. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw wiasciwosci fizyczno-
chemicznych wody jezior wykazuja duze zréznicowanie pomierzonych parametréw,
pomimo ze jeziora wystepuja w terenie o podobnej budowie geologicznej. Roéznice
zbadanych cech wynikaja z duzej odmiennosci topoklimatycznej, gigbokosci jezior i oczek
wodnych oraz wptywu antropopresji.

Stowa kluczowe: jeziora, Lasy Golejowskie, Niecka Potaniecka, wiasciwosci fizyczno-
chemiczne wody

Key words: lakes, Golejowskie Forests, Potaniecka Basin, physico-chemical properties
of water

Wprowadzenie

Region s$wietokrzyski nie nalezy do obszarbw o duzej liczbie jezior,
szczegblnie takich o powierzchni powyzej 1ha (Choinski 1995). Jednak
w niektorych miejscach na tym terenie moga one liczniej wystepowaé. Zwrdcili na
ten fakt uwage B. Jaskowski i R. Sottysik (2000, 2003) podajac, ze hagromadzenie
jezior w Regionie Swigtokrzyskim dato im podstawe do nazwania tego obszaru
wystepowania jezior ,,Pojezierzem Swietokrzyskim”, oczywiscie nie w sensie
regionalnym, lecz jedynie tylko jako okreslenie obszaru wystepowania wiekszej
liczby naturalnych zbiornikow wodnych o bardzo specyficznej, jednolitej genezie.

W pdtnocno-wschodniej czgsci Niecki Potanieckiej, ktora jest subregionem
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Niecki Nidzianskiej, dos¢ powszechnie wystepuja zjawiska krasu zakrytego, ktore
reprodukowane sa w osadach czwartorzedowych (Zielinski 2008b). Specyfika
geologiczno-hydrologiczna w rejonie  Staszowa warunkuje mechanizmy
odksztatcen powierzchni terenu przez osiadanie typu zapadania w wyniku
rozpuszczania i ubytku mas (Walczowski 1965, 1968, Szczepanek 1971,
Liszkowski 1979), co w konsekwencji doprowadzito do powstania na
analizowanym obszarze wielu zapadlisk. Obecnie obnizenia te wypetnione sa woda
i tworza dos¢ liczne jeziora i oczka wodne (ryc. 1), (Zielinski 2007abc, 2008a,
Zielinski i +tozinski 2007a,b). Celem badan bylo wstepne okreslenie
podstawowych wiasciwosci fizyczno-chemicznych woéd w krasowych jeziorach
potozonych w Lasach Golejowskich, takze podjecie proby wyjasnienia przyczyn
ich zroznicowania.

Badaniami objeto 24 jeziora i oczka wodne, w ktdrych zbadano podstawowe
wiasciwosci fizyczno-chemiczne wody powierzchniowe;j. Pomiary
przeprowadzano w taki sposéb, aby wszystkie obiekty zbada¢ w ciagu jednego
dnia i w mozliwie jak najbardziej podobnych warunkach. Do badan wykorzystano
przyrzad U-10 firmy Horiba, ktorym w terenie oznaczono: pH, konduktywnosé
w mS-cm™, turbulencje (metnosé), zawartos¢ tlenu w mg-dm?, zasolenie w %
(moze by¢ rozumiane jako okreslenie pewnego stopienia mineralizacji wody)
i temperature w °C. Pomiary te prowadzono w strefie brzegowej na gtebokosci
20 cm. Jedynie na Duzym Stawie dodatkowo wykonywano pomiary wody
powierzchniowej z pomostu basenu kapielowego — przy powierzchni i gtebokosci
Im.

Teren badan

W kompleksie Lasow Golejowskich jeziora wystepuja w kilku skupiskach
oddalonych od siebie maksymalnie do 3 km. Najwiekszy z nich tj. Duzy Staw ma
powierzchnie 3,6 ha, a pozostate pomimo niewielkiej powierzchni posiadaja
stosunkowo duze giebokosci, kore moga nawet przekraczac 8 m. W pracy
zwrdcono uwage na trzy ich zgrupowania: w rejonie Duzego Stawu, Jasnego Stawu
(fot. 1) oraz Jeziorka Torfy. Przedmiotem badan byly takze dwa inne jeziora,
tj. Odrodzone i Przeciwpozarowe, lezace w pewnym odizolowaniu pomigdzy
wyzej wymienionymi zgrupowaniami. Dodatkowo badaniami objgto Dziki Staw
(fot. 2) lezacy kilka kilometréw na potudnie od Staszowa. Ma on powierzchnie
2,6 ha, niewielka giebokos¢ (do 2,5 m) i jest drugim co do powierzchni jeziorem na
opisywanym terenie. Dziki Staw, wraz z otaczajacym go lesna otulina, jest
rezerwatem przyrody. Pomiary prowadzono takze na jeziorze tajba, ktore lezy
w sasiedztwie potnocnej granicy miasta Staszéw (fot. 3). Warto takze podkreslic,
ze czes¢ z nich wystepujaca W wyzej przedstawionych skupiskach jest ze soba
potaczona i odwadniana kanatami. Kazde wyzej wymienione skupisko jezior
odwadniane jest w innym kierunku. Skupisko jezior w wokdt Duzego Stawu jest
odwadniane w kierunku potudniowo-zachodnim, jeziora wokoét Jasnego Stawu —
we wschodnim, a skupisko rejonu Jeziorka Torfy — w zachodnim. Natomiast
Jeziorka Odrodzone i Przeciwpozarowe sa natomiast bezodptywowe.
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Wyniki

Wyniki  przeprowadzonych badan wskazuja duze zréznicowanie
oznaczanych parametréw, pomimo ze wystepuja w terenie o podobnej budowie
geologicznej. Na powierzchni terenu wystepuja tam gtownie piaski fluwioglacjalne
i gliny morenowe. Prawie wszystkie jeziora, za wyjatkiem jeziora tajba potozone
sa na terenie otwartym, wsrod tak (fot. 3), potozone sa w otoczeniu zbiorowisk
lesnych (fot. 1, 2). Dominuja tam sosny (83%), deby (11%) i olsza (4%). Biorac
pod uwage obecnos¢ i dominacje zbiorowisk torfotworczych, jeziorka mozna tez
zasadniczo podzieli¢ na trzy grupy: z wytacznym udziatem roslinnosci zbiorowisk
torfowisk niskich, torfowisk przejsciowych i torfowisk wysokich. Wedtug
R. Ochyry (1985) np. Duzy Staw, Drugi Staw, Trzeci Staw i Czwarty Staw (fot. 4)
jak roéwniez i jezioro Torfy sa pod oddziatywaniem roslinnosci zbiorowisk
torfowisk niskich. Natomiast jeziora: Ciemne, Przeciwpozarowe, Odrodzone czy
Kacze sa pod wpltywem roslinnosci zbiorowisk torfowisk przejsciowych.
Natomiast jeziora Donica i Piaty Staw sa pod wptywem roslinnosci zbiorowisk
torfowisk wysokich.

Mimo, ze pod wzgledem geograficzno-przyrodniczym opisywany teren nie
jest bardzo zr6znicowany, to zaobserwowano dos¢ duze réznice w temperaturze
powierzchniowej wody dochodzace podczas niektérych serii pomiarowych nawet
do 5°C i to w obiektach niezbyt odlegtych od siebie. Dla przyktadu, temperatura
wody powierzchniowej w jeziorach w dniu 14.06.2008 r. wynosita od 17,8 do 23°C

(ryc. 2).
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Ryc. 2. Temperatura wody powierzchniowej w wybranych jeziorach okolic Staszowa
Fig. 2. Temperature of surface waters in selected lakes near Staszow

Duze zroznicowanie wykazuje takze pH wody (ryc. 3). Najnizsze pH
wynoszace 3,0 (21.11.2009r.) stwierdzono w bezodptywowym oczku wodnym
o niewielkiej powierzchni i glebokosci, lezacym w rejonie jeziora Torfowego.
Najbardziej zasadowa wode miato jezioro tajba (pH 8,66). Jego wody mialy tez
najwicksza przewodnosé wynoszaca 0,72 mS-cm™ (ryc. 4), co mozna tlumaczyé
wiekszym wplywem antropopresji.
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Ryc. 3. Odczyn (pH) powierzchniowej warstwy wody w wybranych jeziorkach okolic
Staszowa

Fig. 3. PH of surface waters in selected lakes near Staszow
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Ryc. 4. Konduktywnos¢ wody powierzchniowej w wybranych jeziorach okolic Staszowa
Fig. 4. Conductivity of surface waters in selected lakes near Staszéw

Na jej zréznicowanie miata z pewnoscia wptyw powierzchnia jeziorek i ich
gtebokos¢. Najchtodniejsza woda byta w jeziorkach o niewielkich powierzchniach
i stosunkowo duzych gicbokosciach jak rowniez w jeziorkach potozonych
w glebokich lejach krasowych, co z pewnoscia utrudnia nagrzewanie wody przez
bezposrednie promieniowanie stoneczne.

Skrajnie niska przewodnos¢ 0,014 mS-cm™ (13.09.2009r.) miato mate
jezioro nazwane Bez Nazwy, lezace kilkanascie metréw na wschdd od jeziora
Kaczego. Réwnie niska przewodnosé (0,023 mS-cm™) zarejestrowano kilkakrotnie
w bezodptywowym jeziorze Odrodzone, ktore potozone jest z dala od
uczeszczanych duktdw lesnych. Zawartosc¢ tlenu w badanych zbiornikach wodnych
wynosita od 0,07 (na pétnoc od jeziora Jasnego, 21.11.2009 r.) do 6,95 mg-dm™ na
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Duzym Stawie (ryc. 5). Wysoka wartos¢ tlenu w wodzie na gtebokosci 1 m w dniu
11.07.2009 r. mozna wyjasni¢ wykorzystywaniem tego jeziora jako kapieliska
i poboru wody z pomostu. Podobnie mozna zinterpretowa¢ zwigkszona zawartosé¢
tlenu w wodzie powierzchniowej w niektdrych innych jeziorach, ktére takze sa
wykorzystywane do kapieli. Duze znaczenie maja takze lokalnie wystepujace
ruchy powietrza zwiazane z r6znica temperatury wody i otoczenia. Wiatry potrafia
bardzo dynamicznie przemieszcza¢ na jeziorze ptywajaca ,,wyspg” (fot. 5 i 6).
W zwiazku z powyzszym odgrywaja one istotna rolg¢ w napowietrzaniu nawet
srédlesnych jezior. Turbulencja (metno$¢ wody) badanych jezior wynosita od 15 do
118. Parametr zwany zasoleniem, z uwagi na okreslona czutos¢ przyrzadu,
zarejestrowano tylko w dwach jeziorkach. W Dzikim Stawie wynosito ono od 0,02
do 0,03%, a w tajbie tylko 0,01%. Na ksztattowania wartosci ,,zasolenia”
z pewnoscia wptyw miata antropopresja. Do Dzikiego Stawu moga docieraé
zanieczyszczenia z terendbw po eksploatacji siarki, natomiast do tajby -
zanieczyszczenia wyptukiwane z gleby pobliskiego wzniesienia oraz z ruchliwej
drogi ze Staszowa w Kkierunku Opatowa. Odmienne od pozostatych sa tez osady
denne tych jezior. Posiadaja obojetny lub zasadowy odczyn i zawieraja od 3 do 8%
weglandw (Zielinski 2010).
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Ryc. 5. Zawartos¢ tlenu w wodzie powierzchniowej w wybranych jeziorach okolic Staszowa
Fig. 5. Oxygen contect of surface waters in selected lakes near Staszow

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan zostaty zgromadzone podczas kilku sesji
pomiarowych wskazuja na dos¢ znaczne zréznicowanie parametrow fizyczno-
chemicznych wody w badanych jeziorkach w rejonie Staszowa.

Petniejsza analiza wilasciwosci wody bedzie mozliwa po uzyskaniu
dtuzszego szeregu cykli serii pomiarowych w wytypowanych reprezentatywnych
jeziorach. Jednak na podstawie uzyskanych wynikdw mozna stwierdzi¢,
ze gromadzace sie wody w zapadliskach krasowych nie maja kontaktu ze skatami
weglanowymi. Jeziora wystepuja W obnizeniach, ktore reprodukowane sa
w niekrasowiejacych osadach czwartorzedowych.
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Summary

In Golejowskie Forests near Staszéw (north-east part of Potaniecka’s Basin) there is a large
accumulation of small and very small lakes and ponds, which has been investigated.

Results of taken measurements of the physico-chemical properties of lake waters,
show a large variations of measured parameters, although lakes occur in the region with
similar geological construction. Differences of studied properties occur due to a large
topoclimatical dissimilarity, different depth of the lakes and ponds and influence
of anthropression.
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L2 A

Ryc. 1. Lokalizacja badanych jezior okolic Staszowa (Na podstawie mapy topograficznej
w skali 1: 50 000, arkusze Staszéw i Osiek)

Fig. 1. Location of examined lakes near Staszow (At the base of the topographical map

drawn to a scale 1: 50 000, sheet Staszéw and Osiek)

Fot. 1. Jezioro Jasnhe — jedno z wielu jezior
wystepujacych w Lasach Golejowskich koto
Staszowa (fot. A. Zielinski)

Fot. 1. Jasne Lake — one of the many lakes
located at the Golejowskie Forests near
Staszdw (fot. A. Zielinski)

Fot. 2. Jezioro Dziki Staw, wraz najblizszym
otoczeniem  stanowi rezerwat przyrody
(fot. A. Zielifiski)

Fot. 2. Dziki Staw Lake with the nearest
surroundings is a  nature  reserve
(fot. A. Zieliniski, 14.06.2008)



Fot. 3.

Jezioro tajba jako jedyne
z opisywanych potozone jest poza obszarem
lesnym (fot. A. Zielinski)

Fot. 3. Lajba Lake as the only one described
is located outside the forest area

(fot. A. Zielinski, 13.09.2009)

- pEes S
Fot. 5. Ruchoma wysepka na jeziorze Torfy 1
(Torfowe 1),(fot. A. Zielinski)

Fig. 5. Moving island on the Torfy 1 lake
(Torfowe 1), (fot. A. Zielinski)

'

Fot. 4. Czwarty Staw jest najgtebszym
jeziorem w Lasach Golejowskich. Ponad 50%
powierzchni tego jeziora ma gighokosé
powyzej 5 m (fot. A. Zielinski)

Fot. 4. Czwarty Staw Lake is the deepest lake
in Golejowskie Forests. More than 50% of its
area has a depth above 5m (fot. A. Zielifiski)

Fot. 6. Ptywajaca ruchoma wyspa na jeziorze
Donica (fot. A. Zielinski)

Fig. 6. Swimming and moving island on the
Donica lake (fot. A. Zielinski)
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Roczny cykl odptywu i transportu fluwialnego
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na przyktadzie Silnicy i Sufraganca (Gory Swigtokrzyskie)

Annual runoff and fluvial transport cycle
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wpltyw zagospodarowania terenu na ksztattowanie
odptywu i transportu fluwialnego w cyklu rocznym w matych zlewniach wyzynnych,
tj. zurbanizowanej zlewni Silnicy (49,40 km?) i lesno-rolniczej Sufraganca (62,01 km?)
(Kielce). Rezim odptywu badanych rzek ksztattuje sie podobnie, bowiem jedno maksimum
sredniego miesiecznego odptywu S(Sq) przypada na wioshe (marzec i kwiecien) a drugie
na lato (czerwiec i lipiec). Maksymalny odptyw jednostkowy VWW(Q — prawie we wszystkich
zlewniach wystapit w lipcu, a jedynie w zlewni lesnej zamknigtej przekrojem w Grzeszynie
— w kwietniu. Wyrézniaja sie zlewnie zurbanizowane (Pakosz i Biatogon), gdzie
maksymalne WW(Q odptywy jednostkowe byly wowczas zdecydowanie najwyzsze
(odpowiednio: 422,7 i 343,2 dm®-s™km), przekraczajac poréwnywalne wartosci u ujscia
Sufraganca o 71 i 39%. Jeszcze wigkszy kontrast w tym wzgledzie zachodzi migdzy tymi
dwoma zlewniami, a wspomniana juz wyzej zlewnia lesna (odpowiednio: 415 i 337%).
Srednia miesieczna koncentracja zawiesiny w przekrojach zamykajacych gérne, najbardziej
zalesione czesci zlewni utrzymywata sie przez caty rok na niewysokim poziomie,
z kulminacjami w marcu (10,4 mg-dm) i w czerwcu (7,4 mg-dm™®). Zupetnie inny przebieg
koncentracja ta wykazywata w przekrojach Pakosz i Biatogon, zamykajacych zlewnie
zurbanizowane, gdzie najwyzsze srednie miesieczne wartosci stwierdzono w lutym
(odpowiednio: 62,3 i 60,5 mg-dm®) oraz w czerwcu i lipcu (34,4 i 31,8 mg-dm?).
Kulminacje wskaznika denudacji chemicznej wystapity w obu zlewniach wiosna,
a drugorzedne w lipcu. W zlewniach lesnych, rolniczych i podmiejskich wiosenna
kulminacja roztopowa miata miejsce w marcu (2,01-5,37-10° mg-s™km?), natomiast
w zlewniach zurbanizowanych w kwietniu (6,41-8,10-10° mg-s™-km?) oraz réwnorzedna
w lutym. W kwietniu spowodowana byta ona gtéwnie wysokimi opadami, jakie wystapity
po wiosennych roztopach, a w lutym podczas roztopdw - zanieczyszczeniami
komunikacyjnymi.
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Wykazano, ze w zlewniach zurbanizowanych, w stosunku do zlewni lesnych,
rolniczych i podmiejskich w ksztattowaniu odptywu wyraznie wzrastata rola letnich
wezbran opadowych, a transportu fluwialnego — roztopowych.

Stowa kluczowe: roczny cykl odptywu, roczny cykl transportu fluwialnego, zlewnia
zurbanizowana, zlewnia rolniczo-lesna, Kielce

Key words: annual runoff cycle, annual fluvial transport cycle, urban catchment,
woodland-agricultural catchment, Kielce

Wprowadzenie

Jedna z wazniejszych charakterystyk obiegu materii w zlewniach rzecznych
oparta jest na analizie rocznego cyklu odptywu i transportu fluwialnego, w tym
materiatu  rozpuszczonego i  zawiesiny. W  zlewniach  naturalnych,
lub zblizonych do takich, cykl ten wyraznie nawiazuje do wystepowania zjawisk
klimatycznych, natomiast w zlewniach przeksztatconych — jest on modyfikowany
lub warunkowany antropogeniczne (por. m.in. Dynowska 1971, Czaja 1981, 1999,
2002, Jankowski 1986, 1998, Ciupa 2009).

Znaczenie réznych form uzytkowania zlewni w ksztattowaniu proceséw
krazenia wody, wraz z przegladem literatury, zawieraja liczne prace zbiorowe m.in.
pod redakcja |. Dynowskiej (1988, 1993), A.Jankowskiego i A. Kanieckiego
(1996), T. Ciupy i in. (2002), M. Gutry-Koryckiej i in. (2003) oraz Z. Michalczyka
(2007). Istnieje rowniez bogata literatura ukazujaca wplyw poszczegdlnych
rodzajow zagospodarowania terenu na odptyw rzeczny, w tym gospodarki lesnej —
m.in. M. Gutry-Koryckiej (1993a) i rolnej — R. Soji (2002), M. Gutry-Koryckiej
(1993b) i Z. Michalczyka (1986). Zmiany obiegu wody w zlewniach podmiejskich,
wraz z bogatym wykazem literatury, zostaty przedstawione m.in. w pracach
Z. Michalczyka i M. tosia (1996) oraz P.Jokiela (2002a,b). Wielokrotnie
wskazywano na role terendw uprzemystowionych i zurbanizowanych
w ksztattowaniu odptywu (m.in. Soczynska 1974, Hollis 1975, Jankowski 1986,
1998, Czaja 1986, 1999, 2002, Nowicka 2002, Akan i Houghtalen 2003).
W zlewniach Go6r Swictokrzyskich, przyrodnicze i antropogeniczne
uwarunkowania odptywu rzecznego byly réwniez przedmiotem wielu badan
(m.in. Burchard i Maksymiuk 1974, Burchard 1978, Kupczyk i in. 1994, 1998,
Ciupa 2009, Suligowski i in. 2009).

Dynamika i mechanizm transportu materiatu rozpuszczonego oraz zawiesiny
w cyklu rocznym, na podstawie szczegOtowych badan stacjonarnych
w zlewniach rolniczych, byty analizowane m.in. przez W. Froehlicha (1975, 1982),
T. Biernata (1985), T. Ciupe (1991), C. Rzepe (1992), E. Smolska (1992, 1996),
A. Kostrzewskiego i in. (1994). Z kolei wptyw obszaru zurbanizowanego na
transport materiatu rozpuszczonego wykazali m.in. A. Jankowski (1984), A. Jagus
i M. Rzetata (1997), a zawiesiny — D. Walling (1974), E. Nelson i D. Booth (2002).
W regionie swietokrzyskim roczny cykl transportu fluwialnego na terenach
miejskich byt przedmiotem badan T. Ciupy (2005, 2006, 2009).
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Cel, teren i metody badan

Celem pracy jest przedstawienie wptywu zagospodarowania matych zlewni
na ksztattowanie odptywu i transportu materiatu rozpuszczonego oraz zawiesiny na
przyktadzie rzeki Silnicy — przeptywajacej przez centrum Kielc i Sufraganca —
odwadniajacego zlewnie lesno-rolnicza, z rosnacym w dét udzialem terendw
zurbanizowanych.

Badania prowadzono w zlewniach rzek Sufraganca i Silnicy, ktére sa
lewobrzeznymi doptywami Bobrzy (A =307,5km? IV rzad) w dorzeczu Nidy
(ryc. 1). Sasiadujace ze soba zlewnie, posiadaja podobna powierzchnig, budowe
geologiczna, rzezbe terenu, natomiast bardzo sie réznia sie uzytkowaniem ziemi.
Powierzchnia zurbanizowanej zlewni Silnicy wynosi 49,40 km?, a lesno-rolniczej
Sufraganca — 62,01 km?. W ich obrebie wydzielono zlewnie czastkowe o réznym
sposobie uzytkowania (ryc.1,2). W goérnej czesci zlewni Silnicy, po przekroj
Dabrowa, lasy zajmuja 72,9% o0g6lnej powierzchni zlewni. W kolejno, nizej
potozonych zlewniach czastkowych: Piaski, Jesionowa i Pakosz zmniejsza sig
udziat laséw, a wzrasta powierzchnia terendéw uszczelnionych (drogi, utwardzone
parkingi, zabudowania itp.). Powierzchnie te sa nieprzepuszczalne i stabo
przepuszczalne oraz charakteryzuja sie bardzo mata retencyjnoscia i szorstkoscia.
Zatem z powierzchni tych woda, wraz ze zgromadzonymi substancjami,
pochodzenia naturalnego i antropogenicznego, sptywa z duza tatwoscia. Migdzy
przekrojami Piaski i Jesionowa znajduje si¢ zbiornik retencyjny o powierzchni
10,5 ha i pojemnosci 170 tys. m®. Po przekr6j Pakosz, potozony ponizej centrum
Kielc, udziat terenéw uszczelnionych wynosi 30,2%. W dét zlewni, az do
przekroju Biatogon, wzrasta nieco powierzchnia laséw i tak, a tereny uszczelnione
zmniejszaja si¢ do 27,6%. W zlewni Sufraganca, wraz z przyrostem powierzchni,
zmniejsza si¢ udziat laséw. Po Grzeszyn udziat ten wynosi 65,5%, a po Pietraszki
(ujsciowy odcinek rzeki) — juz tylko 46,7%. Jednoczesnie, w tym samym kierunku,
zwieksza sie udziat terendw uszczelnionych (odpowiednio od 1,7% do 6,7%).

W latach  hydrologicznych ~ 1998-2001, w osmiu  przekrojach
hydrometrycznych (Silnica — 5, Sufraganiec — 3) codziennie o godzinie 7:00
(ryc. 2) prowadzono obserwacje stanéw wody oraz pobierano préby w celu
okreslenia koncentracji zawiesiny i materialu rozpuszczonego. Koncentracjg
zawiesiny okreslano metoda saczkowa, a materiatlu rozpuszczonego — metoda
konduktometryczna. W przekrojach tych, oraz w przekroju Obwodnica -
zamykajacym zalesiona gorna cze$¢ zlewni Silnicy, wykonywano roéwniez
okresowe pomiary m.in. natgzenia przeptywu, koncentracji zawiesiny i materiatu
rozpuszczonego (190 serii pomiarowych).

Wyniki
Odptyw jednostkowy

Roczny rytm odptywu jednostkowego w zlewni rzeki Silnicy i Sufraganca
charakteryzowat si¢ tym, ze od stycznia do kwietnia, we wszystkich analizowanych
przekrojach rzek, byt on wiekszy od sredniego rocznego (SSq). Najwieksze jego
wartosci wystapity w gornych — najbardziej zalesionych czeséciach obu zlewni,
w okresie wezbran roztopowych w marcu (odpowiednio: 18,7-20,8 dm®-s™-km™),
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a w czesciach srodkowych i dolnych, o zmniejszonej retencyjnosci
powierzchniowej (Pakosz, Biatogon, Niewachlow i Pietraszki) — w kwietniu (16,4-
18,7 dm*®s™km™) (ryc. 3). W kwietniu, po wiosennych roztopach i utrzymujacej
sie duzej wilgotnosci podtoza, doszto do wysokich opadéw atmosferycznych,
ktorych srednia suma byta wyzsza o 14,8 mm od przecigtnej z wielolecia 1954-
2003. Nalezy podkresli¢, ze w marcu — w przekrojach zamykajacych zlewnie
zurbanizowane (Biatogon, Pakosz) — zanotowano stosunkowo niskie srednie
odptywy jednostkowe (odpowiednio: 11,5 i 14,3 dm®s™km?). Byt to efekt
wczesniejszego topnienia pokrywy $nieznej w obrebie drog, parkingéw, terenéw
zabudowanych itd., a takze zwigkszonego tu parowania (Ciupa 2009). W pétroczu
letnim, w wigkszosci zlewni, drugie maksimum analizowanego odptywu S(Sq)
wystapito w czerwcu, a w zurbanizowanych — w lipcu. Woweczas srednie sumy
opadéw byty bardzo wysokie i przekroczyty srednie wartosci z wielolecia 1954-
2003 (w czerwcu o 159 mm, a w lipcu o 39,8 mm). W lipcu, przy w peini
rozwinietej szacie roslinnej, w zlewniach niezurbanizowanych uwidocznita sie
wyraznie rola intercepcji. W wiekszosci zlewni czastkowych najnizszy odptyw
jednostkowy byt we wrzesniu ze wzgledu na niskie opady (48,4 mm) i stosunkowo
jeszcze wysokie temperatury powietrza (12,4°C), a zatem i parowanie. W okresie
badan wyjatkowo niskie srednie odptywy jednostkowe S(Sq) wystapity w maju,
pomimo ze $rednia suma opadu byla woéwczas wyzsza 0 54 mm od Srednigj
wysokosci z wielolecia. Temperatura powietrza byla wtedy wyzsza od sredniej
z wielolecia az o 1,6°C, co spowodowato wzrost parowania. Minimum odptywu
wystepowato we wrzesniu i w maju.
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Ryc. 3. Sredni miesieczny (Sg) i maksymalny (WWg) odptyw jednostkowy w zlewni
Silnicy i Sufraganca w latach 1998-2003

Fig. 3. Average monthly (S(Sg) and maximum (WWQ) specific runoff in the Silnica
and Sufraganiec river catchments from 1998 to 2003
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Maksymalny obserwowany odptyw jednostkowy prawie we wszystkich
zlewniach wystapit w lipcu. Wyr6zniaty sie tu zlewnie zurbanizowane (po przekroj
Pakosz: 422,7 i Biatogon: 343,2 dm’s™.km?), gdzie odptyw jednostkowy byt
wowczas zdecydowanie najwyzszy, przekraczajac wartos¢ odptywu u ujscia
Sufraganca odpowiednio o 71 i 39%. Jeszcze wigkszy kontrast zachodzit migdzy
tymi dwiema zlewniami zurbanizowanymi a wspomniana juz wyzej zlewnia lesna
— po przekrdj Grzeszyn (odpowiednio: 415 i 337%) (ryc. 3).

Podobny rezim odptywu, jednak bez tak wysokiej kulminacji letniej,
stwierdzono w innych rzekach Gor Swigtokrzyskich (por. Kupczyk i in. 1994).
Rezim odptywu badanych rzek mozna okresli¢ jako ztozony, z dwoma maksimami
w ciagu roku, przy czym wyraznie odrdzniaja si¢ tu zlewnie lesne, rolnicze
i podmiejskie od zurbanizowanych.

Koncentracja materiatu rozpuszczonego i zawiesiny

Srednia miesieczna koncentracja materiatu rozpuszczonego w przekrojach
Obwodnica i Grzeszyn, zamykajacych zlewnie w znacznym stopniu zalesione,
z mata gestoscia drdg i zabudowy, utrzymywala sie przez caty rok na podobnym
niewysokim poziomie (odpowiednio: 146-73 i 169-134 mg-dm™). W pozostatych —
najwyzsze wartosci wystepowaty w miesiacach zimowych, a najnizsze wiosna
i latem.

zlewnia Silnicy Zlewnia Sufraganca
800 800
(Cdm) (Cdm)
—~ 600 ,ﬁ &~ 600
‘ - N — | "
£ 400 - ———| | £ 400
o o
© 200 - © 500 4
B
0 — T T T T T T T T
XEXHE T 0 m v VvV VvEVIVIEIX X
80
(Csm)

Csm (mg-dm®)
~
o

Csm (mg-dm‘S)

0 e
XEXE 10w v Vv VIEVIVIEIX X

XEXHE T om v vV VEVIEVIEIX X
——— Obwodnica ----Dagbrowa  ------- Piaski
Pietraszki

Grzeszyn ---- Niewachléw

Jesionowa Pakosz — — Biatogon

Ryc. 4. Srednia miesigczna koncentracja materiatu rozpuszczonego (Cd,,) i zawiesiny (Csy)
w przekrojach pomiarowych Silnicy i Sufraganca w latach 1998-2001

Fig. 4. Average monthly total dissolved solid concentration (Cd,,) and suspended sediment
concentration (Cs,) at hydrometric cross sections of the Silnica and Sufraganiec
rivers from 1998 to 2001
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Najwyrazniej zaznaczyto si¢ to w przekrojach zamykajacych zlewnie
0 najwigkszym stopniu zurbanizowania, tj. Pakosz (692-497 mg-dm™) i Biatogon
(608-413 mg-dm™). Znajduja sie tam najwicksze powierzchnie drég, chodnikéw
i parkingbw objete zimowym utrzymaniem, przy wykorzystaniu piasku
z chlorkiem sodu (ryc. 4).

W cyklu rocznym srednia miesieczna koncentracja zawiesiny wykazywata
rowniez duze zroznicowanie w badanych rzekach (ryc.4). W przekrojach
Obwodnica i Grzeszyn koncentracje utrzymywaty si¢ przez caty rok na
niewysokim poziomie, z niewielkimi kulminacjami w marcu (odpowiednio: 4,3
i 10,4mg-dm® i w czerwcu (3,2 i 7,4mg-dm?®. W zlewniach rolniczych
i podmiejskich stwierdzono wyzsze koncentracje, ale podobna dynamike
transportu. Zupetnie inny przebieg w ciagu roku miata koncentracja zawiesiny
w przekrojach zamykajacych zlewnie zurbanizowane. Wysokie srednie miesieczne
koncentracje zawiesiny stwierdzono gtéwnie w miesiacach zimowych,
z kulminacja w lutym (Pakosz 62,3 mg-dm™ i Biatogon 60,5 mg-dm?®). Druga
nizsza kulminacja wystapita w czerwcu (odpowiednio: 34,4 i 31,8 mg-dm™).

Wskaznik chemicznej (Id) i mechanicznej (Is) denudacji jednostkowej

W celu poréwnania transportowanych fadunkéw materiatu rozpuszczonego
i zawiesiny ze zlewni o r6znej powierzchni zastosowano wskaznik chemicznej (Id)
i mechanicznej (Is) denudacji jednostkowej (mg-s™-km™). Pozwolito to poréwnac
wielkos¢ wynoszonych tadunkow ze zlewni o zr6znicowanych powierzchniach
i uwarunkowaniach geograficznych. Przestrzenne zréznicowanie natezenia
denudacji ujmuje on jednak w sposob uproszczony nawet wowczas, gdy badania
prowadzone byty w kilku zlewniach czastkowych (Froehlich 1975, 1982, Ciupa
1991, Swieca 1998, Mazurek 2000, Rodzik i in. 2008).

Sezonowe i przestrzenne zréznicowanie wskaznika chemicznej denudacji
jednostkowej w badanych zlewniach rzecznych jest odzwierciedleniem zmiennej
wydajnosci zrodet zasilania i dostawy materiatu rozpuszczonego. W cyklu
rocznym, w obu zlewniach, kulminacje wskaznika wystapity wiosng i latem
(ryc. 5). W zlewniach czastkowych lesnych, rolniczych i podmiejskich wiosenna
kulminacja roztopowa Wwystepowata w marcu (2,01-5,37-10° mg-s™-km?),
natomiast — w zurbanizowanych w kwietniu (6,41-8,10-10° mg-s™-km™)
oraz rownorzedna w lutym. W kwietniu spowodowana byta gtownie wysokimi
opadami po wiosennych roztopach, a w lutym podczas roztopéw $rédzimowych —
zwiazana z wysokimi koncentracjami materiatu rozpuszczonego pochodzacego
z zanieczyszczen komunikacyjnych. Natomiast drugorzedna kulminacja — w lipcu.
Skrajne wartosci osiagneta w zlewniach lesnych (Obwodnica — 0,93-10° mg-s™-km™
i Grzeszyn - 0,9810°mg-s-km?) i zurbanizowanych (Pakosz —
6,22:10° mg-s*-km? i Biatogon — 5,78-10° mg-s™*-km?). Wskaznik ten wykazywat
wieksze zrdznicowanie latem niz wiosna, a bylo to gldwnie efektem
przyspieszonego odptywu w zlewniach zurbanizowanych. Wyrazem graficznym
przestrzennej i sezonowej zmiennosci wskaznika Id, a posrednio i zrodet zasilania
w poréwnawczych zlewniach Sufraganca i Silnicy, jest znaczaco r6zna odlegtos¢
pomiedzy skrajnie potozonymi wykresami liniowymi odnoszacymi sie do zlewni
czastkowych (ryc. 5).
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Ryc. 5. Srednia  miesieczna wartos¢ chemicznej (Idy) i mechanicznej denudacji

jednostkowej (Is,) w zlewni Silnicy i Sufraganca w latach 1998-2001

Fig. 5. Average monthly values of specific chemical denudation (Id,) and specific
mechanical denudation (Isy) in the Silnica and Sufraganiec river catchments from
1998 to 2001

Miesigczny wskaznik mechanicznej denudacji jednostkowej byt, podobnie
jak wyzej przedstawiony odptyw i koncentracja zawiesiny, uwarunkowany
przestrzennym zrdznicowaniem migdzy badanymi zlewniami. W zlewniach
zurbanizowanych wskaznik ten byt przez caly rok znacznie wyzszy niz
w pozostatych, osiagajac maksymalne wartosci w lutym (odpowiednio: 1,66-10°
i 1,09-10° mg-s™km?) i w kwietniu (1,31-10° i 1,04-10° mg-s™-km™). Drugorzedna
kulminacja wystapita w czerweu i lipcu (1,30-10° i 0,99-10% mg-s*-km™) (ryc. 5).

Podsumowanie

W rocznym cyklu odptywu rzeki Silnicy — przeptywajacej przez centrum
Kielc i Sufraganca — odwadniajacego zlewnig rolniczo-lesna, z rosnacym w doét
udziatem terenéw zurbanizowanych wystepuja dwie kulminacje. Pierwsze
maksimum sredniego miesiecznego odptywu jednostkowego S(Sq) przypadato na
wioshe (marzec i kwiecien), a drugie na lato (czerwiec i lipiec). Wiosna najwieksze
jego wartosci wystapity w gornych najbardziej zalesionych czgséciach obu zlewni
(Dabrowa: 20,8 i Grzeszyn: 18,7 dm®s'km?), a w czesciach $rodkowych
i dolnych — o zmniejszonej retencyjnosci powierzchniowej (Pakosz, Biatogon,
Niewachléw i Pietraszki) — w kwietniu (16,4-18,7 dm®s'-km?). Byt to
hydrologiczny efekt wczesniejszego topnienia pokrywy s$nieznej na obszarze
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zurbanizowanym (w obrebie drog, parkingow, terenéw zabudowanych itd.), a takze
zwigkszonego tu parowania. Drugie zas maksimum w wigkszosci zlewni wystapito
w czerwcu, a jedynie w segmentach zurbanizowanych — w lipcu. Zdecydowanie
wyrdzniaty sig tu zlewnie zurbanizowane (po przekroj Pakosz: 422,7 i i Biatogon:
343,2dm’stkm?), gdzie odptyw jednostkowy byt woéwczas najwyzszy,
przekraczajac wartos¢ odptywu, np. u ujscia Sufraganca odpowiednio o 71 i 39%.
Jeszcze wigkszy kontrast zachodzit migdzy tymi dwoma zlewniami
zurbanizowanymi a wspomniana juz wyzej zlewnia lesna (odpowiednio: 415
i 337%)

Srednia miesieczna koncentracja materiatu rozpuszczonego byta najwieksza
zima w przekrojach zamykajacych zlewnie zurbanizowane, tj. Pakosz (692-
497 mg-dm™) i Biatogon (608-413 mg-dm™), a najmniejsza wowczas — w lesnych
(Obwodnica: 146-73 i Grzeszyn: 169-134 mg-dm™®). W cyklu rocznym,
w przekrojach zlokalizowanych ponizej obszaru miasta, najwigksze koncentracje
wystepowaty zima, w pozostatych — jesienia. Podobny ukfad przestrzenny
wykazywat przebieg koncentracji zawiesiny (odpowiednio: zurbanizowane — 62,3
i 60,5mg-dm? i lesne — 4,3 i 10,4 mg-dm™). Jest to fluwialny efekt skokowego
wzrostu dostawy materialu  rozpuszczonego i zawiesiny z obszaréw
zurbanizowanych w stosunku do terendw lesnych i rolniczych. W tym pierwszym
przypadku, duza masa tego materiatu pochodzita z r6znego rodzaju zanieczyszczen
wytwarzanych przez miasto. Szczegdlnie bylo to widoczne zima, kiedy to
powierzchnie drég, chodnikéw i parkingbw — objete zimowym utrzymaniem
z wykorzystaniem piasku z chlorkiem sodu, byty dominujacym obszarem zasilania
koryt rzecznych w materiat rozpuszczony i zawiesine.

W okresie roztopéw i wiosennych opadow wielkos¢ wskaznika
mechanicznej denudacji jednostkowej w badanych zlewniach byla uzalezniona
glownie od dostawy do koryt rzecznych sedymentu pochodzacego z drdg,
natomiast latem — od wysokiego odptywu.

W zlewniach zurbanizowanych, w stosunku do zlewni lesnych, rolniczych
i podmiejskich wyraznie wzrastala rola letnich wezbran opadowych
w ksztattowaniu odptywu, a roztopowych — transportu fluwialnego.
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Summary

The paper describes the influence of land management on runoff and fluvial transport for an
annual cycle in small upland catchments. The two catchments of interest are located in or
near the Kielce metropolitan area in Poland: 1) the urban Silnica River catchment
(49.40 km?); 2) the woodland-agricultural Sufraganiec River catchment (62.01 km?).
The Silnica and Sufraganiec runoff regimes are quite similar, with one monthly average
maximum specific runoff S (Sq) in the spring (March and April) and another in the summer
(June and July). The maximum monthly average W (Wq) specific runoff was detected
in July in almost all the catchments, except the woodland catchment where it was detected
in April at the Grzeszyn hydrometric site. The urban Pakosz and Biatogon catchments were
found to experience the highest average monthly runoff rates, 422.7 and 343.2 dm®s™*-km?,
respectively. The two rates were 71% and 39% higher than corresponding rates at the
mouth of the Sufraganiec River. The difference is even larger when the above rates are
compared to the woodland catchment mentioned earlier (415% and 337%, respectively).
The average monthly concentration of suspended matter detected at upstream hydrometric
sites in heavily wooded areas remained relatively low throughout the year, with peaks
in March (10.4 mg-dm®) and in June (7.4 mg-dm™®). Suspended matter concentrations
changed in a very different manner at the urban Pakosz and Biatogon hydrometric sites,
with the highest monthly averages being recorded in February (62.3 and 60.5 mg-dm,
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respetively), June, and July (34.4 and 31.8 mg-dm?, respectively). Maximum rates
of chemical denudation occurred in both catchments in the spring, with secondary maxima
in July. The spring snowmelt maximum occurred in March in woodland, agricultural,
and suburban catchments (2.01-10° mg-s*-km?, 5.37-10° mg-s*-km?), while in urban
catchments in April (6.41.10° mg-s™km?, 8.10 10° mg-s*-km?). A secondary maximum
was recorded in February. The April maximum was prompted primarily by high
precipitation, which followed the spring snowmelt, while the February maximum was
prompted by road pollution following snowmelt.

It has been shown that in urban catchments, summer precipitation-driven floods are
more important in shaping runoff and snowmelt-driven floods are more important
in shaping fluvial transport than in woodland, agricultural, and suburban catchments.
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Ryc. 2. Mapa uzytkowania zlewni Sufraganca i Silnicy

1 — wodowskaz, 2 — wodowskaz okresowy, 3 — dziaty wodne, 4 — cieki, 5 — drogi utwardzone,
6 — zbiorniki wodne, 7 — lasy, 8 — trwate uzytki zielone, 9 — tereny zieleni, 10 — sady i ogrodki
dziatkowe, 11 — grunty orne, 12 — tereny uszczelnione (budynki, drogi, parkingi itd.)

Na podstawie Topograficznej Bazy Danych

Fig. 2. Sufraganiec and Silnica river basin land use map

1 — water gauge, 2 — seasonal water gauge, 3 — drainage divides, 4 — water courses, 5 — paved roads,
6 — water reservoirs, 7 — forests, 8 — permanent grassland, 9 — green areas, 10 — orchards and private
gardens, 11 — arable land, 12 — impermeable areas (buildings, roads, parking lots, etc...)

Based on the Topographic Data Base
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Prawdopodobienstwo wystapienia nizéwek
w zlewniach rzek wojewddztwa swigetokrzyskiego

Low flows probability of occurrence
in the Swietokrzyskie Province river catchment
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Streszczenie: Analiza nizdwek w rzekach wojewodztwa $wictokrzyskiego, zostata
przeprowadzona w zakresie czasu trwania i wielkosci deficytu odptywu. Obliczono
prawdopodobienstwo wystepowania nizéwek o okreslonej wielkosci deficytu odptywu
i zadanym czasie trwania dla wytypowanych zlewni. Podstawa obliczen byly przeptywy
dobowe z okresu 1966-1995. Zostaly potwierdzone wnioski wyciagnigte z charakterystyKki
i czestosci wystepowania nizowek. Analiza pozwolita réwniez na wytypowanie obszaréw
szczegOlnie podatnych na niedobory zasilania atmosferycznego. Najbardziej narazone na
wystepowanie przeptywow nizdwkowych byly zlewnie rzek potudniowo-zachodniej czesci
wojewddztwa. Rzadziej i z mniejsza intensywnoscia nizowki beda wystepowaty
w centralnej czesci analizowanego obszaru. Przedtuzajace sie okresy bezopadowe
decydowaly o czasie trwania nizOwek, natomiast o jej intensywnosci decyduja cechy
zlewni powierzchniowej i podziemnej. Duze znaczenie ma tu: litologia, wodonosnosé
i mozliwosci retencyjne zlewni. Na wystepowanie i ksztattowanie nizowek istotny wptyw
mialy réwniez zagospodarowanie obszaru zlewni, wyrazone sposobem uzytkowania
i stopniem przeksztatcen antropogenicznych.

Stowa kluczowe: nizéwka, deficyt odpltywu, czas trwania nizoéwki, rozkiad
prawdopodobienstwa

Key words: low flow, runoff deficit, low flow duration, probability distribution

Wprowadzenie

Poznanie przeptywdéw ekstremalnych, wystepujacych w rzekach, posiada
duze znaczenie gospodarcze. Badania prowadzone w tym zakresie gtdwnie dotycza
przeptywow maksymalnych, wykorzystywanych w budownictwie wodnym,
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studiach planistycznych oraz bezposrednio zwiazanych z mozliwosciami
wystapienia powodzi. W znacznie mniejszym stopniu w centrum zainteresowania
naukowcOw sa stawiane przeptywy niskie. Skutki wystgpowania przeptywow
nizowkowych, wywotanych przedtuzajacymi si¢ okresami bezopadowymi, moga
mie¢ tak jak powodzie charakter katastrofalny. Poznanie zjawiska suszy
hydrologicznej, gtownie na obszarach deficytowych powinno mie¢ wieksze
znaczenie, a rezultaty badan szerzej wykorzystywane w gospodarowaniu woda na
danym obszarze.

Celem opracowania jest charakterystyka nizowek w wybranych zlewniach
rzek wojewddztwa $wigtokrzyskiego, gtownie w  zakresie  okreslenia
prawdopodobienstwa ich wystapienia.

Obszar i metoda badan

Analize oparto o materiat hydrometryczny rzek kontrolowanych z obszaru
wojewodztwa $swigtokrzyskiego. Przy wyborze zlewni, majac na uwadze
przeprowadzenie analiz pordwnawczych, uwzglgdniono wielkos¢ zlewni, jakos¢
materiatu hydrometrycznego w postaci przeptywédw dobowych oraz zbieznosé
okresu pomiarowego. Wybrano 7 zlewni sredniej wielkosci, potozonych w réznych
czgsciach wojewodztwa (ryc. 1), a za podstawowy okres pomiarowy przyjgto
wielolecie 1966-1995 (tab. 1). W przypadku Belnianki, wielolecie jest niepetne
(pomiary rozpoczeto tam w 1971r.), lecz mimo to wihaczono ja do analizy.
Kierowano sie w tym przypadku faktem, sporadycznego wystepowania
przeptywow niskich w brakujacych latach. Wiaczenie Belnianki do analizy
rozszerzyto zakres obszarowy opracowania.

Ryc. 1 Potozenie zlewni badawczych na tle sieci hydrograficznej wojewddztwa
swigtokrzyskiego

Fig. 1 Research catchments location of on the background of the swigtokrzyskie province
hydrographic network
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W analizie statystycznej za nizéwke przyjeto okres, w ktérym przeptywy
byty réwne lub nizsze od zatozonej wartosci progowej przeptywu. Wartosé
przeptywu progowego okreslona zostata na podstawie krzywej sum czasow trwania
przeptywow dobowych (wraz z wyzszymi) z wielolecia na poziomie przeptywu
siedemdziesigcioprocentowego (Q70%). W celu eliminacji nieistotnych epizodéw
przeptywow niskich przyjeto dodatkowo kryteria czasowe 10 dni dla najkrétszej
nizowki oraz 5 dni dla minimalnego odstepu migdzy kolejnymi okresami
nizowkowymi. Wykorzystujac doswiadczenia i wnioski z wczesniejszych badan
przeprowadzonych na tym obszarze (Kasprzyk 2009), do opisu nizéwek
wykorzystano czas trwania oraz wielkos¢ deficytu odptywu (rozumianego jako
objetos¢ odptywu ponizej zatozonego przeptywu progowego). Charakterystyki
zostaty okreslone dla jednostkowych epizodéw nizéwkowych, poszczegblnych lat
jak i calego wielolecia. Obliczenia przeprowadzono programem na IBM PC
»Nizowka 2000” (Jakubowski i Radczuk 2003).

Tab. 1. Zestawienie zlewni badawczych w wojewodztwie swigtokrzyskim
Tab. 1. List of the catchments in the $wietokrzyskie province

Kod Rzeka Wodowskaz obsoei:\r/\?zcji Pow(lirrjzc)hnla
11210 | Nidzica Dobiestawice 1966-1995 643
11700 | Biata Nida Mniszek 1966-1995 439
11740 | Lososina Bocheniec 1966-1995 300
11750 | Belnianka Daleszyce 1971-1995 154
12090 | Koprzywianka Koprzywnica 1966-1995 498
12720 Kamienna Wachock 1966-1995 472
12770 | Swislina Nietulisko 1966-1995 405

Zrédto: opracowanie whasne

Wyniki

Na obszarze wojewddztwa swietokrzyskiego nie ma duzego zréznicowania
warunkéw klimatycznych, a tym samym pojawiajace sie nizdwki maja podobny
przebieg okreslony terminami ich wystgpowania. We wszystkich analizowanych
zlewniach dominuja nizowki letnie (Kasprzyk 1998). Wystepujace tu dtugotrwate
okresy nizoOwkowe wywotane sa matym zasilaniem w stosunku do mozliwosci
ewaporacji, a wigc spowodowane deficytem opadéw prawie wszystkich miesiacach
potrocza letniego, stanowiac 60-70% wszystkich epizodéw nizdéwkowych
(Suligowski i in. 2009). Wieksza liczba przypadkéw nizéwek zimowych jest
charakterystyczna dla rzek potudniowo wschodnich np. Biatej Nidy.
W pozostatych zlewniach susze hydrologiczne w potroczu zimowym sa
sporadyczne a ich wystepowanie zwiazane jest najczesciej z przedtuzajacymi sie
okresami nizowek przechodzacymi z miesigcy potrocza letniego na zimowe
(por. Ciupa 1991, Kupczyk i in. 1994).

Zroznicowanie podioze oraz ro6zna zdolno$¢ retencyjna zlewni powoduje
odmiennos¢ reakcji zlewni na czas trwania nizowek i wielkos¢ deficytow odptywu.

275



Sredni czas trwania nizéwek waha si¢ w granicach od 38 do 122 dni, natomiast
maksymalny od 6 do ponad 12 miesigcy (tab.2). Najdtuzsze nizowki sa
charakterystyczne dla zlewni potozonych w potudniowo-zachodniej czesci
wojewddztwa. Na tym obszarze utwory powierzchniowe cechujace si¢ $rednia
i dobra przepuszczalnoscia. Zalegaja na uszczelinionych skatach weglanowych
dajacych dobre warunki do retencjonowania wody. Przy niskim zasilaniu wody
opadowe nie docieraja do warstw wodonosnych, co skutkuje dtugotrwajacymi
przeptywami nizowkowymi. Analizujac wielkos$¢ deficytu odptywu i intensywnosé
nizéwki (wielkosé¢ deficytu odptywu w przeliczeniu na jeden dzien nizoéwkowy)
mozna wysuna¢ podobne wnioski. W wojewddztwie swictokrzyskim wystepuje
prosta zaleznos¢ — w rzekach o najdtuzszych nizéwkach wystepuja réwniez
najwicksze deficyty odptywu, wyjatkiem jest tu Kamienna po profil w Wachocku
(tab.2). O ile w przypadku zlewni potudniowo-zachodnich wojewodztwa
o wielkosci deficytu odptywu decyduje podtoze, to w zlewni Kamiennej, potozonej
w pbinocnej czesci analizowanego obszaru, prawdopodobnie jest to zwiazane
z wystepowaniem duzych powierzchni lesnych.

Tab. 2. Charakterystyki nizowek w zlewniach wojewddztwa swietokrzyskiego w latach
1966-1995

Tab. 2. Low flows characteristics in the $wigtokrzyskie province catchments

e | Do [ Moo
Rzeka Wodowskaz nizéwek (w dniach) (m-d)

w roku max. sr. max. sr.
Nidzica Dobiestawice 1 373 122 50 29
Biata Nida Mniszek 2 258 52 59 30
tososina Bocheniec 2 172 55 39 19
Belnianka Daleszyce* 3 170 38 12 7
Koprzywianka | Koprzywnica 2 173 51 32 17
Kamienna Wachock 2 198 56 54 27
Swislina Nietulisko 2 179 51 27 18

Zr6dio: opracowanie whasne
*—1971-1995

Dhugie nizéwki o najwickszych deficytach odptywu oraz najwiekszej
intensywnosci zanotowano w zlewni Biatej Nidy po profil w Mniszku (tab. 2). Fakt
ten mozna wytlumaczy¢ natozeniem sie uwarunkowan litologicznych podioza
z gospodarka stawowa. W przedluzajacych si¢ okresach bezopadowych,
zatrzymywanie wody dla potrzeb funkcjonowania stawdéw w znacznym stopniu
przyczynia si¢ do obnizenia przeptywu wody w rzece, dajac tym samym diugie
nizOwki o najwigkszej intensywnosci. Najnizsze deficyty sa charakterystyczne
dla rzek centralnej czesci Gor Swigtokrzyskich (Belnianka), gdzie wystepuja
najwyzsze opady na analizowanym obszarze. Na tym terenie wystepuja réwniez
liczne zrodha tagodzace skutki niedoboru letnich opaddw. Intensywnosé nizéwek
w potroczu zimowym w poréwnaniu z okresem letnim jest tu wigksza, co swiadczy
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o roli akumulacji opadéw w postaci pokrywy $nieznej w ksztattowaniu
przeptywow.

Do okreslenia prawdopodobienstwa wystapienia nizowek, o okreslonej
wielkosci odptywu i zadanym czasie trwania, zastosowano dyskretno-ciagly typ
rozktadu, opisany réwnaniem Teodorovic&Zelenhasic (za Czamara i in. 1997) oraz
program obliczeniowy NIZOWKA 2000 autorstwa W.Jakubowskiego (2003).
Zmienna dyskretna byly zdarzenia wystapienia nizowki (opisywane rozktadami
Poissona i Pascala), ciagta — funkcja gestosci prawdopodobienstwa deficytow
odptywu i czasu trwania nizéwki (rozklady Gamma, Weibulla, logarytmiczno-
normalny, Johnsona, podwojny wykfadniczy i uogolniony Pareto). Testowano
zgodnosé rozkiadu rzeczywistego z teoretycznym (test x?) wybierajac rozktad
0 najlepszym dopasowaniu. Obliczen dokonano odrebnie dla wydzielonych
nizdwek okresu letniego oraz tacznie dla catego roku. W przypadku deficytu
odptywu dokonano standaryzacji srednim odptywem rocznym, natomiast
prawdopodobny czas trwania przedstawiono w wartosciach bezwzglednych.

Prawdopodobienstwo wystapienia nizowek, o okreslonej wielkosci deficytu
odptywu, bylo zréznicowane. Wartosci kwantyli nieprzekroczenia na poziomie
80% wahaja sie w granicach od 0,78 do 1,85% s$redniego odptywu rocznego, na
poziomie 90% od 1,08 do 3,31, natomiast przy wartosci 99% od 2,14 do 11,68.
Wartosci skrajne dotyczyly dwdch rzek: minimalne — Belnianki, natomiast
maksymalne - Nidzicy. Charakterystyki hydrologiczne dla pozostatych rzek
zawieraty si¢ w powyzszych przedziatach (ryc. 2).
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Ryc. 2. Rozktad prawdopodobiefistwa wielkosci deficytu wzglednego nizowek Dv-Vsr.!
(deficyt nizowki/sredni  odptyw roczny) wybranych zlewni wojewodztwa
Swigtokrzyskiego

Fig. 2. Probability distribution of the extreme low flows runoff deficit (runoff deficit
volume / mean annual runoff volume) for selected catchments in the swietokrzyskie
province

Rozkfad prawdopodobienstwa deficytow odptywu rzeki Nidzicy byt bardzo
zblizony do pozostatych do poziomu okoto 50%. Nizowki o mniejszych deficytach
bylty tu krétsze, lecz wystgpowaty znacznie czesciej. Na fagodzenie skutkdw
krétkotrwatych susz atmosferycznych miata tu wptyw duza pojemnosé retencyjna
rozlegtej doliny Nidzicy (obecnie w duzym stopniu zmeliorowana). W dtuzszym
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okresie niedoboru opadu zasilanie z gigbszych warstw byty ograniczone, bowiem
w podtozu zlewni przewazaja utwory o niskiej i sredniej wodonosnosci.

W  przypadku prawdopodobienstwa wystapienia nizowek letnich,
0 okreslonej wielkosci deficytu, otrzymano podobny — cho¢ o nizszych wartosciach
rozktad kwantyli. Zakres ich wystepowania byt réwniez mniejszy niz
w nalizowanych nizéwkach catego roku. Najnizsze wartosci kwantyli w obu
okresach uzyskano w przypadku Belnianki, potwierdza to wczesniejsze
spostrzezenia 0 wystepowaniu w centralnej czesci GOr Swigtokrzyskich
najmniejszych deficytow odptywu. Wartos¢ kwantyla na poziomie 90% wynosita
1,11 a na poziomie 99% -2,34% sredniego odptywu rocznego (ryc. 3). Uzyskane
zblizone wartosci dla Belnianki, w okresie letnim i catorocznym, swiadczyty
0 duzej przewadze nizowek letnich nad zimowymi.

Rozktad prawdopodobienstwa czasu trwania nizdwek sugeruje, ze wybrane
do analizy zlewnie Belnianki i Nidzicy, stanowia skrajne reakcje zlewni
Swietokrzyskich na niedobory opadéw. Podobnie, jak w przypadku deficytow
odptywu, obliczone kwantyle wyznaczaja wartosci graniczne, w obrebie ktérych
wystepuja wartosci pozostatych zlewni.

Dla wigkszosci zlewni, raz na sto lat, prawdopodobne jest wystapienie
nizowki trwajacej okoto roku. Najwyzsze wartosci uzyskano w przypadku Nidzicy:
na poziomie 95% wartos¢ kwantyla 320 dni, a na poziomie 99% az 694 dni.
W analizowanych przypadkach wspétczynnik determinacji na poziomie istotnosci
0,05 wyniést od 0,2 do 0,6. Stad wyniki nalezy traktowac¢ z pewna ostroznoscia,
traktujac je jako przyblizenie.
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Ryc. 3. Rozktad prawdopodobienstwa wielkosci deficytu wzglgdnego nizéwek letnich
Dv-Vér. ! (deficyt nizéwki/sredni odptyw roczny) wybranych zlewni

Fig. 3. Probability distribution of the extreme summer low flows runoff deficit (runoff
deficit volume / mean annual runoff volume) for selected catchments

Odmienny rozktad prawdopodobienstwa czasu trwania nizowek otrzymano
dla Koprzywianki (ryc. 4). Prawdopodobienstwo wystapienia krotszych nizéwek
byto duze, najwicksze ze wszystkich analizowanych zlewni (75%),
przy okreslonych deficytach odptywu ksztattujacych si¢ na srednim poziomie dla
regionu. Obszar zlewni charakteryzuje sie najnizszymi w regionie opadami okresu
letniego i najwyzszymi wartosciami parowania potencjalnego.
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Ryc. 4. Rozkfad prawdopodobienstwa czasu trwania nizéwek dla wybranych zlewni
wojewodztwa $wietokrzyskiego

Fig. 4. Probability distribution of the low flow duration for selected catchments in the
swigtokrzyskie province

Sczerpywanie zasobéw wod powierzchniowych i phytkiej retencji w okresie
wegetacyjnym byto w zwiazku tym bardzo intensywne. Podatnos¢ na wystapienie
nizowek jest szczegdlnie duza w potnocnej czesci zlewni. Przyczyna tego sa
wigksze spadki terenu, wplywajace na szybki sptyw powierzchniowy po letnich
opadach deszczu, niska wodonosnosé¢ jak i zalegajace na powierzchni pokrywy
lessowe (Suligowski i in. 2009).

Podsumowanie

Analiza nizowek w  rzekach  wojewddztwa  $wigtokrzyskiego,
przeprowadzona w zakresie czasu trwania i wielkosci deficytu odptywu, pozwala
na wytypowanie obszaréw szczegdlnie podatnych na niedobory zasilania
atmosferycznego. Obliczone prawdopodobienstwo wystepowania nizowek,
0 okreslonej wielkosci deficytu odptywu i zadanym czasie trwania, potwierdza
wnioski wyciagnicte z charakterystyki i czestosci wystgpowania nizowek na
analizowanym obszarze. Najbardziej narazone na wystepowanie przeptywow
nizbwkowych sa zlewnie rzek potudniowo-zachodniej czesci wojewddztwa
(Nidzica, Biata Nida). Rzadziej i z mniejsza intensywnoscia nizOwki beda
wystepowa¢ w centralnej czesci analizowanego obszaru (zlewnia Belnianki).
Przedtuzajace sie okresy bezopadowe decyduja o0 czasie trwania nizowek,
natomiast o jej intensywnosci decyduja cechy zlewni powierzchniowej
i podziemnej. Duze znaczenie ma tu: litologia, wodonosnos¢ i mozliwosci
retencyjne zlewni. Na wystepowanie i ksztattowanie nizowek istotny wptyw ma
réwniez zagospodarowanie obszaru zlewni, wyrazone sposobem uzytkowania
i stopniem przeksztatcen antropogenicznych.
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Summary

Low flows analysis in the rivers of the Swigtokrzyskie Province has been carried out
relating to the duration and the runoff deficit. Probability of occurrence of the low flows
deficit runoff for a given duration for selected catchments was calculated. The basis for
calculating were the daily discharges from the period 1966-1995. The analysis also enabled
the selection of areas particularly vulnerable to deficiency precipitation. The catchments
in the south-western part of the Swigtokrzyskie Province are the most vulnerable to the low
flows. Less frequently and with less intensity low flows are present in the central part of the
analysed area. Prolonged no-precipitation periods influence the duration of low flows,
while its intensity determined by the characteristics of the surface and underground
catchment. There are important here: lithology, water capacity and catchment retention
capabilities. The occurrence and development of low flows is significantly influence by the
landuse in the catchment area and the degree of anthropogenic transformation.
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Charakterystyka hydrologiczna zrédet w Baszkach koto Lublina

Hydrological characteristics of springsin Baszki in the Lublin area
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Streszczenie: W sasiedztwie Lublina istnieja w dolinach rzecznych duze zrédia o dosé¢
regularnej wydajnosci. Na podstawie powtarzanych pomiaréw wydajnosci, wykonywanych
z rzna czestoscia w latach 1990-2009, opracowano charakterystyke hydrologiczna 4 zrédet
znajdujacych sie¢ w Baszkach k. Lublina, w dolnej czesci zlewni Ciemieggi. W opracowaniu
przeanalizowano zmiany wydajnosci zrodet i cech fizykochemicznych wody, a takze
zwrécono uwage na zmiany relacji wydajnosci miedzy poszczegdlnymi wyptywami i cech
wody, ktére zachodzity w okresie dwudziestu lat. W latach 1990-2003 notowano wzrost
ilosci wyptywajacej wody ze zrodet, co zwiazane bylo z ogolnym zwiekszaniem
sie zasobéw wod podziemnych regionu kredy lubelskiej. W zrodtach Baszki I
oraz tagiewniki byt to wzrost powolny, a w zrodle Baszki | znacznie szybszy. Natomiast
po 2003r. wydajnosci zrddet systematycznie obnizaty sie. Inny rytm stwierdzono
w zrodle Baszki I11, w ktérym wydajnosci w catym okresie badan sukcesywnie zmniejszaty
sie. Przeksztatceniu ulegty réwniez cechy fizykochemiczne wyptywajacej w nim wody,
co jest zapewne zwiazane zamianami obszaru zasilania zrodta. Srednia taczna wydajnosé
zrodet w latach 1990-2009 wynosita 79,3 dm’s™, a skrajne wartosci osiagnety 38,8
i 117,6 dm*s™.

Stowa kluczowe: zrédta, zmiany wydajnosci, jakosé wody, Wyzyna Lubelska
Key words: springs, changes of yield, water quality, Lublin Upland

Whprowadzenie

Obszar Lubelszczyzny, przede wszystkim Roztocze i Wyzyna Lubelska,
znane sa z wystepowania licznych zrodet osiagajacych duze wydajnosci.
Odgrywaty one istotna role w rozwoju regionu, stad badania zrodet na obszarze
lubelskim maja juz ponad stuletnia tradycjg. Pierwsze publikowane informacje
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dotyczylty zarébwno wyptywdw wod zelazistych istniejacych w okolicy Lublina
(Doborzynski 1896), jak tez zwyktych wod podziemnych (Krisztafowicz 1902).
Zrodta — rozumiane jako naturalne, samoczynne, skoncentrowane wyptywy wody
podziemnej — charakteryzujace sie na Lubelszczyznie woda o bardzo wysokiej
jakosci, stanowity podstawe zaopatrzenia ludnosci w wodg do picia oraz byty
wykorzystywane na potrzeby gospodarcze. Nisze zrodlane przedstawiaja duza
wartos¢ krajobrazowa, a stabilna ilo§¢ wyptywajacej wody decyduje o zasobnosci
wodnej rzek wyzynnych w okresach przeptywdw nizéwkowych.

Badania hydrograficzne prowadzone w Zaktadzie Hydrografii UMCS od
1953 r. doprowadzity do dobrego rozpoznania rozmieszczenia zrodet na obszarze
Wyzyny Lubelskiej i Roztocza. Dane o wystgpowaniu i wydajnosci zrodet
zbierano podczas kartowania hydrograficznego, a nastepnie prowadzono okresowe
pomiary w wybranych obiektach. Podsumowanie wynikow badan regionalnych
zawarte jest w opracowaniach E. Rederowej (1971), Z. Michalczyka (1986, 1993,
19964, b, 2001). Ponadto powstato wiele publikacji dotyczacych dynamiki zmian
wydajnosci w pojedynczych obiektach lub w grupie najwiekszych zrddet regionu.
Od 1990 r., w ramach badan Zakfadu Hydrografii, wykonywane byly (z rézna
czestoscia) pomiary wydajnosci zrédet w Baszkach nad dolna Ciemiega (doptyw
Bystrzycy).

Celem pracy jest charakterystyka hydrologiczna i analiza zmian cech
hydrochemicznych wadd zrédet w latach 1990-20009.

Warunki hydrogeologiczne wystepowania zrodet

Dorzecze Ciemiegi 0 powierzchni 157,1 km? potozone jest w bezposrednim
sasiedztwie Lublina, w p6tnocno-wschodniej czesci Praskowyzu Nateczowskiego,
subregionu Wyzyny Lubelskiej (Jahn 1956). Ma wydtuzony ksztalt, gdyz jego
rozciagtos¢ réownoleznikowa wynosi 30 km, a szeroko$¢ zmienia sie od 3 do
10 km. Ciemigga bierze poczatek w Motyczu Lesnym na wysokosci 226 m n.p.m.,
a uchodzi do Bystrzycy w Sobianowicach (160 m n.p.m.) (ryc. 1). W catym swoim
biegu przyjmuje tylko jeden niewielki doptyw, zasilajacy rzeke w gérnym biegu
(Michalczyk i Reder 1993).

Podstawowe znaczenie dla wystgpowania i krazenia wody maja skaty pigtra
kredowego wyksztatcone w postaci margli i opok gérnego mastrychtu. Sa to osady
weglanowe zréznicowane litologicznie, wykazujace zmienny stopien spekania,
osiagajace miazszos¢ 350 m. Na powierzchni terenu sa one widoczne w niszach
zrodliskowych oraz w dnach gteboko wecietych wawozdéw, a takze na zboczach
doliny Bystrzycy i Ciemiegi w okolicy Sobianowic. W strefie obszaréw
wierzchowinowych, na osadach kredy zalegaja cienka warstwa paleocenskie gezy
i wapienie margliste, lokalnie przykryte piaskami oraz mutkami kwarcowymi
oligocenu (Harasimiuk i Henkiel 1982). Seri¢ skat kredy i paleocenu przykrywaja
osady czwartorzedowe reprezentowane przez piaski i piaski gliniaste ze zwirami,
na ktorych zalegaja osady lessu, osiagajace na wierzchowinach i zboczach dolin od
kilku do 25m. Erozyjna doline Ciemiegi wypetnia seria piaszczysto-ilastych
aluwiow o miazszosci do 10 m, a w jej dnie znajduja sie utwory holocenskie
w postaci torféw, namutéw i mad (Harasimiuk i Henkiel 1982).
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W rzezbie terenu dolnej czesci dorzecza wyrOzniaja Sie: obszary
wierzchowinowe pokryte lessem, gieboko wecigta dolina rzeczna i sie¢ suchych
dolin, krawedzie oraz wawozy rozcinajace az do spagu osady eoliczne. Z uwagi na
zyzne gleby wytworzone z lesséw, w strukturze uzytkowania ziemi dominuja
grunty orne. taki zajmuja tylko waskie dno doliny, a lasy strome zbocza
wawozow.

Wody podziemne wystepuja w szczelinowo-porowych skatach gornej kredy.
Swobodne zwierciadto wody wystepuje w strefie doliny rzecznej na niewielkich
gtebokosciach, a na wierzchowinach miazszos¢ warstwy suchej wzrasta do 40 m.
Ukfad hydroizohips wskazuje na tektoniczne uwarunkowania przeptywu wody.
Wysokos¢ potozenia zrédet i rzedna zwierciadta wody podziemnej nawiazuje do
uksztattowania dna doliny Ciemiegi stanowiacej lokalna baze drenazu (Michalczyk
i Turczynski 1988).

Charakterystyka zrodet

Rozmieszczenie zrodet w dorzeczu Ciemiggi jest bardzo nierownomierne.
Na zarejestrowanych 41 zrodet, w srodkowym biegu rzeki wystepuje 26, ale ich
wydajnos¢  sporadycznie przekracza 1dm®s? (Michalczyk i Reder 1993,
Michalczyk i in. 1997). Z 15 zrddet znajdujacych si¢ w dolnym biegi rzeki,
najwieksze znaczenie dla formowania sie przeptywu podziemnego i zasobow
wodnych Ciemiggi maja trzy zrodta w Baszkach i jedno w Pliszczynie (ryc. 1).
Sa to zrodha drenujace kredowo-paleocenski poziom wodonosny, a ich wydajnosé
wynosi od 10 do 60 dm?s-™.

Ryc. 1. Potozenie zrédet w Baszkach
Fig. 1. Position of springs in Baszki
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W miejscowosci Baszki na odcinku o dtugosci okoto 100 m zarejestrowano
3 zrodta, potozone na wysokosci okoto 172 m n.p.m.; poszczego6lne wyptywy
0znaczono numerami zgodnie z biegiem rzeki (ryc.1). Trzy zrodta w Baszkach
znajduja si¢ pod lewym zboczem doliny, natomiast czwarte, w tagiewnikach, jest
usytuowane pod zboczem prawym (ryc.1). W kazdej z niewielkich nisz
funkcjonuije kilka miejsc wyptywu o réznej intensywnosci. Zrodta Baszki I, 11 111
znajduja sie blisko koryta Ciemiegi, w miejscu podciecia zbocza doliny przez
rzeke. W czasie wysokich wezbran Ciemiggi nisze zrodlane zalewane sa wodami
rzecznymi. Oprdocz wspomnianych duzych zrddet, na skraju linii wody i w dnie
rzeki, istnieja mate wyptywy przykorytowe, widoczne zwiaszcza przy niskich
stanach wody.

Najatrakcyjniejsze krajobrazowo jest zrddto Baszki | (ryc. 1). Przemawiaja
za tym: malownicze potozenie podzboczowe, intensywne procesy erozyjne
zachodzace w niszy i jej otoczeniu oraz duza objgtos¢ wyptywajacej ze szczelin
wody. Od wiosny 1996 r. w niszy zrddlanej obserwuje sie wzmozone zjawisko
erozji wstecznej, nasilajace sie w czasie bardzo wysokich wezbran i podczas
sptywu wdéd roztopowych. Sprzyja temu potozenie w miejscu gdzie rzeka
gwattownie zmienia swoj kierunek z W-E na N-S. W analizowanym okresie
intensywne procesy erozyjne, najsilniej zachodzace w czasie duzych wezbran,
spowodowaly cofniecie miejsca wyptywu o okoto 2m, co doprowadzito do
odstonigcia rozwartych szczelin.

Zrodito Baszki 11 (ryc. 1) ma najstabiej wyksztatcona nisze znajdujaca sic
w sasiedztwie nasypu drogowego. Woda z wyptywdw szczelinowych tworzy waski
strumien o dtugosci kilku metréw uchodzacy do Ciemiegi.

Po drugiej stronie nasypu drogowego funkcjonuje zrédto Baszki Il (ryc. 1).
Ma ono najlepiej wyksztatcona nisze o szerokosci ok. 6-7 metrow. W jej obrebie
obserwuje sie zardbwno wyptywy szczelinowe (u podno6za zbocza), jak i niewielkie
wyptywy pulsujace w dnie. Pod koniec lat 90-tych XX w. w trakcie prac
drogowych, doszto do zasypania czesci wyptywOw w niszy. Przez cate wieki,
wody tego zrodta wykorzystywane byly na potrzeby konsumpcyjne i gospodarcze
przez okolicznych mieszkancow. Dla utatwienia poboru wody jedno z miejsc
wyptywu obudowano betonowym kregiem.

Zrodio w tagiewnikach potozone jest u podnéza prawego stromego zbocza
doliny. Woda wydobywa sie¢ przez otwor z ocembrowanego kregu
i skoncentrowanym strumieniem, o dtugosci okoto 50 m, uchodzi do rzeki. W jego
dnie sa liczne wyptywy pulsujace, z widocznym rytmicznie wyrzucanym piaskiem.
Wody zrodta wykorzystywane sa przez pobliskie gospodarstwa, a w jego
bezposrednim sasiedztwie wybudowano niewielki staw hodowlany.

Zmiany wydajnosci zrddet i ich rola w zasilaniu Ciemiggi

Zrédta w Baszkach naleza do najwydajniejszych wyptywow w dorzeczu
Ciemiegi. Czynnikami decydujacymi o ich duzej wydajnosci sa: potozenie w dnie
doliny zatozonej w strefie gtownych dyslokacji tektonicznych o zwiekszonych
mozliwosciach przeptywu wody oraz wiasciwosci hydrogeologiczne spekanych
skat kredowych. Strefa spekan strukturalnych (Harasimiuk i Henkiel 1982),
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prostopadta do doliny Bystrzycy, zbiera wody podziemne z gérotworu kredowego,
ktore wydostaja si¢ na powierzchnig.

Ryc. 2. Wyniki pomiaréw wydajnosci zrodet (A, B) oraz roczna suma opadu (C) w okresie
1990-2005

Fig. 2. Results of spring yield measurements (A, B) and annual sums of precipitation (C)
in the period 1990-2005
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Powtarzane pomiary zrédet rozpoczeto w 1990 r. W pierwszych latach
wykonywano pojedyncze pomiary wydajnosci, a w okresie 2000-2005 prowadzono
je niemal w kazdym miesiacu (tab. 1, ryc. 2). Obliczone ze wszystkich (okoto 100
pomiaréw) $rednie wydajnosci zrédet w Baszkach miescity si¢ w granicach
17-38 dm®s™, przy skrajnych wartosciach 7,1 i 63,5dm?s™. Wydajnos¢ zrodta
w ktagiewnikach zmieniata sic od 2,3 do 10dm®s®, przy sredniej wartosci
6,2dm?s™. kacznie, obliczona $rednia wydajnos¢ czterech zrodet osiagata
79,3 dm®s™. Wspotczynnik nieregularnosci wydajnosci catego zespotu zrodet ma
wartos¢ 3,0, co wskazuje na stabilne zasilanie Ciemiegi wodami podziemnymi.
Natomiast w poszczegllnych zrodlach wspdlczynnik ten miat  wartosé:
2,6 w Baszki Ill, 2,7 Baszki Il, 4,3 w tagiewnikach i 8,9 Baszki I. Wyzsza
wieloletnia zmienno$¢ wydajnosci zrodta BaszKi | wynika z przejecia czesci wod
podziemnych doptywajacych pierwotnie do zrodta Baszki 1ll, szczeg6lnie
w okresach wysokich stanéw wod podziemnych 2000-2003.

Tab. 1. Srednia wydajnosé zrodet i sumy opad6éw atmosferycznych w latach 1990-2009
Tab. 1. Average spring yield and sum of precipitation in 1990-2009

Liczba _ Srednia _vvydajnoé_c’ zrodet (dms™) Opad

Rok | pomiaréw BaSIZk' BaISIZk' B"ﬁfk' tagiewniki | Razem | (mm)
1990 1 8,6 9,8 25,0 4.8 48,2 567
1991 1 8,7 10,8 32,7 3,9 56,1 488
1992 1 9,2 12,4 24,0 6,0 49,6 621
1993 7 9,9 12,0 21,3 4,6 478 491
1994 3 13,1 10,6 21,7 4.8 50,2 632
1995 5 18,6 12,1 22,1 4,7 57,5 588
1996 6 23,1 15,7 17,4 5,2 61,4 540
1997 5 18,3 13,6 16,4 3,4 51,7 583
1998 5 21,3 13,2 16,8 59 57,2 694
1999 4 32,7 18,7 20,5 6,5 78,4 636
2000 11 37,9 194 22,3 7,1 86,7 608
2001 6 42,6 18,9 23,6 7,0 92,1 720
2002 7 54,8 22,1 22,2 6,9 106,0 572
2003 12 56,4 20,9 20,8 7,8 105,9 460
2004 12 443 18,1 19,4 7,3 89,1 533
2005 12 38,7 17,4 17,3 6,6 80,0 547
2006 1 38,4 17,2 14 6,8 76,4 565
2007 1 36,0 14,2 12,8 6,4 69,4 663
2008 1 46,0 17,7 16,2 54 85,3 643
2009 1 38,0 16,2 19,7 8,4 82,3 657
Srednia 37,7 17,0 20,1 6,2 79,3 590

Wartos¢ | Minimalna 7,1 9,8 12,8 2,3 38,8 460
Maksymalna | 63,5 26,0 32,7 10 117,6 720

Zr6dio: opracowanie whasne
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Zebrany materiat pomiarowy wskazuje na zdecydowanie wieloletni rytm
zmian wydajnosci zrodet, na ktéry natozone sa zmiany sezonowe. Rezim
wydajnosci zrédet nawiazuje do pojawiania sie okreséw wysokich i niskich
opadéw atmosferycznych (ryc. 2), a stabilizacja wydajnosci dokonuje sie w dhugim
okresie — nawiazujacym do regionalnej zasobnosci wod pigtra kredowego.
W rytmie miesiecznym, najwyzsze wydajnosci pojawiaja sie zwykle w okresie
p6znej wiosny, po uzupetnianiu zasobéw wod podziemnych w pétroczu zimowym.
Sa to wody lokalnego krazenia, sptywajace do doliny Ciemiggi z przylegtych
obszarow wierzchowinowych.

Najwyzsze wydajnosci zrodet zarejestrowano w latach 2002-2003, po serii
lat (1998-2001) z wysokimi opadami atmosferycznymi (ryc.?2), natomiast
najnizsze stwierdzono w latach 1990-1993 i w 1997 r., po okresach niskiego
zasilania atmosferycznego w poprzedzajacym okresie. W latach 1990-2003
notowano wzrost wydajnosci zrddet, co zwiazane byto z ogélnym zwigkszaniem
sie zasobow wdd podziemnych, zjawiskiem stwierdzanym w skali regionalne;j.
W zZrddtach Baszki 1l oraz Lagiewniki byt to wzrost powolny, natomiast w zrédle
Baszki | — znacznie szybszy. Po 2003 r. stwierdzono spadek wydajnosci zrodet,
z tym ze ilos¢ wyptywajacej wody byta zdecydowanie wyzsza niz w pierwszych
latach pomiaréw. Inny rytm zmian stwierdzono w zrddle Baszki Ill, ktérego
wydajnos¢ w koncowym okresie pomiaréw byta nizsza niz w poczatkowym
(tab. 1).

Wieloletnie pomiary hydrologiczne i1 meteorologiczne postuzyty do
okreslenia miesiecznych i rocznych wartosci skfadowych bilansu wodnego
dorzecza Ciemiegi. Sume opadu, liczono jako wartos¢ Srednia z obserwacji na
posterunkach opadowych w Czestawicach, Krasieninie i Lublinie. Wielkosé¢
ewapotranspiracji obliczona zostata metoda Konstantinowa — na podstawie sredniej
temperatury powietrza i preznosci pary wodnej na stacji meteorologicznej UMCS
w Lublinie. Wartosci wskaznika odptywu okreslono na podstawie codziennych
przeptywoéw Ciemiegi w profilu wodowskazowym w Pliszczynie (ryc. 1).
Na podstawie wartosci opadu, parowania i odptywu obliczano miesieczne
wzgledne stany retencji. Stany te sumowano (zgodnie ze znakiem) od 1995r.
Na rycinie 3 zamieszczono miesigczne wzgledne stany retencji i sumaryczna
wydajnos¢ 4 zrédet w latach 2000-2005, w ktérych wykonywane byty
comiesigczne pomiary wydajnosci. Na rycinie 3 zamieszczono réwniez przebiegi
linii trendu (funkcja wyktadnicza 4 stopnia) stanu retencji i sum wydajnosci zrodet.
Uktad obu linii wskazuje na przesuniecie czasowe pomiedzy okresami wysokiego
i niskiego zasilania, a zmianami wydatku zrédet (ryc. 3). Przedstawiony materiat
wskazuje na opdzniona reakcje zrodet na zasilanie, co wynika z duzych zdolnosci
retencyjnych kredowego zbiornika wod podziemnych.

Zrodia potozone sa w niewielkiej odlegtosci i drenuja gtowny kredowo-
paleocenski poziom wodonosny, zatem powinny wykazywaé¢ podobny rytm
wydajnosci. Stwierdza sig to w zrddtach Baszki 11 i Lagiewniki (ryc. 2), natomiast
odmienny rytm wydajnosci wykazuja zrodta Baszki | i 1l (ryc. 2). W latach 2008
i 2009 sumaryczna wydajnos¢ zrodet byla nieco wyzsza od wartosci $redniej
z wielolecia (tab. 1).
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Ryc.3. Miesieczne stany retencji i sumaryczna wydajnosc¢ zrodet w okresie 2000-2005
Fig. 3. Monthly values of retention and total yield of springs in the period 2000-2005

Udziat wdd zrédlanych w przeptywie Ciemiegi zmienia si¢ sezonowo,
co jest uzaleznione od ogdlnej zasobnosci wodnej, szczegblnie wod poziomu
czwartorzgdowego gornej czesci dorzecza. W dolnym biegu Ciemiggi zasilanie
zrodlane w decydujacy sposob przyczynia si¢ do zwiekszenia jej zasobdéw oraz
wplywa na poprawe stanu jakosci wody rzecznej. W okresach bezopadowych
zrodta moga dostarcza¢ ponad 60% catego przeptywu rzeki, ktory nie przekracza
wtedy 200 dm?*-s™ (Michalczyk i in. 2007).

Wiasciwosci fizykochemiczne wod zrodlanych

W skfadzie fizykochemicznym waod zrédlanych na badanym obszarze
dominuja produkty dysocjacji mineratdw weglanowych: kalcytu i dolomitu. Wody
te naleza wg klasyfikacji Szczukariewa-Priktonskiego do wod dwujonowych typu
HCO;-Ca, badz trzyjonowych typu HCOs-Ca-Mg (tab. 2). W strefie aeracji zlewni
zrédka w Lagiewnikach wystepuja zwarte i miazsze pokrywy lesséw. Wody
infiltrujace przez te utwory charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscia magnezu.
Stabilny charakter zasilania wptywa takze na niskie wahania wydajnosci zrédia
tagiewniki oraz mate zmiany wskaznikow fizykochemicznych.

W przypadku zrédet w Baszkach obserwowano wysoka dynamike zmian
wydajnosci zrodet, zarbwno sezonowa, jak i wieloletnia. Wskazuje to na znacznie
mniejszy udziat obszaréw lessowych w infiltracji tych wodd, o ktérej mozna
wnioskowaé na podstawie nizszej zawartosci jondbw magnezu w wodach zrddet.
W strefie zasilania zrédet w Baszkach, poza lessami, istotna role w infiltracji wod
odgrywaja lessy piaszczyste, piaski oraz zwietrzate gliny. Utwory te cechuja
si¢ znacznie lepszymi warunkami przeptywu wod, a poprzez to rowniez wptywaja
na ksztattowanie ich skfadu fizykochemicznego; zwiaszcza o charakterze
antropogenicznym.
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Tab. 2. Wybrane wskazniki fizykochemiczne wdd zrodet w roku 1996 i 2004 (wartosci
usrednione z 3 pomiaréw: wiosna, lato i jesien)

Tab. 2. Selected physico-chemical properties of the spring waters in 1996 and 2004
(average values counted from three measurements: spring, summer and autumn

season)
Baszki | Baszki Il Baszki 111 tagiewniki
Wskaznik
1996 | 2004 | 1996 | 2004 | 1996 | 2004 | 1996 | 2004
Odczyn pH 724 | 716 | 7,30 | 733 | 7,30 | 7,35 | 7,08 | 7,06
Przewodnosé| o o1 485 | 602 | 478 | 455 | 465 | 492 | 674 | 688
wiasciwa

Zasadowos¢ | mvaldm®s?t | 467 | 579 | 444 | 385 | 431 | 3,80 | 6,68 | 6,50

Chlorki mg Cl-dm®s™ | 16,0 | 16,8 | 162 | 22,7 | 17,2 | 245 | 146 | 17,6

Siarczany |mg SO,dm3s?t| 202 | 271 | 225 | 27,0 | 195 | 316 | 17,5 | 224

Azotany |mg NOz-dm3s? 53 9,6 52 | 10,9 | 71 | 216 | 86 | 141

Fosforany |mgPO,dm®s| 036 | 049 | 037 | 041 | 0,33 | 040 | 0,29 | 0,35

Wapn mg Ca-dm3s?| 90,2 | 104,2 | 88,5 | 84,9 | 865 | 90,4 | 112,5 | 109,6

Magnez |mgMg-dm®s*| 12,3 | 174 | 114 | 93 | 106 | 95 | 208 | 2272

S6d mg Na-dm®3st| 3,9 56 36 38 41 472 75 8,4

Potas mg K-dm3s? | 0,9 18 08 1,0 11 1,7 1,4 1,6

HCOs- | HCO;- | HCO3- | HCO- | HCO;- | HCO,- | HCOS- | HCO,-

Typ hydrochemiczny wody Ca |[Ca-Mg| Ca Ca Ca Ca |Ca-Mg|Ca-Mg

Zrédto: opracowanie whasne

Zmianom wydajnosci zrodet w Baszkach na przetomie XX i XXI wieku
towarzyszyty takze zmiany ich skiadu fizyko-chemicznego. W 2004 r. nastapit
znaczny wzrost zawartosci weglanow wapnia i magnezu w zrodle Baszki |,
w stosunku do roku 1996, oraz ich spadek w zrodtach Baszki Il i Baszki IlI.
Przypuszczalnie, uaktywnienie nowych szczelin z wyptywami w niszy zrédia
Baszki 1, spowodowato zmiany obszaru drenazu poszczegolnych zrodet
w Baszkach - zasiegu ich zlewni poziemnych. W przypadku zrodta Baszki | obszar
ten znacznie si¢ powiekszyl, a wzrost zawartosci magnezu w tych wodach
swiadczy¢ moze o wiaczeniu do drenazu obszarow z pokrywa lesséw. Spadek
zawartosci magnezu w wodach zrddet Baszki Il i Baszki Ill, moze natomiast
Swiadczy¢ o zmniejszeniu lessowej czesci obszaru zasilania tych zrodet.

W ciagu kilkunastu lat nastapit 2-3 krotny wzrost stezenia azotanow.
Swiadczy to o duzej presji antropogenicznej na srodowiska wodne. Problemem
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badawczym pozostaje ocena stabilnosci stwierdzonych zmian hydrochemicznych
w wodach zrodet Baszki I, 111 I11.

Podsumowanie

W bezposrednim sasiedztwie Lublina, mimo wysokiego poboru wody
w miescie, istnieja w dolinach rzecznych duze zrédta o dos¢ regularnej wydajnosci.
W dolinie Ciemiegi sa to obiekty bardzo atrakcyjne pod wzgledem naukowym
i przyrodniczym, dostarczajace do rzeki wody o naturalnym sktadzie chemicznym.
Srednie wydajnosci  zrédet w Baszkach w latach 1990-2009 wynosity:
| —-37,7dm*s?, 11 - 17,0 dm®s™?, 111 - 20,1 dm®s™, a w Lagiewnikach 6,2 dm®s™.
Zmiany wydajnosci zrodet nastepuja w rytmie wieloletnim, na ktéry natozone sa
wahania sezonowe. Wydajnos¢ zrédet zdecydowanie nawiazuje do pojawiania si¢
okreséw wysokich i niskich opadéw atmosferycznych, decydujacych o zasobnosci
wod pietra kredowego. Zmiany wydajnosci i sktadu chemicznego zrodet
w badanym okresie wskazuja rowniez na mozliwe okresowe przesunigcia zasiggu
stref drenazu zrédet w Baszkach.
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Summary

In the river valleys of the Lublin area several springs of fairly regular yield have been
registered. A hydrological characteristics of four springs in Baszki in the lower catchment
of the Ciemigga River has been provided on the basis of various frequency measurements
in the years 1990-2009. Changes of spring yield and physico-chemical properties of spring
waters have been analyzed in the paper, as well as relationships between particular outflows
and properties of water for the last two decades. In the period 1990-2003, increase of spring
yield was noticed, what can be interrelated to total increasing tendency of groundwater
resources in the Lublin Cretaceous region. In the Baszki Il and agiewniki springs it has
been slow increase; however in the Baszki | spring increase of yield was much faster. Since
2003 regular decreasing of yield has been observed. Contrary tendency was observed in the
Baszki Ill spring, where yield was decreasing during period of researches. Physico-
chemical properties of spring waters also have been changed, what can be related
to changes of drainage area of the spring. The average total yield of springs in the years
1990-2009 was 79.3 dm*s™, and extreme values reached 38.8 dm*s™ and 117.6 dm®s™.
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Gradienty opadowe w polskich Tatrach i Karkonoszach

Precipitation gradientsin the Polish Tatra Mts. and the Polish Karkonosze Mts.
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Streszczenie: W opracowaniu przedstawiona jest zaleznos¢ wartosci miesiecznych sum
opadéw atmosferycznych od wysokosci nad poziomem morza w profilu pionowym
najwyzszej czesci Karpat — Tatr, a takze Sudetow — Karkonoszy. Gradienty sum
miesiecznych opadoéw zostaty wyliczone z doktadnoscia do 5 mm-100 m™. W Tatrach,
w miesiacach letnich wartosci gradientéw sa wigksze od 10 do 20 mm-100 m™ wysokosci,
a w zimowych gradienty sa mniejsze, od 5 do 10 mm-100 m™ wysokosci. Zwraca uwage
zmiana wartosci gradientdbw w pigtrze hipsometrycznym  1500-1600 m n.p.m.,
charakterystyczna dla gor strefy umiarkowanej. Wyliczenie pionowych gradientow
opadowych w Karkonoszach utrudnia urozmaicona rzezba terenu.

Stowa kluczowe: gradient opadowy, sumy miesieczne, sumy roczne, wzrost opadow,
wartosci szacunkowe

Key words: precipitation gradient, monthly totals, annual totals, increasing of precipitation,
estimated values

Whprowadzenie i cel opracowania

Pojecie ,gradient” jest do$¢ czesto uzywane w meteorologii, rzadziej
w klimatologii. W matematyce oznacza operatora, ktory przyporzadkowuje funkcji
wektor, okreslajacy kierunek i szybkos¢ zmiany funkcji w danym punkcie.
W klimatologii gradient oznacza zmiane wartosci elementu meteorologicznego na
jednostke odlegtosci, najczesciej na 100 m lub 100 km. W pionowym przekroju
atmosfery  wyznaczenie zmiany ciagtego elementu meteorologicznego,
np. cisnienia czy temperatury nie jest zadaniem skomplikowanym. Wyliczenie
wartosci gradientu elementu nieciaglego, jakim jest opad atmosferyczny nie jest
proste, tym bardziej w obszarach gérskich. Opad odznacza si¢ duza zmiennoscia
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natezenia w krétkim czasie i w niewielkiej odlegtosci, szczeg6lnie na stokach
i szczytach, w obszarach o bardzo urozmaiconej rzezbie. Dochodzi tu jeszcze kilka
innych czynnikéw, powodujacych zaktocenia w przedostawaniu sig¢ kropli deszczu
czy ptatkdw sniegu do deszczomierzy. Naleza do nich efekty dynamiczne, takie jak
unoszenie kropel i ptatkéw przez wiatr, wskutek zawirowan powietrza wokot
deszczomierzy, wywiewanie $niegu z deszczomierzy, a takze parowanie wody
deszczowej w zbiorniku deszczomierza. Wedtug réznych autoréw faktyczna ilosé
wody opadowej jest wigksza o ok. 15-20% od zmierzonej. Wyniki wyznaczania
zmiany wydajnosci opaddéw w pietrach wysokosciowych moga by¢ zatem
traktowane tylko jako przyblizone. Silna zalezno$¢ od rozmieszczenia punktow
pomiarowych, w dos¢ dobrze zagospodarowanych pod wzgledem pomiaréw
meteorologicznych Tatrach i Sudetach, potwierdza uwarunkowania wyliczen.

Celem opracowania jest proba wyznaczenia wartosci, o jaka wzrasta czy
spada miesieczna suma opadow atmosferycznych w profilu pionowym pétnocnego
sktonu Tatr i Karkonoszy, czyli wartosci pionowych gradientéw opadowych.

Wyliczono wartosci gradientow opadowych przedstawiono zostana
w profilu wysokosciowym. Wykreslenie izohiet na mapie bardzo zréznicowanego
morfologicznie obszaru jest zadaniem trudnym m.in. wskutek nierbwnomiernego
rozmieszczenia punktéw pomiarowych opadéw. W analizie wykorzystano sumy
opaddéw pochodzace z szesciu punktéw pomiarowych potozonych w Tatrach
(Zakopane — 830 m n.p.m., tysa Polana — 971 m n.p.m., Kuznice — 1000 m n.p.m.,
Hala Gasienicowa — 1520 m n.p.m., Kasprowy Wierch — 1991 m n.p.m., £omnica
— 2635mn.p.m.) oraz w Karkonoszach (Karpacz Gorny (Bierutowice) —
860 m n.p.m., Budniki — 900 m n.p.m., Przetgcz Okraj — 1050 m n.p.m., Hala
Szrenicka — 1195mn.p.m., Sniezne Kotty — 1490 mn.p.m., Sniezka -
1602 m n.p.m.). Dane zaczerpnieto z obszernej monografii Klimat Tatr (1974),
pracy M. Hessa (1965) oraz monografii Karkonoszy (Kwiatkowski i Hotdys 1985).

Metoda obliczania wartosci gradientow pionowych z pomiaréw opaddw jest
prosta, ,tradycyjna”. Z pewnoscia zastosowanie bardziej nowoczesnych
i jednoczesnie bardziej wyrafinowanych metod, np. analiz GIS przyniostoby
doktadniejsze i bardziej efektowne wyniki odnoszace si¢ do powierzchni
zajmowanych przez poszczegllne pigtra wysokosciowe. Jednakze brak
wystarczajacej liczby punktéw pomiarowych nie daje podstaw do zastosowania
tych metod na duzym obszarze, obejmujacym Tatry i Karkonosze.

Zmiennos$¢ opadoéw atmosferycznych w gérach swiata

Zmiane wielkosci opadéw w gérach w roznych strefach klimatycznych
przedstawiaja m.in.: diagram F . Lauschera (Barry 1992, Trepinska 2002) oraz
tabela 7.3. w pracy E.Linacre’a (1992). Wymieniony diagram prezentuje
schematycznie zmienno$¢ sum rocznych opadéw w zaleznosci od wysokosci
n.p.m. i strefy klimatycznej (ryc.1). Wynika z niego, ze w gorach strefy
umiarkowanej sumy opadu rosna dos¢ wyraznie do wysokosci ok. 1500 m n.p.m.,
powyzej ich wzrost jest mniejszy. Modele rozktadu przestrzennego opadow
tworzone na podstawie danych pomiarowych odnosza sie prawie zawsze do
badanego pasma gorskiego. Sa zatem modelami w mezoskali, a zatem uproszczony
wykres Lauschera (ryc.1) - bedacy wypadkowa wielu opracowan, mozna
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traktowa¢ wyltacznie jako pierwsze, grubsze przyblizenie zmiany opaddéw wraz
z wysokoscia n.p.m.
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Ryc. 1. Diagram Lauschera (Barry 1992, Trepinska 2002)

O$ pozioma - roczne sumy opadéw, 0§ pionowa — wysokosc n.p.m. Sp — Spitsbergen,
Gr - Grenlandia, Tr — strefa podzwrotnikowa sucha, P — strefa podzwrotnikowa, Um - strefa
umiarkowana, R — strefa rownikowa

Fig. 1. Lauschers’ diagram (Barry 1992, Trepinska 2002)

Horizontal axis — annual totals of precipitation, vertical axis — altitude. Sp — Spitshergen
Gr — Greenland, Tr — dry subtropical zone, P — subtropical zone, Um — temperate zone, R — equatorial
belt

Whioskowanie o wielkosci gradientu opadowego z tego wykresu bytoby
zatem zbyt duzym uproszczeniem w odniesieniu do jednego tylko pasma
gorskiego. W rozpatrywanym profilu opadowym w Tatrach okazato sig, ze wzrost
sum opaddéw do poziomu 1500-1600 m n.p.m. jest dos¢ wyrazny, ale powyzej —
sumy opadow zwiekszaja si¢ wolniej.

W Karkonoszach, znacznie nizszych od Tatr, sumy opadéw réwniez rosna
z wysokoscia, ale wzrost ten jest bardzo nierbwnomierny i rozny
w poszczegolnych miesiacach Wyliczenie miesiecznych gradientéw pionowych
opadéw w pietrach hipsometrycznych okazato si¢ trudniejsze, mozna jedynie
stwierdzi¢, ze w wyzszych pietrach klimatycznych widoczne jest charakterystyczne
zmniejszanie sie z opadow wysokoscia n.p.m.

Karpaty i Sudety sa potozone w strefie klimatu umiarkowanego,
z kontynentalnym typem rozktadu opaddéw w ciagu roku. Dos¢ istotne znaczenie
dla wielkosci zasilania picter gorskich w opady w ciagu roku i mozliwoscia sptywu
wod opadowych oraz roztopowych, ma procentowy udziat sum miesiecznych
opadéw w sumie rocznej. Wartosci takiego udziatu w sumie rocznej w Tatrach sa
inne w miesiacach cieptych (ryc. 2) i w miesiagcach chtodnych (ryc. 3). Wynika
to zarbwno z wiekszej ilosci opadéw w postaci cieklej i w postaci statej,
jak i z bardzo urozmaiconej rzezby oraz réznej ekspozycji stokéw — wyraznie
réznicujacych wydajnosé opadow.

297



Wys. m
2000 -

1000

Ryc. 2. Procentowy udziat sum opadéw
miesiecznych w sumie rocznej w sezonie
cieptym w Tatrach Polskich (0§ pozioma).
Wysokosé¢ n.p.m — 0§ pionowa

Fig. 2. The percentage part of monthly
totals precipitation in annual total in the
warm season in the Polish Tatra Mts.
(horizontal axis). Altitude — vertical axis
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Ryc. 3. Procentowy udziat sum opadéw
miesiecznych w sumie rocznej

w sezonie chtodnym w Tatrach Polskich
(0$ pozioma). Wysokos¢ n.p.m — 0$ pionowa

Fig. 3. The percentage part of monthly
totals precipitation in annual total in the
cool season in the Polish Tatra Mts.
(horizontal axis). Altitude — vertical axis

Profile opadowe i pionowe gradienty opaddéw w Tatrach i Karkonoszach

Suma opaddw w gérach zalezy od trzech gtéwnych czynnikdw, dziatajacych
w zupeknie réznej skali (Barry 1992). Sa to:

1. skala synoptyczna, ktéra odnosi si¢ do uktadow cisnienia atmosferycznego,
w zasiegu ktorych znajduje sie rozpatrywany obszar gérski;

2. lokalny pionowy ruch strumieni powietrza, czyli warunki terenowe — ukfad
dolin, grzbietow, kat nachylenia stokéw, ktdre maja zasadniczy wptyw na
proces konwekcji i zjawisko inwersji opadowej;

3. procesy mikrofizyczne w chmurach i proces parowania spadajacych kropli
opadowych.

Od tych czynnikéw zaleza: wodnos¢ chmur, intensywnos¢ opaddw,
wymuszenie procesow konwekcji orograficznej, predkos¢ wiatru w profilu
pionowym. Na przykiad, intensywne opady Sa zwiazane czesto z cieptym
wycinkiem frontu atmosferycznego, z adwekcja powietrza z potudniowego
zachodu na wysokosci 500 hPa (Barry 1992). Stoki otrzymuja wigcej opadow,
a efekty seeder-feeder, czyli wzbogacanie opadu z chmur frontowych przez
dotaczenie si¢ do nich odrgbnych chmur orograficznych (Barry i Chorley 1987,
Trepinska 2002), byt obserwowany w Sudetach. Oczywiscie nie mozna pomijac
typdw czasowego rozktadu opadéw w ciagu roku, o ktorych juz byta wzmianka
powyzej. Opady sa silnie modyfikowane przez orografie i sezonowe zmiany
stanobw termodynamicznych w atmosferze, co powoduje ich duza zmiennos¢
w czasie i w przestrzeni (Migata 2005). Efekty lokalne w postaci cieni opadowych
sa przyczyna duzych réznic w pomiarach opadéw nawet w niewielkich
odlegtosciach od siebie, na takiej samej wysokosci n.p.m.

Rozktad opadéw atmosferycznych w Karpatach, w szczegdlnosci w polskiej
czeSci Tatr zostat przedstawiony w licznych opracowaniach, przyktadowo:
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w obszernej monografii ,,Klimat Tatr” wydanej w jezyku stowackim przez
Stowacka Akademi¢ Nauk (1974), pracy M. Hessa (1965), a takze w rozdziale
»Klimat” w karpackiej monografii (Obrgbska-Starklowa i in. 1995). Z kolei
podstawa  badan  rozkfadu  przestrzennego  opaddéw  atmosferycznych
w Karkonoszach w tym opracowaniu byly wyniki zawarte w publikacji
opracowanej przez J. Kwiatkowskiego i T. Hotdysa (1985) oraz pracy K. Migaty
(2005).

Wartosci liczbowe pionowych gradientéw opadowych w polskich Tatrach
zamieszczone sa w tab. 1. W wiekszosci pieter hipsometrycznych brak jest
punktow pomiarowych opaddw, dlatego wartosci te wynikaja z o0szacowania
wielkosci gradientu.

Tab. 1. Wartosci gradientéw opadowych w polskich Tatrach (mm-100 m™ wys.)
Tab. 1. Values of precipitation gradient in the Polish Tatra Mts. (mm-100 m™ alt)

Wysokosé Miesiace Rok
mn.p.m. LIV Vv VE VI VI X | X | X XN

800-900 [10| 5 |10| 5|5 |10 20| 20 | 15| 5 | 5 | 0 | 110
900-1000 |10 (5 |5 |5 |5 |20 | 20| 25 | 15| 5 | 5 | 0 | 120
1000-1100 | 5 | 5|5 |10| 5|20 | 20| 25 [ 15| 5 | 5 | 5 | 125
1100-1200 | 5 | 5|5 |10| 5 |15 |25 | 20 | 15|10 | 5 | 5 | 125
1200-1300 | 5 | 10| 5 |10 | 5 |15 | 25 | 10 | 10 |10 | 5 | 10 | 120
1300-1400 | 5 |10| 5 |10| 5 |15 |25 | 10 | O | 10 | 5 | 10 | 130
1400-1500 | 5 (1015|105 | 5 | 5 | O | -5 | 10 | 15 | 10 | 95
1500-1600 | 5 [10 (15| 5 | 5| -5 |-15| -5 | -5 | 10 | 15 | 10 | 45
1600-1700 | 5 | 5|5 |5 | 5| -5 |-25|-10 |-10| 5 |10 |10 | O
1700-1800 | 5 [ 5|0 | 0 | 5 |-10|-25| -10 [-10| O [10 | 5 | -25
1800-1900 | 5 | 5| 0| 0|5 |-10|-20| -15 [-10| O | 5 | 5 | -30
1900-2000 | 5 | 5| 0| 0|5 |-10|-20| -15 [-10| -5 | 0 | 5 | -40
2000-2100 | 5 |-5|-5|-5|5 |-10|-15| -15 | -5 |-10 |-10| 5 | -65
2100-2200 | 0 | -5|-5| 0 |5 |-10|-15| -15 | -5 |-10 |-15| -5 | -70
2200-2300 | 0 | -5|-5|-5|-5|-10|-10| -15 | -5 |-10 | -15| 10 | -65
2300-2400 | 0 | -5|-5|-5|5 |-10|-10| -15 | -5 |-10 | -15| 10 | -65
2400-2500 | 0 | 0 | -5|-5|10|-15| -5 | -10 | -5 |-10 | -25 | 10 | -85
2500-2600 | 0 | 0 | -5|-5|15|-15| -5 | -10 | -5 |-10 | -25| 10 | -85

Zrédio: opracowanie whasne

Bardzo charakterystyczny w miesiacach letnich jest wzrost opadéw do pigtra
wysokosciowego 1400-1500 m. n.p.m. Réwniez dodatnie gradienty opadowe
zaznaczaja Sie w miesiagcach od pazdziernika do maja, w strefie pietra
hipsometrycznego 1900-2000 m n.p.m. Sumy roczne opadow i ich przyrost
dochodzi do 130 mm-100 m™ wysokosci, ale powyzej 1500 m n.p.m. wartosé ta
zmienia sie. W pietrze wysokosciowym 1600-1700 m n.p.m. przyrost ten wynosi
0 mm-100 m™, a powyzej — gradient ma warto$¢ ujemna, co oznacza zmniejszanie

299



sie sum rocznych opadéw. Nalezy tu podkresli¢, ze od wysokosci 1900-2000 m
(Obserwatorium na Kasprowym Wierchu - 1991 mn.p.m.), do 2600-
2700 m n.p.m. (Obserwatorium na tomnicy — 2635 m n.p.m.) wartosci zostaty
wyliczone wyltacznie z tych dwdch punktdéw. Zestawione wartosci w tab. 1 sa
podane z dokfadnoscia do 5mm na 100 m wysokosci. Wigksza doktadnosé¢
przekroczylaby juz btad oszacowania wielkosci sum opadéw w pietrach
hipsometrycznych okreslonych co 100 m. Wartosci dodatnie oznaczaja przyrost
sumy opadow z wysokoscia, wartosci ujemne — spadek.

W Karkonoszach wyznaczenie gradientéw opadowych napotkato na
trudnosci z powodu bardzo nierbwnomiernej lokalizacji punktow pomiarowych
opadéw. Préba wyliczenia gradientow opadowych w poszczegdlnych pigtrach
hipsometrycznych data w wyniku pewien chaos w profilu wysokosciowym, zatem
zrezygnowano z przedstawienia tych wartosci, gdyz zatozenia uchwycenia
pewnego porzadku przestrzennego w rozktadzie opaddw nie zostato spetnione.

Przebieg wartosci miesiecznych i rocznych sum opadéw w profilu
wysokosciowym Tatr i Karkonoszy, wyliczonych na podstawie danych z powyzej
przedstawionych publikacji, zobrazowany jest na ryc. 4-7.

Bardziej wyrazny jest profil opadowy na wyzszych poziomach
hipsometrycznych.  Zwraca uwage, ze zarébwno Tatrach  (ryc. 4-5),
jak i w Karkonoszach wystepujace tam opady wyraznie maleja (ryc. 6-7).
Potwierdza to znane z literatury zjawisko inwersji opadowej w obszarach gérskich
(Barry 1992, Obrebska-Starklowa i in. 1995). W Tatrach zwrot w wysokosci
opaddw wystepuje na wysokosci 1500-1700 m n.p.m. (tab. 1), zas w Karkonoszach
poziom ten jest dos¢ trudny do wyznaczenia, gdyz w rozkladzie pionowym opaddw
nie wystepuja wyrazne prawidlowosci. Jak podaja autorzy monografii
(Kwiatkowski i Hotdys 1985) powaznym zrédiem przychodu wody z atmosfery sa
osady, szczegllnie w wyzszych pietrach gérskich. Wielkos¢ przychodu wody
z osadOw jest zwiazana z czestoscia uksztattowania sig podstawy chmury w danym
pietrze hipsometrycznym, na poziomie gruntu, gdzie utworza si¢ osady jak rosa,
szron, a szczegdlnie obfita w goérach sadz. Podobny jest mechanizm tworzenia sie
hydrometeoréw w Tatrach. W Sudetach sa one bardzo obfite ze wzgledu na czesty
naptyw bardzo wilgotnych mas powietrza i duza wodno$¢ chmur. Szacuje sig,
ze opady na poziomie gruntu sa wieksze o ok. 25% od zmierzonych przez
deszczomierze.

W Karpatach Polskich, a szczeg6lnie w Tatrach sredni pionowy gradient
opadowy g, sumy rocznej miesci si¢ w granicach 90-110 mm-100 m™ do pasa
wysokosci 1600-1700 m n.p.m., a powyzej — w granicach 65-75 mm-100 m™
wysokosci. W tym drugim ma on wartosci ze znakiem ujemnym (od -65 do
-75 mm-100 m™). Wyliczenia te wykonano na podstawie tab. 1 i od razu trzeba
zaznaczy¢, ze wartosci te sa bardzo zréznicowane, chociaz ich przyrosty i spadki
wykazuja pewne prawidtowosci.

W Tatrach roczne sumy opadéw wykazuja duze zr6znicowanie w zaleznosci
od ekspozycji stokéw. Inne badania wykazaty, ze na stokach eksponowanych na
p6tnocny zachdd w pasach wysokosciowych 600-900 m n.p.m. wzrost wysokosci
opadéw wynosi 160 mm, migdzy 900-1300 m n.p.m. sumy opadow zwigkszaja si¢
réwnomiernie od 70 do 40 mm. Natomiast na stokach o ekspozycji potudniowo-
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wschodniej, w nizszych pasach wysokosciowych (600-1000 m) wzrost sum
rocznych opadéw wynosi 100-115 mm-100 m™, a powyzej 1000 mn.p.m. —
juz tylko 70 mm-100 m* (Klimat Tatr 1974). Zakfadano tu wzrost opadow
z wysokoscia — wigkszy w nizszych pasach, stabszy powyzej 1000 m n.p.m.
Nie ma tu jednak odniesienia do badan, w ktorych wykazywano spadek opadow
z wysokoscia i ustalenia sie poziomu inwersji opadowe;j.

Whioski

Badania opaddw atmosferycznych w gérach musza mie¢ solidng podstawg
pomiarowa, 0 ktéra w warunkach urozmaiconej rzezby terenu jest bardzo trudno.
Tatry i Karkonosze, chociaz dos¢ dobrze rozpoznane pod wzgledem
klimatycznym, moga zaskakiwa¢ ogromnym zrdznicowaniem warunkow
opadowych. Podjete proby okreslenia wartosci gradientéw opadowych
przedstawione w tab.1 nie sa zadowalajace, sa tylko przyblizeniem. Prdba
wykorzystania danych opadowych w postaci miesigcznych i rocznych sum opadow
atmosferycznych, ze stacji meteorologicznych i posterunkéw opadowych
potozonych na wysokosci od 740 do 2635 m n.p.m. w Tatrach i na wysokosci od
700 do 1602 mn.p.m. w Karkonoszach mogta da¢ tylko dos¢ ogdlny obraz.
Okreslenie ilosci wody opadowej z opadow ciektych, $niegu, gradu i osadow
wydaje sie zanizone, a zréznicowanie w poszczegélnych pasach hipsometrycznych
— wigksze niz przyjmowane dotychczas. Otrzymane w tym opracowaniu wyniki,
nieco odbiegajace od znanych z literatury, uswiadamiaja koniecznos¢ zaggszczenia
sieci pomiarowej, co jest mozliwe przy zastosowaniu automatycznej techniki
pomiarowej. Tworzone obecnie regionalne modele klimatyczne RCM (Regional
Climate Mode) np. na stronie www.ietu.katowice.pl/airclimet/airclim_cecilia_kjr
majace rozdzielczo$¢ przestrzenna 50 km, a wigc i tak duzo mniejsza niz GCM
(Global Climate Model) nadal wydaja sie niewystarczajace, szczegOlnie do
omawianych w tym opracowaniu obszaréw gorskich. Sa one jednak, ze wzgledu na
dostepnosé¢, nadal znakomitym polem badawczym, takze w zakresie rozkiadu
i wydajnosci opadow atmosferycznych.
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Summary

The paper presents the relationship between an elevation and monthly totals of precipitation
in the vertical profile of the Tatra Mts. — the highest part of Carpathian Mts. and of the
Karkonosze Mts. — the highest part of the Sudeten Mts. Estimating of the monthly gradients
is with accuracy 5mm-100 m™. Values of the gradients in the Tatra Mts. amount
10-20 mm-100 m™ in the summer months, but only 5-10 mm-100 m™ in the cool months.
The change of the gradient values in the hypsometric belt 1500-1600 m is typical in the
mountains of the moderate zone. The gradients are difficult to calculate because a lot
of different orographic and special atmospheric effects.
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Ryc. 4. Rozkfad miesiecznych sum opaddw w pétroczu cieptym w Tatrach

Fig. 4. Distribution of the monthly precipitation totals during the warm months from April
to September in the Tatra Mts.
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Ryc. 5. Rozktad miesiecznych sum opadéw w pétroczu chtodnym w Tatrach

Fig. 5. Distribution of the monthly precipitation totals during the cool months in the Tatra
Mts.
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Ryc. 6. Rozktad sum miesigcznych opadéw w pétroczu cieptym w Karkonoszach

Fig. 6. Distribution of the monthly precipitation totals during the warm months
in the Karkonosze Mts.
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Ryc. 7. Rozkiad miesiecznych sum opaddw w pétroczu chtodnym w Karkonoszach

Fig. 7. Distribution of the monthly precipitation totals during the cool months
in the Karkonosze Mts.
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Burze gradowe w Krakowie
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Streszczenie. W umiarkowanych szerokosciach geograficznych burze, a szczegélnie burze
gradowe, naleza do najbardziej niebezpiecznych zjawisk meteorologicznych. Cechuja sig
krétkim czasem trwania, ale ich wystapieniu towarzysza powazne utrudnienia
w komunikacji i transporcie oraz duze straty w rolnictwie. W artykule scharakteryzowano
przebieg roczny i wieloletni wystepowania burz gradowych w Krakowie oraz okreslono ich
zwiazek z cyrkulacja atmosferyczna. Podstawe opracowania stanowi seria obserwacji
opadu z z lat 1863-2008 oraz dokumentacja sytuacji synoptycznych w Polsce Potudniowej,
obejmujaca typy cyrkulacji (1873-2008) oraz rodzaje mas powietrznych i frontow
atmosferycznych (1951-2008). Wystepowanie burz gradowych charakteryzuje sie
wyraznym zréznicowaniem w przebiegu rocznym oraz wyraznie zaznaczonym rytmem
dobowym. Zjawiska te najczesciej pojawiaja Ssi¢ w czerwcu i w maju, a w przebiegu
dobowym migdzy godzina 15 a 16 CSE (najsilniejsza konwekcja). W ciagu badanego
wielolecia roczna liczba dni z burza gradowa zmniejszyta si¢ z 18 do 14 dni na
dziesieciolecie. Wyrazne minimum czestosci burz gradowych przypadato na lata
1977-2002. Srednia suma opadéw dobowych podczas dni z burza gradowa wynosita
14,9 mm, ale z prawdopodobienstwem 10% moze ona przekracza¢ wartos¢ 30,8 mm.
Wiekszos¢ burz gradowych zdarza sie w cyklonalnym typie cyrkulacji (68%), najczesciej
Bc — bruzdy cyklonalnej (27,2%). Wystapienie burzy gradowej w typie Bc charakteryzuje
si¢ najwiekszym prawdopodobienstwem warunkowym - 1,4%. Przy przechodzeniu
frontéw atmosferycznych zdarza sie¢ 58% burz gradowych, z czego 28% zwiazanych jest
z frontem chtodnym.

Stowa kluczowe: burza, grad, cyrkulacja atmosferyczna, masy powietrza, fronty
Key words: thunderstorm, hail, atmospheric circulation, air mass, fronts
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Whprowadzenie

Duze znaczenie przyrodnicze, klimatyczne i hydrologiczne maja opady
burzowe. Najczesciej sa to opady przelotne o krétkim czasie trwania, ale czasami
0 bardzo duzym natezeniu i wydajnosci. Konsekwencja wystapienia
krotkotrwatych — intensywnych opadow, najczesciej o niewielkim  zasiggu
przestrzennym, jest gwattowny sptyw wody opadowej, ktéry stanowi powazne
zagrozenie powodziowe, zwiaszcza w miastach. Szczeg6lnie niebezpieczne sa
burze gradowe, bedace wynikiem bardzo silnej konwekcji w dolnej troposferze.
Ich wystapieniu towarzysza powazne utrudnienia w komunikacji i transporcie
oraz duze straty finansowe, zwfaszcza w rolnictwie (Changnon 1971).

Celem artykulu jest charakterystyka przebiegu rocznego i wieloletniego
wystgpowania burz gradowych na przyktadzie sekularnej serii dobowych opadow
atmosferycznych z Krakowa oraz okreslenie zwiazku ich pojawiania sig
z cyrkulacja atmosferyczna w potudniowej Polsce.

Regularne obserwacje gradéw na ziemiach polskich rozpoczeto w drugiej
potowie XIX wieku. Pionierskie opracowanie o0 burzach gradowych
w b. Krolestwie Polskim opublikowat J. Sapalski (1852). W pierwszym
podreczniku Kklimatologii ziem polskich, R. Merecki (1915) przedstawit takze
rozmieszczenie szkod gradowych w b. Krolestwie Polskim. Stwierdzit on migdzy
innymi, ze do najczesciej nawiedzanych przez gradobicia naleza potozone najblizej
Krakowa powiaty miechowski i olkuski.

Systematyczne obserwacje gradéw (wedtug terminologii stosowanej przez
Autorow w XIX wieku) rozpoczgto tez w ramach galicyjskiej sieci obserwacji
meteorologicznych, a ich historie szczegétowo opisat J. Hanik (1972). F. Karlinski
(1867-1875) rozpoczat regularne publikowanie wykazow miejscowosci
nawiedzonych gradem w Sprawozdaniach Komisji Fizjograficznej Akademii
Umiejetnosci w Krakowie. Prace te kontynuowat D. Wierzbicki (1876-1901)
publikujac pierwsze opracowanie klimatologiczne gradéw w b. Galicji za lata
1867-1884 (Wierzbicki 1886). Kolejna synteze dotyczaca gradéw wykonat
K.Szulc (1901) na podstawie 18-letniego ciagu obserwacji 1881-1898
zaczerpnietego ze sprawozdan gradowych publikowanych przez Komisje
Fizjograficzna AU. W publikacjach tych stwierdzono, ze liczba gradéw wzrasta
w kierunku wschodnim. W wielu przypadkach udato si¢ takze okresli¢ kierunki
przesuwania sie chmur gradowych.

W okresie miedzywojennym problematyka dotyczaca opadéw gradu
poruszana byta stosunkowo rzadko. Na uwage zastuguje opracowanie map
wystepowania gradobi¢ w Polsce potudniowej sporzadzone przez Cz. Leje (1929),
w ramach pracy doktorskiej wykonywanej pod kierunkiem prof. Jerzego
Smolenskiego w Instytucie Geografii Uniwersytetu Jagiellonskiego. Jednoczesnie
R. Guminski (1930a) rozpoczat prace metodyczne badan gradu i zainicjowat
w Panstwowym Instytucie Meteorologicznym (PIM) wydawanie rocznikow
gradowych (Guminski 1930b). Ukazato sie pie¢ takich rocznikdéw z wynikami
obserwacji z lat 1930-1935.

Po wojnie, Panstwowy Instytut Hydrologiczno-Meteorologiczny (PIHM)
na podstawie Kkwestionariuszy gradowych nadsylanych przez gesta sieé
dobrowolnych obserwatoréw wydawat rowniez roczniki ,,Grady w Polsce” z lat
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1946-1960. Dzigki nim powstato wiele cennych opracowan dotyczacych przede
wszystkim zrdznicowania przestrzennego opaddéw gradowych (Schmuck 1949,
1959, Guminski 1952, Zinkiewicz i Michna 1955). Najbardziej wszechstronne
badania nad struktura opaddéw gradowych oraz ich rozmieszczeniem w Polsce byty
prowadzone przez Cz. Kozminskiego (1963, 1964a ,b, 1968, Kozminski i Rytel
1963) oraz M. Molge (1965, 1966a,b). Wiele prac dotyczyto wytacznie
wystepowania burz w Polsce (m. in. Stopa 1962, Kolendowicz 1996, Bielec-
Bakowska 2001, 2002, Bielec-Bakowska i +tupikasza 2009). Badania
wystepowania opadéw burzowych w Krakowie szczeg6towo udokumentowat
R. Twardosz (2005, 2010), zwracajac uwage na ich przebieg dobowy.

Dane i metody

Podstawe opracowania stanowita 146-letnia seria obserwacji opadu oraz
zjawisk atmosferycznych ze stacji meteorologicznej w Krakowie potozonej
w Ogrodzie Botanicznym w centrum miasta z lat 1863-2008. Ponadto,
wykorzystano dokumentacj¢ sytuacji synoptycznych w potudniowej Polsce
autorstwa T. Niedzwiedzia (1981, 2010), obejmujaca typy cyrkulacji od wrzesnia
1873 do grudnia 2008 r.oraz rodzaje mas powietrznych i frontdw atmosferycznych
z lat 1951-2008. Z obszernej bazy danych meteorologicznych wydzielono dni
z opadami, ktérym towarzyszylty burze z gradem. W rozpatrywanym okresie
wyselekcjonowano 237 dni z burza gradowa przy tacznej liczbie 3275 dni z burza
(tab. 1). Badano przebieg roczny wystepowania burz gradowych oraz wieloletnia
zmiennos¢ rocznej liczby dni z burza gradowa (ryc. 2). Zwiazek wystgpowania
burz gradowych z typami cyrkulacji (ryc.3), masami powietrznymi (tab. 2)
i frontami atmosferycznymi (tab. 3) okreslono na podstawie czgstosci
i prawdopodobienstwa warunkowego. Prawdopodobienstwo warunkowe w postaci
ogodlnej wyraza prawdopodobienstwo zajscia okreslonego zdarzenia losowego pod
warunkiem  zajscia innego zdarzenia losowego. W pracy obliczono
prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia opaddw, czyli liczbe dni
z okreslonym opadem w danym typie cyrkulacji (lub masie, froncie) w stosunku do
liczby dni z tym typem cyrkulacji (masa lub frontem).

Wyniki
Zmiennosé czasowa wystepowania burz gradowych

W Krakowie w okresie 1863-2008 wystapito 3275 dni z opadami
burzowymi (tab. 1), co daje $rednia liczbe 22,4 dni w roku. Burze gradowe sa
zjawiskiem stosunkowo rzadkim, pojawiajacym sie srednio w roku podczas 1,6
dnia; stanowia one okoto 12% wszystkich dni z opadem oraz 7,7% wszystkich burz
wystepujacych w ciagu roku. Ponadto, na stacji meteorologicznej stwierdzono 89
przypadkow opadéw gradu, ktorym nie towarzyszyly burze. Pomimo,
ze maksimum wystepowania burz przypada w Krakowie na lipiec (25%), to burze
gradowe najczesciej wystepuja w czerwcu (27,4%) oraz w maju (27,0%) (tab. 1).
Wspomniane majowe maksimum zaznacza Sie w przebiegu rocznym wszystkich
opadéw gradu, zardwno z burza jak i bez niej. O majowym maksimum
wystepowania opadéw gradu w Polsce pisat rowniez A. Schmuck (1949, 1951),
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na ktérych podstawie analizy danych z lat 1948-1950. Podobny rozktad miesieczny
wystepowania gradow pojawia si¢ takze w innych obszarach Europy (Sioutas
2009, Webb i in. 2001). W Krakowie od kwietnia do wrzesnia obserwuje si¢ 96%
burz gradowych, na okres od maja do sierpnia przypada 82% tych zjawisk, z kolei
ponad potowa burz gradowych (55%) notowana jest latem (czerwiec-sierpien).
Okolice Krakowa znajduja sie w trzeciej strefie o bardzo duzym (16-20%) stopniu
ryzyka plonéw w podziale Polski na strefy szkod gradowych w rolnictwie
(Kozminski 1963).

Tab. 1. Liczba dni z opadem burzowym (>0,1 mm) w Krakowie (1863-2008)
Tab. 1. Number of days with thunderstorm precipitation (>0.1 mm) in Krakéw (1863-2008)

Dni z opadem | Dni z burza | Dni z gradem Liczba dni

Okres burzowym gradowa bez burzy | z opadem gradu
Styczen 21 | (0,6) 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Luty 22 | (0,7) 1 0,4) 2 (2,2 3 0,9

Marzec 41 | (13| 5 | @) | 4 | @5 | 9 (2,8)
Kwiecien | 168 | (5,1) | 20 | (84) | 24 | (27,0) | 44 | (13,5)
Maj 600 | (18,3) | 64 | (27,0) | 20 | (22,5) | 84 | (25.8)
Czerwiec | 726 | (22,2) | 65 | (27,4) | 11 | (124) | 76 | (23,3)
Lipiec 820 | (250) | 39 | (165) | 2 | (22) | 41 | (126)
Sierpien | 629 | (19,2) | 26 | (110)| 3 | 34) | 29 | (8,9)
Wrzesien | 192 | (59) | 13 | (5,5) | 10 | 11,2) | 23 | (7.0)
Pazdziernik | 36 | (1,1) | 3 | (1,3) | 11 | (124)| 14 | (43)
Listopad | 12 | (04) | 1 | 04) | 2 | 22 | 3 (0,9)
Grudzien | 8 | (02 | 0 | (00) | 0 | (0,0) | © (0,0)
Rok 3275 [ (100,0) | 237 |(100,0)| 89 |(100,0)| 326 | (100,0)

Zr6dio: opracowanie whasne
Objasnienia: Boldem oznaczono wartosci najwigksze. W nawiasie podane wartosci wzglgdne (w %)
w stosunku do liczhy przypadkéw w wieloleciu

Explanations: The highest values are bolded. Relative values (expressed as percentage
of the events in multi-years period) are given in parenthesis

Opad samego gradu trwa zazwyczaj krdtko, od kilku do Kilkunastu minut.
Wieksza cze$¢ opadu pochodzi z deszczu ulewnego towarzyszacego burzy
gradowej. Niekiedy zdarzaja si¢ jednak wyjatkowo ditugotrwate opady gradu.
Do takich nalezat opad silnego gradu wielkosci wisni w dniu 31 maja 1924 r., ktory
trwat od godziny 11:00 przez okoto 20-30 minut. Utworzyl w centrum miasta
warstwe gradzin o grubosci 3 cm, ktora topita si¢ przez 45 minut. Gradobicie
objeto, oprocz stacji meteorologicznej przy ul. Kopernika, takze Wawel i Planty,
powodujac liczne szkody w lisciach i gateziach drzew. taczna wysokosé opadu
gradu i deszczu wyniosta 30,7 mm. Zjawisko to miato lokalny zasigg. Na przyktad
w okolicy Kopca Kosciuszki gradu w ogole nie byto.
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W Krakowie w czasie burzy gradowej z 9 wrzesnia 1963 r. wystapit
najwickszy opad nawalny, wynoszacy 99,0 mm w ciagu godziny. Warto dodag,
ze raz na 100 przypadkdw wystapienia burzy gradowej opad dobowy osiaga wiecej
niz 72,5 mm (p = 1%), a raz na 10 przypadkow przekracza 30,8 mm. Suma opadu
dobowego podczas burzy gradowej moze by¢ mniejsza od 1,0 mm
z prawdopodobienstwem 1%, przy czym srednio wynosi 14,9 mm (odchylenie
standardowe = + 14,5 mm).

Burze gradowe charakteryzuja si¢ bardzo dobrze wyrazonym rytmem
dobowym (ryc.1). Maksimum czestosci osiagaja w przedziale godzinnym
15-16 CSE, co pokrywa sie w czasie z najwieksza intensywnoscia procesow
konwekcyjnych w atmosferze. Jest to charakterystyczna cecha dobowego rozkadu
burz gradowych, wystepujacych zwihaszcza w strefie frontéw atmosferycznych —
gtéwnie chlodnego — nie tylko w Krakowie, ale na catym obszarze Polski
Potudniowej (Kozminski 1968). O podobnych prawidtowosciach przebiegu
dobowego burz gradowych informuja réwniez inni badacze (np. Dessens 1996,
Schuster i in. 2005).

10 (%) 10 (%)
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Ryc. 1. Przebieg dobowy czestosci wystepowania opaddw burzowych (po lewej) oraz burz
gradowych (po prawej)

Fig. 1. Diurnal course of the frequency of thunderstorm precipitation (left) and hail
thunderstorms (right)

Przecigtna liczba dni z burza gradowa w Krakowie wynosi 1,6 dni na rok,
albo 16 dni w dziesigcioleciu, przy czym w okresie 1863-2008 ulegata ona
zmianom (ryc. 2) z okoto 18 dni w dziesiecioleciach, na poczatku badanego
okresu, do okoto 14 dni w dziesigcioleciu na przetomie XX i XXI wieku. Trend
malejacy wynosi okoto -2,7 dni w dziesiecioleciu na 100 lat. Trendy spadkowe
opadéw gradowych potwierdzaja takze badania S. Schustera i in. (2005).
W rozpatrywanym wieloleciu najwigcej dni z burza gradowa wystapito w 1912 r. —
9 dni, z czego 4 zdarzyty si¢ w maju, 2 w czerwcu oraz po jednym w marcu,
kwietniu i sierpniu. Podczas 32 lat na 146 rozpatrywanych (22%), burze gradowe
nie byly w ogole notowane w Krakowie. Dziesigcioleciami o najwigkszej liczbie
dni z burza gradowa (27) byty okresy 1910-1919 i 1956-1965, natomiast minimum
ich wystepowania (8 dni) przypadto na lata 1990-1999. W przebiegu wieloletnim
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zaznaczyly sig trzy fazy zwigkszonej liczby dni z burza gradowa (ryc. 2): 1907-
1916 (24-27 dni w dziesiecioleciu), 1938-1946 (16-21 dni w dziesiecioleciu) oraz
1956-1972 (19-27 dni w dziesigcioleciu). Wyrazny spadek liczby dni z burza
gradowa stwierdzono w okresie 1977-2002 (8-14 dni w dziesigcioleciu) oraz
w trzech innych okresach: 1867-1871 (11-12 dni w dziesiecioleciu), 1928-1936
(12-15 dni) oraz 1948-1954 (11-14 dni).

30

25

20 A

dni

10 -+ fhitH R R R

1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Lata
Ryc. 2. Zmienno$¢ wieloletnia dni z burza gradowa w Krakowie wraz z linig trendu
w okresie 1863-2008: czarne — roczna liczba dni, szare — liczba dni w 10-leciu

Fig. 2. Long-term variability (vertical bars) and linear trend (horizontal line) of the number
of days with hail thunderstorm in Krakéw during the 1863-2008: black bars — annual
number of days, grey bars — number of days in the consecutive 10-year periods

Uwarunkowania cyrkulacyjne burz gradowych

Analizujac zalezno$¢ wystepowania burz gradowych od cyrkulacji
atmosferycznej uwzgledniono typy cyrkulacji, masy powietrza i fronty
atmosferyczne. Prawie 68% burz gradowych zdarza si¢ przy cyklonalnych typach
cyrkulacji (ryc. 3), gtéwnie przy pojawieniu sie bruzdy cyklonalnej — Bc (27,2%)
i przy adwekcji powietrza z sektora zachodniego: NWc (8,0%) i Wc (7,6%).
Przy sytuacjach antycyklonalnych burze gradowe pojawiaja si¢ rzadziej (29,5%),
gléwnie jako burze wewnatrzmasowe konwekcji termicznej, przy Klinie
antycyklonalnym — Ka (8,5%). Jednakze najwiekszym prawdopodobienstwem
wystapienia burz gradowych charakteryzuja sie typy Bc — 1,4% i Cc — 1,2%
(ryc. 4). Wyniki te sa zbiezne z rezultatami C. Kozminskiego (1968), ktéry pisat,
ze najwieksze gradobicia na Wyzynie Matopolskiej wystepowaty w centrum nizu.
W takich sytuacjach meteorologicznych tworza sie korzystne warunki termiczno-
wilgotnosciowe sprzyjajace intensyfikacji pradow pionowych w atmosferze.
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Ryc. 3. Czestos¢ (%) burz gradowych w Krakowie przy poszczegdlnych w typach
cyrkulacji (1874-2008)

Fig. 3. Frequency (%) of hail thunderstorms in circulation types in Krakow (1874-2008)
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Ryc. 4. Prawdopodobienstwo warunkowe (%) wystapienia burzy gradowej w Krakowie
przy poszczegolnych typach cyrkulacji (1874-2008)

Fig. 4. Conditional probability (%) of hail thunderstorms in circulation types in Krakow
(1874-2008)

Burze gradowe najczesciej zdarzaja sie w masach powietrza polarnego
morskiego starego — PPms (31,8%), polarnego morskiego swiezego — PPm (17,0%)
i w powietrzu polarnym kontynentalnym - PPk (18,2%), a najwigksze
prawdopodobienstwo osiagaja w masach powietrza zwrotnikowego (tab. 2). Ponad
potowa burz gradowych (58%) zwiazana jest z przechodzeniem przez Krakdw
frontdbw atmosferycznych (tab. 3). Zjawiska te wystepuja najczesciej, i sa
najbardziej prawdopodobne, na frontach chtodnych (28,4%) oraz przy
przechodzeniu kilku frontéw w ciagu doby (20,5%).
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Tab. 2. Czestos¢ wystepowania burz gradowych i prawdopodobienstwo warunkowe
w réznych masach powietrza w Krakowie (1951-2008)

Tab. 2. Hail thunderstorms frequency and conditional probability in various air masses
in Krakow (1951-2008)

Masa powietrza C_ZQSIOSC Prawdopodobienstwo
dni %

PA — arktyczna 3 3,4 0,18
PPm — polarna morska swieza 15 17,0 0,40
PPms — polarna morska stara 28 31,8 0,40
PPk — polarna kontynentalna 16 18,2 0,35
PPmc — polarna morska ciepta 5 5,7 0,32
PZ — zwrotnikowa 10 114 1,53
rmp — rézne masy powietrza 11 12,5 0,53
Razem 88 100,0 0,42

Tab. 3. Czgstos¢ wystepowania burz gradowych i prawdopodobienstwo warunkowe przy
przechodzeniu frontdw atmosferycznych w Krakowie (1951-2008)

Tab. 3. Frequency and conditional probability of hail thunderstorms linked to atmospheric
fronts in Krakéw (1951-2008)

Front atmosferyczny C_ZQStOSC Prawdopodobienstwo
dni %

Ciepty 2 2,3 0,11
Chtodny 25 28,4 0,71
Okluzja 4 4,5 0,34

Stacjonarny 2 2,3 0,61

Rdzne fronty 18 20,5 1,05
Bez frontow 37 42,0 0,29

Razem fronty 51 58,0 0,60
Razem 88 100,0 0,42

Whioski

Na przykiadzie 146-letniej serii obserwacji opadu w Krakowie opisano
wystepowanie 237 przypadkéw burz gradowych i ich uwarunkowania
cyrkulacyjne.

Stwierdzono, ze burze gradowe w Krakowie zdarzaja sie przecietnie podczas
16 dni w dziesiecioleciu. Najczesciej wystepuja w czerwcu i w maju,
a w przebiegu dobowym miedzy godzinag 15 a 16 CSE.

Od konca XIX wieku do dzis widoczna jest tendencja spadkowa liczby dni
z burza gradowa z 18 dni do 14 dni. Wyrazne minimum czestosci burz gradowych
zaznaczylo sie w latach 1977-2002.

Sredni opad dobowy w czasie dni z burzami gradowymi wynosi 14,9 mm,
ale z prawdopodobienstwem 10% moze on przekracza¢ wartos¢ 30,8 mm.
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Wigkszos¢ burz gradowych zdarza si¢ w cyklonalnym typie cyrkulacji
(68%), najczesciej w typie Bc — bruzdy cyklonalnej (27,2%) oraz w masie
powietrza polarnego morskiego starego — PPms (31,8%).

Wystapienie burzy gradowej w typie Bc charakteryzuje sie najwigkszym
prawdopodobienstwem warunkowym — 1,4%.

Przy przechodzeniu frontdbw atmosferycznych zdarza sie 58% burz
gradowych, zwiaszcza przy froncie chtodnym (28%).

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawczego finansowanego przez
MNiSW Nr N306 119936.
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Summary

Thunderstorm, particularly hail one, is counted among the most hazardous meteorological
phenomenon in the mid-latitudes. It is short-lived; however, it is usually accompanied by
serious communication impediments and agriculture losses. This paper discusses both,
annual course and long-term variability of hail thunderstorm occurrence in Krakow.
A special attention is paid to the relationships between the occurrence of hail thunderstorms
and atmospheric circulation. The time series of daily precipitation from Krakow, covering
the period 1863-2008, and atmospheric circulation records which include synoptic types
(1873-2008), kinds of air masses and atmospheric fronts (1951-2008) over southern Poland
were the basis for further calculations.

The hail thunderstorm occurrence in Poland has clear daily and annual cycle.
This phenomenon is the most frequent in June and May and it usually occurs between
15 and 16 CSE (the strongest convection). Annual number of hail thunderstorms has
decreased from 18 cases to 14 cases per decade during the period investigated. Clear
minimum in the frequency of hail thunderstorms fell in the period 1977-2002. Average
daily precipitation on days with hail thunderstorm equals to 14.9 mm, however, there is
a probability of 10% that it is higher than 30.8 mm. Hail thunderstorm is the most frequent
and the most probable during cyclonic conditions, particularly under the influence
of through (Bc type) (27.2 and 1.4 % respectively). The polar maritime old air mass
(transformed) favours the hail thunderstorm occurrence as well (PPms: 31.8%). 58% of hail
thunderstorms is linked to atmospheric fronts, mostly the cold ones (28%).
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Streszczenie: W zlewni potoku Watok wystapity Kilkakrotnie krétkotrwate intensywne
opady deszczu, ktére spowodowaty gwaltowne wezbrania i lokalne powodzie. W pracy
przedstawiono hydrometeorologiczna charakterystyke wezbran z dnia 5 lipca 2005 r. oraz
26 i 27 czerwca 2009 r. Wykorzystujac modele hydrologiczne SCS i SCS UH podjeto
probe rekonstrukcji fali wezbraniowej z okresu 26-27 czerwca. Jako danych wejsciowych
do modelu SCS, uzyto wartosci 10-cio minutowych wysokosci opaddw, wyznaczonych
z danych radarowych. Wyniki symulacji wskazaty, ze rdznice pomiegdzy symulowanym
a obliczonym przeptywem maksymalnym nie przekraczaja 29%. Woydaje sig,
ze zastosowane modele moga by¢ z powodzeniem stosowane do symulacji gwattownych
wezbran opadowych w matych zlewniach niekontrolowanych. Ponadto, w artykule
przeprowadzono analize zmian geomorfologicznych, ktére wystapity podczas wezbran.
Wskazano rowniez kierunki dziatan, jakie powinny by¢ podjete, w celu ograniczenia
ryzyka powodziowego w analizowanej zlewni.

Stowa kluczowe: gwattowne wezbranie, lokalna powodz, Watok, Pogorze Ciezkowickie
Key words: flash flood, Watok, Ciezkowickie Foothills
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Wstep

Krétkotrwate intensywne opady deszczu, sa przyczyna gwattownych
wezbran, powodujacych lokalne powodzie. Zasieg opadu generujacego ten typ
wezbran wynosi od 10 do 100 km?, przy czym w piecdziesieciu procentach nie
przekracza on 25 km? (Lenart 1993). Czas trwania opadu rzadko przekracza trzy
godziny (Parczewski 1960), podczas gdy jego suma czesto jest wyzsza od 80 mm.
Uformowane w wyniku gwattownych opadoéw wezbrania trwaja kilka godzin (Gil
1998), a czas trwania kulminacji wezbrania nie przekracza godziny, stad tez ich
angielska nazwa ,flash flood”. Powoduja one zmiany geomorfologiczne oraz
znaczne straty materialne, czesto opisywane w literaturze (Starkel 1997, Gutiérres
i in. 1998, Starkel i Grela 1998, Ciupa 2001, Cabaj i in. 2002, Zietara 2002,
Diugosz i Gebica 2008, Cebulak i in. 2009).

Celem niniejszego opracowania byta hydrometeorologiczna interpretacja
dwoch wezbran, ktore wystapity 5 lipca 2005r. i 26-27 czerwca 2009 r. oraz
analiza zmian geomorfologicznych, ktére zostaty spowodowane opadami
nawalnymi oraz fala wezbraniowa.

Materiaty i metody

Podstawe oceny sytuacji meteorologicznej stanowity mapy synoptyczne
sytuacji meteorologicznej w Europie na poziomie morza (mapy dolne), w skali
1: 7 500 000, w przedziatach 6-cio godzinnych (00:00, 06:00, 12:00 i 18:00 UTC),
mapy topografii barycznej i wybranych charakterystyk stanu atmosfery na
poziomie 850 hPa i 700 hPa, z przedziatbw 12-to godzinnych oraz obrazy
satelitarne (METEOSAT, NOAA) i radarowe (Brzuchania i Rzeszéw). Analize
opaddw, ktére spowodowaty wezbranie z 5 lipca 2005 r., przeprowadzono na
podstawie  dobowych sum opadow na najblizszych  posterunkach
w miejscowosciach Tuchow, Pilzno, Tarnéw uzyskanych z IMGW. Opad,
ktory spowodowat wezbranie w nocy z 26 na 27 czerwca 2009r., zostat
scharakteryzowany na podstawie analizy produktow PAC (Precipitation
Accumulation) i SRI (Surface Rainfall Accumulation) radaru meteorologicznego
wykonanych w 10-cio minutowym interwale czasowym. W analizie korzystano
réwniez z dobowych sum opadu na najblizszych posterunkach meteorologicznych
oraz informacji zawartych w Codziennym Biuletynie Meteorologicznym IMGW.

Parametry hydrologiczne uzyskano na podstawie prac terenowych oraz
obliczen hydraulicznych. Bezposrednio po wezbraniu w czasie badan terenowych
wybrano miejsca, ktére najlepiej nadawaty si¢ do wykonania przekrojow
poprzecznych doliny celem obliczenia natgzenia przeptywu maksymalnego.
Dokumentowano $lady zasiegu wielkiej wody a po kilku dniach wykonano
odpowiednie pomiary geodezyjne. Przeptyw maksymalny obliczono wg wzoru:

erax:P'V

gdzie: Qmx — natezenie przeptywu maksymalnego (m®s?), P — pole
powierzchni przekroju (m?), v — predkosé wody (m-s™) obliczona wzorem
Manninga (Kubrak i Nachlik 2003).
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Okreslone przeptywy poréwnano z przeptywami charakterystycznymi,
obliczonymi zgodnie z zaleceniami IMGW za pomoca Formuty Opadowej (Biernat
i in. 1991) dla zlewni czastowych o powierzchni mniejszej od 50 km?® i wzorow
Punzeta (1977), dla zlewni wigkszych. Probe rekonstrukcji fali wezbraniowej
z dnia 26 na 27 czerwca 2009 r. przeprowadzono korzystajac z oprogramowania
HEC-HMS. Jako dane wejsciowe do modelu wykorzystano obliczone, ze zdjeé¢
radarowych, 10-cio minutowe obszarowe sumy opadu. Opad efektywny obliczono
przy pomocy metody SCS (Ozga-Zielinska i Brzezinski 1994) a do transformacji
opadu zastosowano model SCS Unit Hydrograh (Soil Conservation Service 1971,
1986). Parametry potrzebne do modeli obliczono na podstawie map
topograficznych i glebowych. Zmiany morfologiczne spowodowane ulewa
i wezbraniem opisano na podstawie prac terenowych, prowadzonych w lipcu
2009 r. oraz dokumentacji fotograficznej i filmu wykonanego w czasie powodzi
przez wojta gminy Skrzyszéw. Analize skutkow gospodarczych, przeprowadzono
na podstawie danych uzyskanych w Urzedzie Gminy Skrzyszow.

Charakterystyka zlewni

Powierzchnia zlewni potoku Watok do ujscia do Biatej Dunajcowej wynosi
okoto 91 km?, a jego dhugosé 23,3 km. Ciek ma swoje zrodta w okolicy centrum
miejscowosci Zalasowa, skad ptynie na pétnoc po progu pogorza. W okolicy
6 kilometra skreca na zachdd i ptynac u czota progu przyjmuje kolejne doptywy
(ryc. 1A). Uchodzi on do Biatej Dunajcowej na obszarze Tarnowa. Badaniami
objeto fragment zlewni do miejsca, gdzie do Watoku wpada Przemeszew, znany
réwniez jako Rzedzinski Potok. Powierzchnia zlewni do tego miejsca wynosi
62 km?2 i znajduje si¢ w 80% na terenie gminy Skrzyszow.

W zlewni potoku Watok, przewage maja liczne i lewobrzezne doptywy,
natomiast prawobrzezne sa krotkie i posiadaja maty spadek (ryc. 1A). Sytuacja
taka jest konsekwencja budowy geologicznej i orografii. Zrodta rzeki gtowne;j,
zlokalizowane sa na wysokosci 320 m n.p.m. Zrodta doptywow znajduja si¢ nawet
60 m wyzej, na gérnej krawedzi progu pogérza zbudowanego z utworéw jednostki
slaskiej, m.in. odpornych piaskowcéw Igockich i mniej odpornych tupkdéw
wierzowskich (Haczewski 1988). Wiekszos¢ obszaru zlewni pokrywaja
neoplejstocenskie utwory pylaste. Utwory te zostaty w lejach zrodtowych
wyerodowane odkrywajac starsze skaty podioza (ryc. 1C). Nizsze, przedgorskie
obszary zlewni buduja utwory miocenskie okryte gtownie utworami
polodowcowymi. Utwory te pokrywaja ok. 15% powierzchni obszaru badan. Dno
doliny gtéwnej oraz fragmenty dna doptywow, pokryte sa holocenskimi osadami
wyksztatconymi gtownie w postaci mutdw, piaskow oraz utworéw zwirowych.

Analizowana zlewnia charakteryzuje si¢ znacznym nachyleniem stokdow.
Ich $rednia warto$¢ wynosi 5°, a nachylenia zlewni czastkowych gtéwnych
doptywow wynosza od 5 do 8°. Srednie nachylenie gornej czesci zlewni (P3)
wynosi 6°. Znaczne nachylenia stokow oraz duza gestos¢ ciekéw (1,7 km-km?),
wptywaja na predkosc sptywu powierzchniowego i przyspieszaja dostawe wody ze
stoku do koryta recypienta. Wystepuje tu réwniez stosunkowo niska $rednia
dtugos¢ stoku, ktora wynosi ok. 300 m. Spadek dna doliny gtownej w gbrnej czesé
zlewni jest bardzo duzy i wynosi ok. 18%o. Jeszcze wyzsze wartosci wystepuja
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w obrebie lewostronnych doptywdéw. Wynosza one od 25 do 31%.. Tak wysokie
wartosci charakterystyczne sa dla rzek gorskich (Dynowska i Tlatka 1982).
Znajduje to odzwierciedlenie w predkosci przemieszczania si¢ fali wezbraniowej
w dnie doliny. Dla przyktadu, czas op6znienia obliczony dla przekroju P4 wynosi
115 minut. W gdrnej czgsci doliny, do miejsca potozonego nieco ponizej profilu
P1, koryto cieku jest ptytko wcicte w rownine aluwialna. Wielko$¢ tego wciecia
szybko wzrasta i juz w przekroju P2, wynosi ok. 3 m, lokalnie docinajac si¢ do
podtoza skalnego. W srodkowym i dolnym odcinku, Watok wykorzystuje biegnace
rownolegle do progu Pogorza obnizenie Rynny Podkarpackiej wystane miazszymi
aluwiami i utworami fluwioglacjalnymi (Pulit 1975). Dno doliny gtownej rozszerza
sie tam do kilkuset metréw, a jej spadek szybko maleje i wynosi ok. 4%.. Koryto na
tym odcinku ma krety przebieg

Jedynie w centrum Skrzyszowa i w dolnym odcinku potok Watok jest
uregulowany i rozcina réwnine zalewowa do gtebokosci 4-5 m. Ze wzgledu na
wystepujace w podtozu utwory lessopodobne, i wytworzone na nich stosunkowo
zyzne gleby, omawiana zlewnia byla od XVI wieku uzytkowana rolniczo
(Dobrowolska 1985). Przektada sie to na duza gestosé sieci drég polnych, ktdre sa
okresowo uzupetnieniem sieci hydrograficznej. Gestos¢ sieci drég polnych na
progu Pogdrza Ciezkowickiego osiaga wartosci rekordowe, czesto przekraczajace
10km drég na 1km? przy naturalnej gestosci sieci drenazu na poziomie
1,7 km-km?. W badanej czesci doliny Watoku maksymalne wartosci, jakie
zanotowano wyniosty 13 km-km™. Zatem, gestosé sieci drenazu, ktora ptynie woda
wynosi prawie 15 km-km™. Niewatpliwie skraca to czas koncentracji i odptywu
wody ze stoku. W strukturze uzytkowania dominuja grunty orne, ktore zajmuja
gorne fragmenty stokow oraz wierzchowiny. Obszary zabudowane wraz
z przydomowymi poletkami zlokalizowane sa gtéwnie w dnach dolin. Lasy
porastaja obszary zrédtowe gtownych doptywdw i sa rozbite na mate platy. Brzegi
porasta las tegowy (ryc. 1B).

Gwattowne wezbrania w zlewni potoku Watok

Gwaltowne wezbrania spowodowane ktdtkotrwatymi intensywnymi
opadami deszczu w zlewni potoku Watok wystapity w sierpniu 2004 r., 5 lipca
2005 r., w 2006 r. oraz 26-27 czerwca 2009 r.

Wezbranie 5 lipca 2005 r.

W pierwszych dniach lipca 2005 r. Polska byta w zasiegu wyzu barycznego
znad Battyku. W potudniowej czesci kraju okresowo przemieszczaly sig zatoki
nizowe z frontami atmosferycznymi, po przejsciu ktérych naptywato powietrze
polarne morskie i zwrotnikowe. Efektem byty przelotne opady deszczu i burze. Od
godzin porannych 5 lipca zachodnia czgs¢ Polski zaczeta dostawac si¢ w strefe
stabogradientowego pola obnizonego cisnienia z frontem atmosferycznym
rozciagajacym sie od Norwegii, przez Danig, Czechy, Wegry, az po pdtnocnhe
Wiochy. Sytuacja ta odpowiadata, wedtug T. Niedzwiedzia (1981), typowi
cyrkulacji zachodniej cyklonalnej (Wc). Front atmosferyczny rozdzielat dwie rézne
pod wzgledem termicznym i wilgotnosciowym masy powietrza: po wschodnigj
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stronie (na obszarze Kotliny Sandomierskiej i Pogoérza Karpackiego) zalegato
gorace, cho¢ suche powietrze zwrotnikowe, a po zachodniej — masa wilgotnego
powietrza polarnego morskiego. Podczas przesuwania sie¢ frontu w Kkierunku
wschodnim dochodzito do zafalowan jego linii i powstawania krotkotrwatych
i nisko rozbudowanych osrodkow nizowych. Jeden z nich utworzyt sig
w godzinach pdznopopotudniowych w okolicach Nowego Sacza. Nad obszar
potudniowo-wschodniej Polski zaczeto naptywaé goéra bardzo gorace i nasycone
para wodna powietrze z rejonu Morza Adriatyckiego (izoterma 14°C na poziomie
850 hPa) sprzyjajace wystapieniu opadéw o duzym natezeniu. Temperatura
powietrza o godzinie 18:00 przy powierzchni ziemi w Sanoku (w masie PZ)
wynosita 24°C, podczas gdy po zachodniej stronie frontu (w Beskidzie Zywieckim)
zaledwie 14°C. W ciagu kolejnych kilku godzin (6.VII. godz. 00 UTC) osrodek
nizowy przemiescit sie w kierunku wschodnim, obejmujac obszar Pogérza
Karpackiego, a nastepnie zmienit tor ruchu na potudniowy, po przekroczeniu
Bieszczad, o godzinie 6:00 UTC (6.VI11) jego centrum znalazto sie nad wschodnia
Stowacja. W strefie zbieznosci dochodzito do powstania chmur o budowie
pionowej, wbudowanych w system chmur warstwowych. Burzy, ktora przeszta
w dniu 5 lipca w okolicy miejscowosci Szynwald Gorny oraz teki Gorne,
towarzyszyty opady deszczu o silnym natezeniu. Obszar ten jest catkowicie
pozbawiony statej sieci posterunkow opadowych. Na najblizszych posterunkach
opadowych, dobowe sumy opadu nie przekraczaty 15 mm (Tuchéw) oraz 25 mm
(Pilzno). W Tarnowie w ogo6le nie zarejestrowano opadu.

Na podstawie obserwacji terenowych mozna stwierdzi¢, ze obszar objety
opadami rozciagat sie pomiedzy miejscowosciami Skrzyszéw — Ryglice — Wola
Lubecka — tc¢ki Dolne, a centrum ulewy znajdowato si¢ w okolicy Zalasowej,
w strefie wododziatowej rzek Szwedki, Dulczy i Watoku. Skutkiem opaddéw byto
gwattowne wezbranie w gornej czesci zlewni potoku Watok oraz w dwdch
sasiadujacych zlewniach rzek Dulczy (do miejscowosci teki Gorne) oraz
Zalasowki (do miejscowosci Zalasowa-Ryglice) (Bryndal 2006).

Tab. 1. Parametry hydrologiczne wezbrania w zlewni potoku Watok z dnia 5 lipca 2005 r.,
na tle przeptywow prawdopodobnych

Tab. 1. Hydrological parameters of 5™ July 2005 flood event in the Watok catchment,
versus probable flood

p (%)
Nazwa A Qmax gmax 0,1 ‘ 1 ‘ 50
przekroju (km?) | (m*s™) | (m*s™-km?) [ Przeptywy charakterystyczne
(m°s™)
P3 10 20,8 2,1 204 | 140 | 29

Zrédto: opracowanie whasne

A — powierzchnia zlewni, Qmax — maksymalny odptyw jednostkowy, gmax — natezenie odptywu
jednostkowego, p — prawdopodobienstwo przewyzszenia

A — catchment area, Qmax — maximum discharge, gmax — maximum specific runoff, p — probability
of exceedance
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W zlewni potoku Watok przekroczenie przeptywu petnokorytowego
obserwowano w gornej czesci zlewni. Woda ptyneta catym dnem doliny a jej slady
wystepowaly na wysokosci 2,2 m powyzej dna koryta. Obliczona wartos¢
przeptywu maksymalnego w profilu P3 (Qmax — 20,8 m*s™) byla wyzsza od
wartosci przeptywu maksymalnego o prawdopodobienstwie pojawienia sig 0,1%.
Obliczona  wartos¢  maksymalnego  odptywu  jednostkowego  wyniosta
2,1 m*s™km? (tab. 1). Przemieszczajaca si¢ w d6t zlewni fala wezbraniowa
ulegata szybkiemu sptaszczeniu. Ponizej profilu P3, fala wezbraniowa generalnie
miescita sie juz w obrebie koryta, a tylko miejscami woda wystepowata na terase
zalewowa.

Ulewa wystapita w czasie pelnej wegetacji roslin. Zwarta warstwa szaty
roslinnej skutecznie ograniczata erozje pomimo, iz wiekszosé¢ zlewni pokryta jest
przez utwory lessopodobne. Tylko miejscami w gornej czesci zlewni obserwowano
pogtebianie drég polnych, ktére podczas ulewy funkcjonowaty jako koryta
epizodyczne. Réwniez przemieszczajaca sie fala wezbraniowa nie spowodowata
znaczacych zmian w korycie potokéw. Miejscami dochodzito do nieznacznych
podcig¢ brzegow lub pogtebienia koryta w wyniku erozji dennej.

Wezbranie 26-27 czerwca 2009 r.

W czerwcu 2009 r. kilkakrotnie wystapity gwattowne opady deszczu, ktére
spowodowaty wezbrania w matych zlewniach rzecznych odwadniajacych Pogorze
Wisnickie — Kisielina i Niedzwiedz (Bryndal i in. 2010a), Pogorze Strzyzowskie —
zrédtowa czes¢ Wielopolki (Bryndal i in. 2010b), Pog6rze Roznowskie — cieki bez
nazwy w Gromniku i Chojniku oraz w Kaotlinie Sandomierskiej — Czarna koto
Tarnowa i Bren. Byly one zwiazane z kilkoma epizodami opadowymi, ktdre
wystapity w dniach 19-27 tego miesiaca. Opady, zarejestrowane w poczatkowym
okresie (21-22 czerwca), pochodzity z chmur warstwowych powstatych w wyniku
wznoszenia sig, po powierzchni cieptego odcinka frontu europejskiego,
przebiegajacego przez zachodnia Ukraing, wilgotnej masy powietrza
zwrotnikowego, naptywajacej z rejonu Morza Czarnego. Srednie natezenia opadu
byty niewielkie a sumy dobowe rejestrowane wowczas na posterunkach
opadowych nie przekraczaty 22 mm. W godzinach nocnych 22/23 czerwca, front
ciepty przesunat sie na pétnocny-zachdd. W oddziatywaniu cieptego i wilgotnego
powietrza zwrotnikowego znalazto sie¢ dorzecze goérnej Wisty. Intensywne,
przelotne opady deszczu w kolejnych dwdéch dniach byly wynikiem typowego
mechanizmu konwekcji, spowodowanej warunkami termicznymi podtoza — przy
istniejacej duzej niestabilnosci termicznej masy powietrza. Opady te infiltrowaty
w pokrywy zwietrzelinowe i umozliwity w nastgpnym okresie intensywne
parowanie i zasilanie mas powietrza para wodng. SzczegOtowa analiza zdjgé
radarowych wskazuje, ze gwattowne opady deszczu w zlewni Watoka wystapity
w godzinach nocnych z 26 na 27 czerwca. Opady te byty nastepstwem utworzenia
si¢ w godzinach przedpotudniowych 26.VI, poza potudniowymi granicami Polski,
dwoch quasi-stacjonarnych osrodkéw niskiego cisnienia siegajacych powierzchni
barycznej 850 hPa, ktore sterowaty adwekcja z sektora NE na obszar Pogérza
cieptej i wilgotnej masy powietrza PZ. Temperatura tego powietrza przy
powierzchni ksztattowata sie w granicach od 24 do 28°C, przy temperaturze punktu
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rosy wynoszacej 16-18°C, a wiec wilgotnosci wzglednej powyzej 60%.
Dominujacy kierunek sptywu tej masy powietrza, przesuwajacego si¢ ze srednia
predkoscia ok. 6m-st, byt prostopadty do przebiegu tuku Karpat. Przy
pokonywaniu progu Kkarpackiego nastgpowato wymuszone jego wznoszenie,
co prowadzito do adiabatycznego ochtadzania, kondensacji pary wodnej w nim
zawartej i powstania chmur orograficznych, z ktérymi zwiazane byly zjawiska
burzowe i wysokie intensywnosci opadu.

Opady nawalne, ktore spowodowaty wezbranie, poprzedzone byty opadami
przelotnymi, ktore wystapity pomiedzy godzinag 16:10 i 18:50 czasu lokalnego.
W tym okresie, 10-cio minutowe natgzenie opadu dochodzito lokalnie do
5,45 mm-10 min.™. Druga fala opadu rozpoczeta sie o 19:30 i trwata do 23:50,
a natezenie opadu osiagato 12 mm-10 min.”. Najwicksze sumy wysokosci opadu
wystapity w zlewni Watoka (P4) miedzy godzing 20:20 a 22:50, a w zlewni
tekawki od 20:40 do 23:00 (ryc.2). Dobowe sumy opadoéw (26.VI.)
zarejestrowane na posterunkach opadowych w Wojniczu i Pilznie miescity sie
w przedziale od 60 do 76 mm.

Przekroczenie przeptywu petnokorytowego obserwowano na cieku gtéwnym
od miejsca, w ktéorym wptywa doptyw bez nazwy ptynacy od przysidtka Stawiska
do miejsca, w ktorym faczy sie on z lewostronnym doptywem o nazwie Zimna
Woda. W gornej czesci zlewni, gdzie zlokalizowano przekroj P1, dno doliny jest
stosunkowo waskie i wynosi ok. 42 m. Dnem doliny na nasypie poprowadzona jest
droga. Slady zapisu wielkiej wody wskazuja, ze cate dno doliny zostato zalane
przez fale wezbraniowa, a wysokos¢ zalewu wynosita 1,3 m powyzej dna doliny.
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Ryc. 2. Krzywe sumowe opadu atmosferycznego w zlewniach czastkowych potoku Watok
Fig. 2. Cumulative curves of precipitation in the subcatchments of the Watok river
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Obliczona w tym miejscu warto$¢ natezenia przeptywu maksymalnego
wyniosta 32,3m®s? i byla wyzsza od przeptywu o prawdopodobiefistwie
przekroczenia 0,1% (tab. 2). Wartos¢ maksymalnego odptywu jednostkowego byta
bardzo wysoka i wyniosta 12,4 m3s™.km™ (tab. 2). Uformowana fala wezbraniowa
przemieszczata si¢ w dot zlewni, miejscami wypetniajac cate dno doliny.
W przekroju P2 (ryc. 1A) koryto cieku wecina sie w dno doliny na giebokos¢
ok. 3m. W tej czesci zlewni, przeptyw petnokorytowy zostat przekroczony
nieznacznie (ok. 0,1 m), a woda zalata pastwiska oraz pola uprawne. Gtdwna masa
wody znajdowata sie w obrebie koryta. Na zalanej terasie zalewowej nie doszto
nawet do powalenia rosnacego tam zboza. Obliczona w tym przekroju wartosé
natgzenia przeptywu wyniosta 21,6 m®s? byla zblizona do przeptywu
0 prawdopodobienstwie przekroczenia 0,1%. Wartos¢ maksymalnego odptywu
jednostkowego byla juz zdecydowanie nizsza niz w przekroju Pl i wyniosta
2,5 m*s*km? (tab. 2).

Pomigdzy przekrojami P2 i P4, szerokos¢ dna doliny wynosi od ok. 40 do
170 m. Na odcinku tym czesto obserwowano przekroczenie przeptywu
petnokorytowego, a slady zapisu wielkiej wody byly na wysokosci ok. 1 m
powyzej dna doliny. Obliczona w przekroju P4 wartos¢ natezenia przeptywu
wyniosta 33,3 m*s? i byla nieco wyzsza od przeptywu o prawdopodobienstwie
przekroczenia 0,1% (tab. 2), a warto§¢ maksymalnego odptywu jednostkowego
wyniosta 1,1 m®.s-km?. Ponizej przekroju P4, Watok zasilany jest wodami
Zimnej Wody. Ciek ten, ptynie od miejscowosci tekawka, a jego zlewnia rowniez
objeta byta strefa silnych opadéw deszczu. Maksymalne natezenie opadu wynosito
4,7 mm-10 min™.

Tab. 2. Parametry hydrologiczne wezbrania 26-27 czerwca 2010 r. w zlewni potoku Watok,
na tle przeptywow charakterystycznych

Tab. 2. Hydrological parameters of 26/27" June 2010 flood event in the Watok catchment,
versus probable flood

Nazwa A | Qmax gmax p (%)
przekroju | (km?) | (ms?) | (m*s™km?)| o1 | 02| 05| 1 | 2 | 3 | 5 | 10|20 |30 |50

Przeptywy charakterystyczne
(m*s?)

P1 2,6 323 124 12311296 [ 85 |73 |66 |57 | 45|33 |26 |17
P2 8,7 216 25 2181199172 (151|129 (117|101 | 81 | 59 | 47 | 31
P4 30,5 333 11 31,2284 |245(215|185 (16,7 |145(115| 85 | 6,7 | 44
P5 57,0 58,0 10 67,3 61,3 |52,9 |46,4 39,9 (360|313 (249|183 (144 | 95
P6 149 449 3,0 38,0 (346|299 (262|226 (203 |17,7(141|103| 81 | 54

Zrodto: opracowanie wiasne
Oznaczenia jak w tabeli nr 1

Obserwowano $lady intensywnego sptywu wody po stokach, a uformowana

fala wezbraniowa wypetnita dno doliny, siegajac w s$rodkowej czesci zlewni
do wysokosci 0,6 m, natomiast w dolnej czesci zlewni do wysokosci 0,8-1,0 m
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ponad dno doliny. W miejscu gdzie zlokalizowano przekrdj P6, fala wezbraniowa
miescita si¢ w korycie cieku. W przekroju tym, odnotowano natezenie przeptywu
maksymalnego - 449m®s? i bylo ono wyzisze od przeptywu
0 prawdopodobienstwie przewyzszenia 0,1%, dajac natezenie odptywu
jednostkowego — 3,0 m®stkm? (tab.2). W dolnej czesci zlewni Watoka,
przekroczenie przeptywu petnokorytowego obserwowano sporadycznie. Obliczone
w przekroju P5 natgzenie przeptywu maksymalnego wyniosto 58,4 m3s?,
a odplyw jednostkowy wynidst 1,4m*stkm?Z W swietle obliczen
przeprowadzonych wzorami J. Punzeta (1977), wartos¢ pomierzona byta mniejsza
od przeptywu o prawdopodobienstwie 0,2% (tab. 2).

Geomorfologiczne i gospodarcze skutki ulewy i wezbrania

W trakcie objazdu terenowego w dniach 29-30 lipca 2009 r. stwierdzono
w korycie Watoku liczne podciecia bedace efektem erozyjnej dziatalnosci wod
wezbraniowych — powodujacych  zniszczenie drég, mostdw i  terendw
zabudowanych. Ponadto obserwowano uaktywnienie sie osuwisk, sptywy ziemne
i formy erozji bruzdowej na polach uprawnych.

W gornej czeéci zlewni w miejscowosci Szynwatd (Kamienna Gora)
obserwowano pogiebienie skalno-aluwialnego odcinka koryta. W wyniku
podmycia betonowego muru oporowego i obsuniecia brzegu rzeki (na szerokosci
do 10 m) zostata zniszczona droga powiatowa na odcinku o dtugosci 100 m.
W kilku miejscach droga powiatowa zostata zalana, a przelewajace si¢ przez nasyp
drogowy wody wezbraniowe réwniez zalaty lub czesciowo podtopity budynki
potozone miedzy zboczem doliny a nasypem drogi (odcinek doliny powyzej
kosciota w Szynwaldzie). W wielu miejscach zalanie budynkéw byto
spowodowane przez bardzo mate cieki (boczne doptywy Watoka), jeszcze przed
nadejsciem gtéwnej fali wezbraniowej na Watoku. W korycie, ponizej mostow
dochodzito do akumulacji fach zwirowych. W miejscach kretego odcinka koryta
powstawaty zatory z drzew i $mieci, ktore blokowaty przeptyw, powodujac
wylewanie sie wody na réwnine zalewowa, na ktdérej byt deponowany
drobnoziarnisty materiat piaszczysty. W dolnym biegu Watoka na terenie
Skrzyszowa obserwowanow korycie liczne podcigcia erozyjne majace od 20 do
100 m dtugosci i maksymalnej szerokosci do 10 m. Podcinanie brzegéw potoku
spowodowato zniszczenie upraw na polach, a takze starty w sadach i na terenach
zabudowanych. Uregulowany i wyprostowany w latach 70-tych (powyzej stopnia
korekcyjnego) w Skrzyszowie Dolnym odcinek koryta Watoka, ulegat w czasie
powodzi pogtebianiu i jednoczesnie w wyniku erozji bocznej — poszerzaniu. W tym
miejscu w korycie wcigtym w réwning zalewowa do gtgbokosci 4,5-5,0 m zostat
odstonigty cokdt zwirowy i kopalne pnie drzew.

Ponadto zwrécono uwage ha wystepowanie szeregu czynnych lub
uaktywnionych osuwisk oraz powstanie sptywow ziemnych. Osuwiska
te uaktywniaja si¢ szczegdlnie w okresach wilgotnych, po intensywnych opadach
deszczu lub roztopach. Jedno z najwiekszych czynnych osuwisk w Szynwatdzie
na zboczach Kamiennej Géry powoduje niszczenie drogi powiatowej. Czynne od
10 lat osuwisko, potozone w dolinie bocznego doptywu Watoka — plynacego
od Trzemesnej, powoduje niszczenie zabudowan gospodarczych. Na granicy
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Szynwatdu i Zalasowej, na stromym zboczu doliny obserwowano slady $wiezego
osunigcia ziemi i sptywu materiatu gliniastego tarasujacego budynek mieszkalny.
Na polach ornych dochodzito miejscami do silnej erozji linijnej, powodujacej
powstanie bruzd erozyjnych i rozdotdbw o gichokosci do 1,5m (przysiotek
Stawiska w Szynwatdzie).

Prdba rekonstrukgji fal wezbraniowych

Rekonstrukcja fal wezbraniowych w zlewniach, w ktérych nie sa
prowadzone obserwacje hydrologiczne, jest mozliwa wytacznie poprzez uzycie
modeli hydrologicznych. Ich wybdr jest uwarunkowany miedzy innymi rodzajem
danych, ktérymi dysponujemy, wielkoscia zlewni oraz typem wezbrania. Zlewnia
Watoku pozbawiona jest szczegdtowych danych hydrologicznych. Dlatego,
nalezato wybra¢ model hydrologiczny, ktéry nie wymaga procesu kalibracji.
Do rekonstrukcji wezbrania opadowo-nawalnego, wykorzystano model opad-
odptyw. Wejscie do modelu stanowity 10-cio minutowe sumy opadu, szacowane
na podstawie danych radarowych (PAC). Opad efektywny obliczono przy pomocy
metody SCS, transformacje w odptyw przeprowadzono przy pomocy modelu SCS
Unit Hydrograh opracowanego przez Amerykanska Stuzbe Ochrony Gleb.
Zaproponowata ona parametryczny jednostkowy hydrogram (UH), opracowany na
podstawie $rednich wartosci UH dla duzej ilosci zlewni, zlokalizowanych
w roznych regionach (Osman i in. 2003). Wyniki symulacji przedstawia ryc. 3.

Wedtug relacji mieszkancow, istotna role w formowaniu wezbrania w dnie
doliny gtéwnej odegraty boczne doptywy, ktorych zlewnie odwadniaja prog
Pogorza. Powstajace na bocznych doptywach fale wezbraniowe, zalewaty szerokie
dno doliny gtéwnej jeszcze przed nadejsciem kulminacyjnej fali powodziowej na
Watoku. Wedtug zastosowanych modeli, poczatek wezbrania w srodkowej czesci
potoku Watok (P4) wystapit o 20:20, a jego kulminacja o 23:40. Przeptyw
symulowany wyniést 38,1 m®s™, i byt o 14% wyzszy od obliczonego na podstawie
zapiséw wielkiej wody. Objetosé¢ uformowanej fali wyniosta 340 tys. m*. Nieco
pozniej, bo o 20:45 zaczeto sie wezbranie na lewostronnym doptywie Watoku —
Zimnej Wodzie.

Kulminacja wystapita niemal w tym samym czasie, co w przekroju P4, czyli
0 23:45. Przeptyw symulowany wyniost 42,4 m®s™, i byt niespetna 6% nizszy od
obliczonego na podstawie wynikow pomiarow geodezyjnych i obliczen
hydraulicznych. Objetos¢ fali wezbraniowej obliczono na 402,5 tys. m°.
W przekroju P6, poczatek wezbrania obliczono na 20:40, a jego kulminacja
wystapita 0 1:20 27 czerwca. W przekroju tym, wystapity najwieksze rdznice
pomiedzy symulowana (44,7 m®s™), a obliczona na podstawie prac terenowych
(58 m*s™) wartoscia natezenia przeptywu, ktdra wyniosta prawie 30%. Obliczona
w wyniku symulaciji objetos¢ fali wezbraniowej osiagneta 616,5 tys. m°.
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Podsumowanie

Potencjalnie na omawianym terenie ulewy i deszcze nawalne moga pojawié
si¢ przez 176 dni w ciagu roku (Obrebska-Starklowa i Lesniak 1988). Genetycznie
zwigzane Sa one z sytuacja nizowa z potudniowo-zachodnim kierunkiem sptywu
(14% we wrzesniu do 48% w czerwcu). Rozmyte pole baryczne przy sytuacji
nizowej jest przyczyna ok. 75% ulew w lipcu i sierpniu. W pebni lata,
wystepowaniu deszczow o wysokiej wydajnosci, sprzyja rowniez zaleganie siodta
barycznego wyzowego (Obrebska-Starklowa i Lesniak 1988). Badania wskazuja,
ze opady nawalne, ktore sa przyczyna gwattownych wezbran wystepuja w zlewni
potoku Watok niemal rokrocznie (2004, 2005, 2006, 2009), co wskazuje na
potrzebe opracowania dla niej studium zagrozenia przeciwpowodziowego.
Natgzenie przeptywu maksymalnego odnotowane podczas analizowanych
wezbran, przekraczaja wartosci przeptywu o prawdopodobienstwie przewyzszenia
0,1% (tab. 1 i 2). Dlatego, w studium zagrozenia przeciwpowodziowego, oprécz
opracowywanych standardowo stref zalewowych, nalezatoby uwzglednic¢ zasieg
maksymalnego wiarygodnego wezbrania. Dodatkowo w zlewni potoku Watok,
rozwiazaniem, ktdére moze ograniczy¢é zagrozenie powodziowe, spowodowane
zwhaszcza opadami nawalnymi, jest budowa zbiornika retencyjnego ,,na Korzeniu”
(doptyw spod Trzemesnej i Biatka). Moze on przyczyni¢ sie do obnizenia fali
powodziowej, lecz ze wzgledu na mata powierzchni¢ zlewni (10 km?), na ktdrej
bedzie zlokalizowany, nie uchroni srodkowego i dolnego odcinka doliny od
czesciowego zalania w razie duzych wezbran. Warto rozwazy¢ projekt utworzenia
suchego zbiornika przeciwpowodziowego w gornym biegu Watoka (ponizej
starego Osrodka Zdrowia w Szynwatdzie).

Po powodzi obserwowano w korycie Watoka formy erozji fluwialnej
bedacej efektem gwaltownego wezbrania niszczacego drogi, mosty i tereny
zabudowane. Wody powodziowe zalaty lub podtopity dziesiatki domow
mieszkalnych zlokalizowanych na réwninie zalewowej. Na stokach uaktywnity sig
osuwiska, w kilku miejscach powstaty sptywy ziemne, na polach ornych utworzyty
si¢ bruzdy erozyjne. Samo koryto Watoka wymaga w wielu miejscach
natychmiastowej stabilizacji. Natomiast krete odcinki koryta powinny by¢ w kilku
miejscach wyprostowane poprzez wykonanie przekopow. Udroznienia wymagaja
przepusty pod drogami. Konieczne jest zdrenowanie terenéw osuwiskowych,
ich stabilizacja i wyfaczenie spod zabudowy.
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Summary

Short duration intense precipitations generated flash flooding in the Watok catchment
several times over last years. This study presents hydro-meteorological analysis of two
flood events which took place on the 5™ of July 2005 and 26/27" of June 2009. Maximum
discharge was calculated using slope area method. Hydrological models SCS and SCS Unit
Hydrograph were applied to reconstruct flood wave which was generated as a result
of heavy rainstorm on the night of 26/27™ of July 2009. Ten-minutes sums of precipitation
estimated on the basis of meteorological radar data was applied as impute data to SCS
model. The results have indicated that observed and simulated values of the maximum
discharge, varied less than 30%. This indicate that simple rainfall-runoff models may be
use to simulate flood wave generated by downpours in small catchments. Moreover,
geomorphological changes, caused by rainfall and flood wave as well as some advices
on how to diminish flood risk in the catchment were presented.
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Ryc. 1. Teren badan
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Fig. 1. The study area
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Ryc. 3. Wyniki symulacji fali wezbraniowej w zlewni potoku Watok

A — powierzchnia zlewni do przekroju, Qmaxs — natezenie przeptywu maksymalnego symulowane,
Qmaxo — natezenie przeptywu maksymalnego obserwowane, R — procentowa rdznica pomiedzy
przeptywami symulowanym i obserwowanym, tp — czas wystapienia kulminacji wezbrania,
V - objetos¢ fali wezbraniowej

Fig. 3. Simulation of hydrograph in the basins studied

A - catchments area, Qmaxs — computed maximum discharge, Qmaxo — observed maximum
discharge, R — percentage differences between maximum discharge computed and observed, tp — time
of flood peak, V — volume of hydrograph
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Wptyw drdg polnych na ksztattowanie linii odptywu powierzchniowego
na przyktadzie zlewni Zalaséwki (Pogorze Cigzkowickie)

Theinfluence of unmetalled roads network on the flow line formation —
Zalasdwka catchment example (Pogérze Ciezkowickie)
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Streszczenie: W artykule przedstawiono w jakim stopniu naturalna sie¢ drenazu na stoku
jest modyfikowana przez sie¢ drég. Wykazano, ze generowanie linii odptywu z cyfrowego
modelu wysokosciowego pozwala na wiaczenie sieci drég do sieci drenazu zlewni.
W badanym przypadku 33% powierzchni zlewni odwadniania jest za posrednictwem drog.
Zmienia to naturalna sie¢ hydrograficzna i moze wpltywaé na zmiang parametrow fali
wezbraniowej.

Stowa kluczowe: Pogdrze Ciezkowickie, sie¢ hydrograficzna, drogi polne
Key words: Pogorze Cigzkowickie, river network, unmetalled roads

Wprowadzenie

Drogi sa szczeg6lnym elementem otaczajacej nas przestrzeni geograficznej.
Petnia gtéwnie funkcje komunikacyjna, ale réwnoczesnie wplywaja na przebieg
proceséw hydrologicznych (Soja 2002). Im intensywniejsze osadnictwo, a co za
tym idzie penetracja srodowiska, tym intensywniejszy rozwoj sieci szlakow, drog,
drozek i sciezek.

Masowe rozpoczecie akcji osadniczej na obszarze Pogdrza Karpackiego
ocenia si¢ na X1V wiek (Dobrowolska 1985). Od tego momentu mozna przyja¢,
ze sie¢ drog zaczeta sie rozwijac z réznym natezeniem. W potowie XI1X w. dokonat
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si¢ widoczny do dzi$ podziat na fany*, a nastepnie systematyczne rozdrabnianie
areatu powodowane gtodem ziemi. Kazdy uzytek rolny wymagat dojazdu, a wigc
podziat gruntow determinowat powstanie nowych fragmentow = sieci
komunikacyjnej. W efekcie czynniki historyczne, spoteczne, gospodarcze
i mentalne doprowadzity w Karpatach polskich do rozdrobnienia areatu gruntéw
uzytkowanych rolniczo i gruntéw lesnych. Stan ten utrzymuje si¢ wspdtczesnie
pomimo zmian cywilizacyjnych jakie zaszty w ostatnich latach.

Publikacje z terenu polskich Karpat wskazuja na znaczaca rolg drog polnych
w funkcjonowaniu srodowiska przyrodniczego. Wedtug R. Soji (2002) uzupetniaja
one sie¢ hydrograficzna, sa zrédlem dostawy wody i zwietrzeliny do koryta cieku
(Froehlich i Stupik 1980, 1986), drenuja poziomy wod gruntowych (Lach 1984),
warunkuja poczatek i kierunek przeksztatcen srodowiska (Soja i Prokop 1995),
a w zaleznosci od materiatu w ktérym sa wyciete moga przeksztatcaé sie¢ w debrze,
wciosy, wawozy (Starkel 1960). Publikacje anglojezyczne podejmujac temat drog
(Loaugue i VanderKwaak 2002, Mirus i in. 2007) ujmuja je gtéwnie w kontekscie
rozbudowanych modeli odptywu opisujacych krazenie wody i sedymentu
w zlewni. Modele te dostosowane sa do warunkdw lokalnych — nie uwzgledniajac
karpackiej skali modyfikacji powierzchni stokow przez drogi.

Celem opracowania jest okreslenie stopnia modyfikacji naturalnych linii
sptywu powierzchniowego przez sie¢ drog, szczegblnie polnych, w zlewni
pogorskiej.

Do analizy uzyto cyfrowego modelu terenu zbudowanego w oparciu
0 mape topograficzna w skali 1: 10 000. Stan sieci drogowej zweryfikowano
w czasie kartowania.

Teren badan

Szczegbtowe badania wpltywu drég na  ksztattowanie  spltywu
powierzchniowego w zlewni pogorskiej prowadzono na Pogérzu Ciezkowickim,
w granicach regionu okreslonego przez J. Kondrackiego (1994). Na badanym
obszarze wytypowano reprezentatywna zlewnig¢ testowa o nazwie Zalaséwka
(ryc. 1). Zlewnia ta ma przebieg potudnikowy, gtéwny ciek uchodzi do rzeki
Szwedka (zlewnia Biatej Dunajcowej), a jej powierzchnia wynosi 9,2 km?. Gestosé
sieci rzecznej jest na poziomie 1,6 km-km?. Zlewnia wycigta jest w mato
odpornych warstwach krosnienskich wyksztatconych w litofacji tupkowo-
piaskowcowej (Nescieruk i in. 1995). Budowa geologiczna zdeterminowata
asymetrig doliny.

Badana zlewnia ma typowa rzezbe pogérska - posiada plaskie garby
i ptaskodenne doliny, deniwelacje osiagaja tu 130 m (wysoko$¢ maksymalna:
368 m n.p.m., minimalna: 240 mn.p.m.). W strukturze uzytkowania dominuje
roslinnos¢ trawiasta (38%) oraz grunty orne (35%). Lasy stanowia 16%,
a zabudowania wraz z obejsciami 8% powierzchni zlewni. Prawie 3% powierzchni
zlewni zajmuja drogi oraz cieki.

! Powierzchnia rzedu 1tana przypadata na pojedynczego osadnika. tan tworzyt prostokat
0 dtugosci do 2 km i szerokosci 0,4 km, obramowany byt drogami bedacymi jednoczesnie granicami.
Kroétsza osia wydzielonego tanu byto dno doliny skad drogi wychodzity na stoki (Gérz 1985)
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Stan sieci drogowej

Sumaryczna diugos¢ drog w zlewni Zalaséwki wynosi ok. 70 km, co daje
w przeliczeniu na powierzchnie 1 km? wartos¢ 7,7 km. Jak wynika z obserwacji
terenowych, w odprowadzaniu wody ze stoku moze uczestniczy¢ nawet do 90%
drog w zlewni. Odptyw powierzchniowy odbywa sig rowniez drogami, ktore nie sa
wcigte, ale posiadaja wyrazne koleiny, rowami utatwiajacymi odptyw (szczegdlnie
utwardzonymi), czy tez bruzdami wzdtuz pola graniczacego z droga. Sytuacje
reguluja przepusty pod drogami jednak wystepuja one sporadycznie, praktycznie
tylko w dolinie.

Drogi polne stanowia 85% wszystkich drog, pozostate 15% przypada na
drogi utwardzone. Za drogi utwardzone przyjeto wszystkie typy drég zaznaczone
na mapie topograficznej, ktore nie byty oznaczone jako drogi gruntowe polne lub
lesne. W grupie drég utwardzonych znalazty si¢ réwniez drogi wzmocnione
warstwag zwiréw, kamieni czy gruzu. Taki spos6b stabilizacji nawierzchni jest
bardzo popularny na terenie pogorza i dotyczy gtownie drugorzednych drdg
dojazdowych. Obserwacje skutkow wezbrania w zlewni Zalasowki, z 27 czerwca
2009 r., wykazaly, ze najwieksze zniszczenia wystapity na drogach utwardzonych
wiasnie w ten spos6b. Materiat uruchomiony szorowat podtoze zwickszajac
przeksztatcenia powierzchni drogi spowodowane samym jego przemieszczaniem.

Gtoéwne ciagi komunikacyjne biegna dnem doliny oraz wierzchowing
zlewni, przy czym ta pierwsza nabrata znaczenie komunikacyjnego dopiero na
poczatku XX w. Na podstawie analizy map historycznych ustalono, ze do poczatku
XX w. gtdwne drogi w regionie badan prowadzity wierzchowinami (Kroczak
2009).

Rola drég w modyfikacji naturalnych linii odptywu

W celu okreslenia roli drog w modyfikacji naturalnych linii odptywu
cyfrowy model wysokosciowy zlewni zmodyfikowano uwzgledniajac w nim sie¢
drogowa. Miejsca po ktorych biegna drogi zostaty zmienione o stata warto$¢
sktadowej pionowej. W tym przypadku zatozono obnizenie (wcigcie) drogi
wzgledem powierzchni terenu 0 1 metr.

W kolejnym roku, kazdemu rastrowi (wielkos¢ rastra przyjeto 25 m?)
przypisano wartos$¢, ktora byta suma ilosci rastrdw potozonych wyzej wzgledem
danego i potaczonych zgodnie z zaleznoscia okreslona jako ukkad zbiornikow
liniowych (ryc.3) (Wiezik 1987). W praktyce oznaczato to okreslenie ilosci
rastrow, z ktorych odptyw byt przejmowany i odprowadzany przez dany raster.
W ten sposob powstata mapa linii odptywu ze stoku. Dla okreslenia stopnia
modyfikacji  rozpatrzono dwa  przypadki: bez uwzgledniania oraz
z uwzglednieniem sieci drdg. Wygenerowane mapy znaczaco roznia si¢ od siebie
(ryc. 4).

W tak zdefiniowanej zlewni wygenerowano cieki. Jako ciek (lini¢ odptywu)
potraktowano ciag kolejnych rastrdw o najwyzszych, rosnacych w dét stoku
wartosciach. Poczatek cieku ustalono na rastrach ktdre przejmowaty odptyw z co
najmniej 80 rastrow (2000 m?). Warunki progowe uznano za najblizsze
obserwacjom terenowym. Tak wygenerowana sie¢ drenazu zlewni skonfrontowano
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z istniejaca siecia drogowa i zaznaczono te fragmenty ciek6w, ktdre sa odcinkami
sieci drogowej (ryc. 5). Cieki, ktdre pokrywaja si¢ z drogami stanowia 33% catej
sieci drenazu, a ich taczny obszar zlewiskowy wynosi 37 % powierzchni zlewni.
Oznacza to, ze w zlewni Zalasowki z 37% powierzchni woda opadowa jest
odprowadzana do doliny za posrednictwem sieci drdg (zaréwno asfaltowych jak
i nieutwardzonych). Stan taki jest konsekwencja antropopresji, ktéra ingeruje
w naturalny mechanizm obiegu wody na stoku. Sie¢ drdg uzupetnia naturalna sie¢
drenazu, a fragmentarycznie jest gtéwna droga transferu opadu do doliny.
W najwiekszym stopniu sie¢ rzeczna modyfikuja drogi taczace doling
z wierzchowina. Jesli ich bieg jest prostopadly do poziomic rzadko staja sie
uzupetnieniem sieci hydrograficznej (warunek progowy nie jest spetniony).
Najczesciej jednak biegna one pod pewnym katem wzgledem nachylenia terenu,
o sprzyja przejmowaniu opadu sptywajacego po stoku, ktdry nastepnie droga jest
odprowadzany bezposrednio do doliny. Stok potozony ponizej w ten sposéb
biegnacej drogi, odwadniany jest niezaleznie. W efekcie pierwotne linie odptywu,
uzaleznione tylko od nachylenia terenu, poddane sa silnej modyfikacji. Dodatkowo
drogi majac przebieg prostolinijny oraz mniejsza szorstkos¢ podtoza przyspieszaja
odptyw wody. Wszystkie te czynniki przyczyniaja si¢ do szybszego odprowadzania
wod opadowych w procesie sptywu powierzchniowego ze stoku, co moze
skutkowa¢ szybszym wezbraniem w dolinie.

Sie¢ drdg ma réwniez wptyw na lokalne zmiany przebiegu dziatu wodnego.
Drogi wierzchowinowe, ktére sa dtugimi, gtébwnymi ciagami komunikacyjnymi
maja znaczacy udziat w uzupetnieniu sieci hydrograficznej. Ponadto biegnac
grzbietem badz w jego najblizszej okolicy, istotnie modyfikuja dziat wodny.
Zanotowane lokalne przesuniecia dziatu wodnego osiagnety nawet 100 metréw.

Podsumowanie i dyskusja

W wigkszosci opracowan podstawowym zrédtem informacji na temat sieci
drenazu zlewni sa mapy i zdjecia lotnicze. Dane uzyskane za ich pomoca sa zgodne
ze stanem rzeczywistym, ale tylko w obszarach o zminimalizowanej antropopres;ji.
W obszarze pogérskim, gdzie uzytki rolne stanowia nawet 80% powierzchni
zlewni, sie¢ drenazu moze by¢ znaczaco zmodyfikowana. Na omawianym obszarze
Pogodrza Cigzkowickiego, obieg wody na stoku w duzym stopniu jest uzalezniony
nie tylko od gestej sieci drég polnych (blisko 9 km-km™), ale i systemu teras
rolnych. Generowanie linii odptywu z wysokosciowego modelu terenu pozwala na
uwzglednienie przynajmniej czgsci modyfikacji. W badanej zlewni 33% obszaru
odwadniane jest za posrednictwem drég, a to oznacza daleko idaca ingerencje
w naturalng sie¢ hydrograficzna. Takie zmiany moga znalez¢é odbicie
w parametrach fali powodziowej (Kroczak 2009). Na obszarze Wyzyny
Miechowskiej ,,odreczne” okreslanie kierunkéw odptywu ze stoku, z udziatem
drég i teras rolnych, zastosowala E.Czyzowska (1997). Kierunki odptywu
znaczone byly strzatkami na podstawie interpretacji zdjecia lotniczego
wykonanego po powodzi. W badaniach australijskich (Takke i in. 2008) na
podstawie modelu terenu okresla sie obszary zlewiskowe drog. Poprzez okreslenie
kierunku odptywu i doptywu opadu do drdg z poszczeg6lnych fragmentow zlewni,
ustalany jest charakter linii drenazu oraz modyfikacje kierunkow sptywu
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powierzchniowego (Croke i in. 2005). Podobne do prezentowanego w artykule
wykorzystanie modelu terenu, do opisu linii odptywu w zlewni, znane jest
w literaturze anglojezycznej od kilkunastu lat (Snell i Sivapalan 1994). Byto ono
stosowane gtéwnie do okreslania potencjalnej erozji i akumulacji, a nie
modyfikacji sieci drenazu przez drogi. Gtdbwnym powodem jest skala problemu,
bowiem sie¢ drég polnych o duzej gestosci, jak w Karpatach polskich i w pasie
Wyzyn, praktycznie nigdzie indziej nie wystepuje. Sytuacja ta obliguje do dalszych
badan.

Uzyskane wyniki sugeruja potrzebe budowy baz danych, o zlewniach
powodziowych, opartych na precyzyjnym wysokosciowym modelu terenu.
Doktadnosé¢ danych wejsciowych jest wazna dla poprawnej symulacji hydrogramu
odptywu ze zlewni — szczegdlnie niekontrolowanej. Podkresli¢ nalezy, ze istnieja
juz analogiczne, zagraniczne bazy danych obejmujace swoim zasiegiem cate kraje,
np. Stowacje (Solin i in. 2000). Proby wiaczenia drég polnych do modelu
pisujacego reakcje zlewni na opad na Pogdrzu Ciezkowickim zostaty juz podjete
(Kroczak 2009). Hydrogram odptywu, do symulacji ktdrego uzyto parametréw
uwzgledniajacych drogi, dat kulminacje o 15% wigksza niz w przypadku danych
wejsciowych nieuwzgledniajacych drég. Dlatego parametry zlewni powinny by¢
wyznaczane z uwzglednieniem sieci drdg polnych, a takie mozliwosci daje
cyfrowy model wysokosciowy.
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Summary

Flow lines generated on the base of digital elevation models allows to include road
network, during water circulation analyzing. In Ciezkowickie Foothills 33% of research
analyzed catchment is drained by the unmetalled roads. The road network influence
the natural river network and affects flood wave parameters.
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Ryc. 1. A — Zlewnia Zalaséwki na tle modelu terenu Pogdrza Cigzkowickiego, B — sie¢
drog w badanej zlewni

1 —rzeki, 2 — granica zlewni, 3 — drogi polne, 4 — drogi gtéwne

Fig. 1. A. Zalasdwka catchment on the digital elevation model of Pogdrze Cigzkowickie,
B — Road network in the Zalaséwka catchment

1 —rivers, 2 — watershed, 3 - unmetalled roads, 4 — main roads)

Ryc. 2. Zniszczona powierzchnia drogi polnej po opadzie z 27 czerwca 2009 r.
Fig. 2. Destroyed unmetalled road surface after a storm on 27 June 2009



Ryc. 3. Schemat  ideowy
wyznaczenia linii odptywu
powierzchniowego na
podstawie cyfrowego
modelu  wysokosciowego
terenu

Fig. 3. Representation  of
flow line map construction
based on the digital
elevation model

S

~—— Zalasowa DolfiaT Lg%

linie odptywu ze stoku bez uwzglednienia drég linie odphywu ze stoku z uwzglednieniem drég  fragment mapy topograficznej (1:10000)

Ryc.4. Linie odptywu ze stoku wygenerowane w dwdch rozpatrywanych przypadkach
Fig. 4. Flow lines from slope, which are constructed for two representative examples

Ryc. 5. Rzeczywista sie¢ drenazu zlewni
Zalasowki (1 - linie odptywu po stoku,
2 — linie odptywy po drogach polnych,
3 — rzeki, 4 — granica doliny, 5 — granica
zlewni)

Fig. 5. Actual drainage system of Zalasdwka
catchment (1 — flow lines at the slope, 2 — flow
lines at the unmetalled roads, 3 — rivers,
4 — valley border, 5 - watershed)
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Streszczenie: Zbiornik wodny Mietkéw jest zbiornikiem retencyjnym zlokalizowanym
na Bystrzycy (lewostronnym doptywie Odry). Zostat oddany do uzytku w 1986 r.
w wyniku spietrzenia rzeki zapora ziemna o wysokosci 16 m. Powierzchnia czaszy
zbiornika wynosi 930 ha, a jego pojemnosé ok. 72 min m®. Spetnia on kilka funkcji: stuzy
jako zbiornik przeciwpowodziowy, zasila odrzanska droge wodna, jest wykorzystywany do
celéw energetycznych. Jest on bardzo popularnym towiskiem ryb oraz siedliskiem wielu
gatunkéw ptakow. Oceny jakosci wod rzeki Bystrzycy i zbiornika dokonato IMGW.
Stwierdzono, ze rzeka Bystrzyca w przekroju zbiornika charakteryzuje si¢ wysokim
stopniem obciazenia zanieczyszczeniami, nie odpowiadajacymi normatywom i wymogom
retencji. Wartos¢ stezen zanieczyszczen: zawiesin, zwiazkéw fosforu, azotu oraz BZTs
i ChZT kilkukrotnie przekraczaly wartosci dopuszczalne dla wod powierzchniowych.
W pracy zaprezentowano wyniki analizy jakosci wody rzeki Bystrzycy doptywajacej
i odptywajacej ze zbiornika Mietkéw dla okresu 1992-2005.

Stowa kluczowe: zbiornik wodny, rzeka, jakos¢ wody, istotnos¢ zmian jakosci wody
Keywords: water reservoir, river, water quality, significance of water quality changes

Wstep

Mimo istniejacej tendencji poprawy czystosci wody powierzchniowej na
terenie kraju, to w wielu ciekach i zbiornikach wodnych potudniowo-zachodniej
Polski woda ptynaca i retencjonowana jest zanieczyszczona (Wiatkowski i in.
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2006). Szczeg6lnie wrazliwe na zanieczyszczenia sa wody retencjonowane
w zbiornikach wodnych, w tym zaporowych. W zbiornikach zaporowych od dawna
upatruje sie takze mozliwosci ich wykorzystania do poprawy stanu czystosci wod
powierzchniowych. W zaleznosci od czasu retencji wody, gtebokosci zbiornika
i doptywajacych do niego tadunkdw, zbiorniki zaporowe moga okresowo
zatrzymywaé¢ nawet do 90% catkowitej ilosci doptywajacej do nich materii
(Galicka i in. 2007). Odpowiedz na pytanie, czy zabudowa hydrotechniczna
pogarsza, czy poprawia jakos¢ wody nie jest jednoznaczna. Rozpowszechniony
i czesto sprawdzajacy sie w praktyce jest poglad, ze duze zbiorniki, do ktérych
wplywaja wody srednio i stabo zanieczyszczone poprawiaja ich jakosé. Na temat
jakosci wad i wptywu ich retencjonowania w zbiornikach na zmiany jej jakosci,
istnieja zréznicowane poglady (Czamara i in. 2008, Gotdyn 2000, Krzanowski
2000, Wiatkowski in. 2006, Miernik i Watega 2006, Wiatkowski 2008). Duze
znaczenie dla jakosci wody zbiornika ma jakos¢ wody zasilajacej zbiornik,
ktéra wynika gtownie ze sposobu gospodarowania woda i sciekami w zlewni
(Czamara i Wiatkowski 2004, Wiatkowski i Paul 2009). Czynnikami istotnie
wptywajacymi na jakos¢ wody w zbiorniku sa zwiazki fosforu i azotu. Efektem
wzbogacenia wod powierzchniowych w skfadniki pokarmowe jest zbyt obfity
rozwoj zbiorowisk roslinnych, gtéwnie planktonu. Uwidacznia sie to w lecie
w formie zakwitow w zbiornikach (Wiatkowski i in. 2006).

W latach 1980-1990 Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej realizowat
temat: ,,Wytyczne do technicznych koncepcji  ochrony, rekultywacji
i prognozowania jakosci wdd stojacych”, ktéry obejmowat pomiary na terenie
zbiornika Mietkdw i rzece Bystrzycy (Raport ... 1991). W raporcie z badan
autorzy stwierdzili, ze rzeka Bystrzyca w przekroju zbiornika charakteryzuje sie
wysokim stopniem obciazenia zanieczyszczeniami, nie odpowiadajacymi
normatywom i wymogom retencji. Wartos¢ stezen zanieczyszczen: zawiesin,
zwiazkow fosforu i azotu oraz BZTs i ChZT kilkukrotnie przekraczaty wartosci
dopuszczalne dla wéd powierzchniowych.

W prezentowanym artykule analizowano réwniez dane dotyczace jakosci
wody z pOzniejszego okresu, tj. od 1992 do 2005r. Ponadto dokonano oceny
wptywu zbiornika wodnego Mietkdw na jakos¢ wody w rzece Bystrzycy. W pracy
przeprowadzono takze analize jakosci wody doptywajacej i odptywajacej ze
zbiornika Mietkéw. Szczegolna uwage zwrdécono na wazna, z punktu widzenia
prawidtowego uzytkowania zbiornika, jakos¢ wody zasilajacej zbiornik.

Charakterystyka zlewni i zbiornika Mietkdw

Zbiornik wodny Mietkow jest zbiornikiem retencyjnym zlokalizowanym na
rzece Bystrzycy (lewostronnym doptywie Odry) w 46 km jej biegu (N 50°58'11",
E 16°38'4") (ryc. 1). Powierzchnia zlewni Bystrzycy do przekroju zapory zbiornika
wynosi 715 km?. Zrodta rzeki Bystrzycy znajduja sie na wysokosci 620 m n.p.m.
w Gorach Kamiennych w Bartnicy. Rzeka odwadnia duzy obszar Sudetow
srodkowych oraz Masywu Slezy, a powierzchnia catej zlewni wynosi 1767,8 km?.
Bystrzyca zasila dwa zbiorniki zaporowe: w Lubachowie oraz w Mietkowie.

Zbiornik Mietkéw do uzytku zostat oddany w 1986 r., w wyniku spietrzenia
rzeki zapora ziemna o wysokosci 16 m. Jego powierzchnia obejmuje 930 ha.
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Spetnia on kilka funkcji: stuzy jako zbiornik przeciwpowodziowy, zasila odrzanska
droge wodna, jest wykorzystywany do celow energetycznych. Dodatkowo sposrdd
funkcji zbiornika na uwage zastuguje takze pozyskiwanie kruszywa z czaszy
zbiornika. Zmienia si¢ w zwiazku z tym pojemno$¢ zbiornika, ktora wzrosta
z poczatkowej 70,5 min m® do ok. 71,85 min m* a po zakonczeniu eksploatacji
kruszywa jego pojemnosé¢ wzrosnie do ok. 90 min m®. Poza tym obszar zbiornika
jest bardzo popularnym towiskiem ryb oraz siedliskiem wielu gatunkéw ptakéw.
Sredni przeptyw roczny SSQ na doptywie do zbiornika, w przekroju Kraskow,
wynosi 6,5 m*s™ (Czamara i in. 1999).

Rzeka Bystrzyca jest osia utworzonego w 1998 r. Parku Krajobrazowego
»Dolina Bystrzycy”. Utworzony on zostat w celu zachowania i popularyzacji
waloréw przyrodniczych, historycznych i krajobrazowych w warunkach
racjonalnego gospodarowania. Bystrzyca w swoim dolnym biegu plynie przez
obszar typowo rolniczy, bez wigkszych skupisk miejskich. Tereny rolnicze
stanowia ok. 69%, lasy — 17%, taki i pastwiska — ok. 9%, tereny zurbanizowane —
5%. W dolinie rzeki Bystrzycy znajduja sie liczne czynne zwirownie,
jak i nieczynne. Podstawowymi elementami zbiornika sa: czasza zbiornika, zapora
gtéwna, budowle zrzutowe, zbiornik boczny Chwatéw, poldery i pompownie
odwadniajace (ryc. 1, fot. 1).

Mietkow o
Mietkow village

Zapora zbiornika
Dam reservoir

M1

o -
Domanice & Chwatéw

Domanice village Chwatéw village

Bystrzyca

Kraskow
Kraskow village

Ryc. 1. Lokalizacja zbiornika Mietkbw na rzece Bystrzycy i stanowiska pomiarowe:
M1 — rzeka Bystrzyca — doptyw do zbiornika, M2 — odptyw ze zbiornika

Fig. 1. Location of Mietkow reservoir on the Bystrzyca River and measurement points:
M1 - Bystrzyca River — reservoir inlet, M2 — reservoir outlet

Metodyka badan

Przeprowadzone w okresie 1992-2005 badania obejmowaty analize jakosci
wody rzeki Bystrzycy doptywajacej do zbiornika Mietkéw (stanowisko M1,
km 50,7) i wody odptywajacej ze zbiornika Stup (stanowisko M2, km 37,5).
Wyniki badan jakosci wody w okresie 1992-2005 byly wykonywane przez
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Wojewodzki  Inspektorat Ochrony Srodowiska we Wroctawiu, zgodnie
z obowiazujacymi procedurami w WIOS we Wroctawiu. Wyniki badan zostaty
udostepnione przez WIOS na potrzeby niniejszego artykutu (Wyniki ... 2010).
Ocene jakosci wody wykonano analizujac takie wskazniki jak: azotany (NO3y),
azotyny (NOy), zwiazki amonowe (NH,"), azot ogélny (Nog), foforany (PO,*),
fosfor ogolny (Po), biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs), tlen
rozpuszczony (0O,), temperatura wody, odczyn (pH), przewodnos¢ elektrolityczna,
substancje rozpuszczone i zawiesina. Wskazniki te przyjeto za zmienne
diagnostyczne, na ktorych przeprowadzono odpowiednie badania empiryczne.
W latach 2004-2005 oznaczano takze chlorofil ,,a”. Jakos¢ wody rzeki Bystrzycy
na doptywie do zbiornika i na odptywie ze zbiornika Mietkéw oceniono zgodnie
z obowiazujacym ,,Rozporzadzeniem w sprawie sposobu klasyfikacji stanu
jednolitych  czesci  wod  powierzchniowych”  (Rozporzadzenie ... 2008).
Przedstawiono ocene eutrofizacji analizowanych wod i oceniono czy badane wody
sa wrazliwe na zanieczyszczenie zwiazkami azotu ze zrdédet rolniczych na
podstawie Rozporzadzenia (Rozporzadzenie ... 2002b). Walory uzytkowe wody
Bystrzycy doptywajacej do zbiornika i z niego odptywajacej ze zbiornika Mietkow
okreslono poréwnujac badane wskazniki z wartosciami granicznymi jakim
powinna odpowiada¢ woda do bytowania ryb (Rozporzadzenie ... 2002a).

Uzyskane wyniki badan wskaznikow fizyczno-chemicznych poddano
analizie statystycznej z zastosowaniem pakietu STATISTICA. Analize statystyczna
wszystkich  zmiennych diagnostycznych poprzedzono testami normalnosci
rozktadéw (Stanisz 2006). Do zweryfikowania hipotezy zerowej o rozkladzie
normalnym populacji, zastosowano test Kotomogrowa-Smirnowa z poprawka
Lillieforsa.

Charakterystyke wskaznikéw fizyczno-chemicznych oraz wptyw zbiornika
na jakos¢ wody przeptywajacej przez zbiornik Psurow okreslono dla catego okresu
badawczego 1992-2005. Dla wszystkich wskaznikdw obliczono statystyki
opisowe. Przyjeto $rednia arytmetyczna wraz z odpowiadajacym jej przedziatem
ufnosci, okreslajacym zakres wokét sredniej na poziomie o =0,05, a za miare
dyspersji przyjeto odchylenie standardowe dla sredniej. Aby wszystkie zmienne
diagnostyczne mogty by¢ wzajemnie poréwnywalne co do rzedéw ich wielkosci
oraz pozbawione mian przeprowadzono procedure standaryzacji danych
rzeczywistych w przedziale od 0 do 1.

Dla oceny zmian jakosci wody doptywajacej do zbiornika Mietkow oraz
wody odptywajacej ze zbiornika przeanalizowano istotnosé¢ réznic dla $rednich,
pomigdzy badanymi wskaznikami na doptywie do zbiornika i na jego odptywie.
Zastosowano parametryczny testu t-Studenta dla prob  niezaleznych,
przy zatozonym 95% ufnosci. Odrzucono hipoteze¢ zerowa o braku istotnych
statystycznie réznic wartosci srednich badanych wskaznikéw jakosci wody.

Analizie statystycznej poddano réwniez zwiazki korelacyjne pomigdzy
wszystkimi - wskaznikami jakosci wody, na poszczegblnych stanowiskach
pomiarowych. Statystyczny opis wspdtzaleznosci wykonano za pomoca
wspotczynnika korelacji Pearsona, z wykorzystaniem regresji liniowej (Watroba
2006). Wspodtczynnik ten (r) jest miernikiem sity zwiazku prostoliniowego migdzy
dwiema lub wigksza liczba zmiennych ilosciowych a wartos¢ tego wspotczynnika
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wyliczona z pobranych prébek jest estymatorem wspdtczynnika korelacji w catej
populacji. Przyjmowano, ze korelacja byta istotna statystycznie, gdy poziom p byt
mniejszy od 0,05.

Wyniki i dyskusja

Z tabeli 1 wynika, ze na stanowisku pomiarowym M1 (doptyw do zbiornika)
wieksze usrednione wartosci w poréwnaniu ze stanowiskiem pomiarowym M2
(odptyw ze zbiornika) odnotowano dla prawie wszystkich wskaznikow: azotany,
azotyny, amoniak, azot ogolny, fosforany, fosfor ogolny, BZTs, temperatura wody,
odczyn wody, przewodnosé elektrolityczna, substancje rozpuszczone, i zawiesina
ogdlna. Wyjatek stanowit tlen rozpuszczony. W wiekszosci przypadkdéw wiekszej
sredniej odpowiadata wigksza zmiennos¢ wynikow, czyli wigksze wartosci
odchylenia standardowego oraz szersze przedziaty ufnosci dla sredniej.

Zawartos¢ chlorofilu ,,.a” w wodzie Bystrzycy doptywajacej do zbiornika
Mietkéw w latach 2004-2005 zawierata si¢ w granicach od 2,2 pg-dm™ (kwiecien
2005r.) do 17,0 pg-dm® (lipiec 2005r.). Natomiast zawartos¢ chlorofilu ,,a”
w wodzie Bystrzycy odptywajacej ze zbiornika Mietk6w zawierata sie w granicach
od< 5,0 pg-dm™ do 54,7 pg-dm™ (pazdziernik 2005 r.). Srednia wartos¢ chlorofilu
.27 W wodzie doptywajacej do zbiornika wyniosta 6,4 ug-dm® a w wodzie
odptywajacej — 17,6 pg-dm=,

Jak wynika z tabeli 1 zbiornik Mietkdw pozytywnie wplywa na poprawe
jakosci wod pod wzgledem wszystkich wskaznikow jakosci wody. Jest to zgodne
z wynikami przedstawionymi w pracy (Ocena ... 2004), z ktdrej wynika, ze rzeka
Bystrzyca wyptywajac ze zbiornika Mietkéw radykalnie poprawiata swoja jakos¢.

Sposrdd 14 badanych wskaznikéw jakosci wody na terenie zbiornika
Mietkow, az 12 (oprocz fosforandw i azotyndw) jest uwzglednianych przy
klasyfikacji stanu jakosci wody (Rozporzadzenie ... 2008). Analiza wynikéw
jakosci wody rzeki Bystrzycy doptywajacej do zbiornika (stanowisko M1)
wykazala, ze wartosci:

— temperatury wody, tlenu rozpuszczonego, odczynu wody, zawiesiny ogolnej
i chlorofilu ,,a” nie przekroczyty wartosci granicznych wskaznikow jakosci
wod odnoszacych si¢ do jednolitych czesci wdd powierzchniowych
w ciekach naturalnych takich jak rzeka whasciwa dla klasy I;

— stezenia przewodnosci elektrolitycznej, substancji rozpuszczonej i azotu
ogblnego przekroczyty wartosci graniczne wskaznikow jakosci wadd dla
klasy I;

— stezenia N-NO3, N-NH,", BZTs i fosforu ogdlnego przekroczyty wartosci
graniczne wskaznikow jakosci wod odnoszace sig do jednolitych czgsci wod
powierzchniowych w ciekach naturalnych takich jak rzeka wiasciwa dla
klasy 1l (Rozporzadzenie ... 2008).

Analiza wynikéw jakosci wody rzeki Bystrzycy odptywajacej ze zbiornika
Mietkéw (stanowisko M2) wykazata, ze w poréwnaniu z woda doptywajaca do
zbiornika (stanowisko M1) tylko wartos¢ azotu ogoélnego (nie przekroczyta
wartosci granicznych wskaznikéw jakosci wod odnoszacych sie do jednolitych
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czesci wod powierzchniowych w ciekach naturalnych takich jak rzeka wiasciwa
dla klasy 1) oraz zawartosci BZTs, substancji rozpuszczonych i N-NH,*
(przekroczyty wartosci graniczne wskaznikow jakosci wéd dla klasy 1) odbiegaja
od Kklasyfikacji przeprowadzonej na stanowisku M1 (Rozporzadzenie ... 2008).

Tab. 1. Charakterystyka jakosci wody doptywajacej do zbiornika Mietkdw (M1), i wody
odplywajacej ze zbiornika Mietkow (M2) w okresie 1992-2005

Tab. 1. Characteristics of water flowing into the Mietkdw reservoir (M1), and outflowing
water (M2) in the period of 1992-2005

e s 95% przedziat
Wskaznik Stanowisko Ilo\:/%g)r/ob Wartose Odch. |ufnosci Fc:IIa srednigj
zanieczyszczen | poboru n Min. | Max. | $rednia stand. | Granica Gr{inica
dolna | gorna
Azotany M1 226 031 |66,360| 17,62 | 12,02 | 16,05 | 19,20
(mg NOs-dm?3) | M2 238 004 |22120| 10,91 | 451 | 10,33 | 11,49
Azotyny M1 225 003 | 2705 | 053 | 050 | 047 | 0,60
(mg NO,-dm?) | M2 236 001 | 240 | 025 | 024 | 022 | 028
Amoniak M1 223 0,206 | 36,058 | 7,66 | 927 | 644 | 888
(mg NH, dm?)| M2 238 009 | 979 | 1,81 | 1,81 | 158 | 2,04
Azot ogdlny M1 151 220 | 2860 | 883 | 415 | 816 | 950
(mg N-dm®) M2 233 1,42 | 11,00 | 492 | 1,88 | 468 | 516
Fosforany M1 227 024 | 142 | 351 | 299 | 312 | 3,90
(mg PO,*-dm™) M2 238 004 | 151 | 044 | 0,26 0,40 0,47
Fosfor ogoiny M1 201 0,58 | 54,41 | 5,58 6,21 4,72 6,44
(mg P-dm’?) M2 216 034 | 399 | 091 | 043 | 085 | 097
BZT: M1 219 1,8 | 200,0 | 12,86 | 21,00 | 10,07 | 15,66
(mg 0,-dm™) M2 236 11 | 235 | 48 | 28 | 450 | 521
rozpuTs'Zegzony M1 225 04 | 151 | 900 | 317 | 859 | 942
(g 0, 4m°) M2 238 36 | 144 | 966 | 205 | 940 | 9,92
Temperatura M1 224 02 | 260 | 1079 | 664 | 992 | 11,67
wody (°C) M2 218 00 | 202 | 968 | 636 | 883 | 1053
Odczyn wody M1 227 69 | 83 | 771 | 022 | 768 | 774
pH M2 238 61 | 97 | 757 | 042 | 752 | 7,63
eﬁ’;if;’gﬁ?;‘(fzsrfa M1 221 184 |1300,0 | 643,97 | 224,20 | 614,25 | 673,70
(us-cm’) M2 234 315 | 770,0 | 475,17 | 82,72 | 464,52 | 485,83
. ;‘:}Zf:‘:;éﬁe M1 226 200 | 800,0 | 458,12 | 128,15 | 441,32 | 474,92
(mg-dm?) M2 238 242 | 566,0 | 343,94 | 5127 | 337,39 | 350,48
Z'f‘)"g‘]’gif]':a M1 215 10 | 51000 | 22,11 | 39,65 | 16,78 | 27,44
" M2 238 20 | 3220 | 1680 | 22,69 | 13,90 | 19,70
(mg-dm™)

Zr6dio: opracowanie whasne

Wody rzeki Bystrzycy doptywajace (M1) i odptywajace ze zbiornika
Mietkéw (M2) uznano za wody eutroficzne. Na tych stanowiskach $rednia roczna
wartos¢ stezenia fosforu ogdlnego, azotanéw i azotu ogdlnego (tylko na
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stanowisku M1) przekroczyly wartosci graniczne tych wskaznikow podane
w Rozporzadzeniu (2002b). Wartos¢ chlorofilu ,,a” nie przekroczyta wartosci
granicznej (25 pg-dm™) podanej w powyzszym rozporzadzeniu.

Ponadto stwierdzono, ze badane wody nie sa wrazliwe na zanieczyszczenie
zwiazkami azotu ze zrodet rolniczych, gdyz $rednie roczne stgzenie azotan6w na
badanych stanowiskach jest mniejsze od zalecanego (50 mg NO;-dm™)
w Rozporzadzeniu (2002b).

Badania wody rzeki Bystrzycy na doptywie do zbiornika i odptywie
ze zbiornika Mietkdéw wykazaty, ze wskazniki takie jak: temperatura wody, tlen
rozpuszczony, odczyn wody i zawiesina ogdlna spetniaja wymagania dla wod
srédladowych  bedacych  $srodowiskiem  bytowania ryb  tososiowatych
i karpiowatych w warunkach naturalnych (Rozporzadzenie ... 2002a).
Najniekorzystniejsze warunki do bytowania ryb powoduja: azotyny, ktore
przekraczaja wymagana w Rozporzadzeniu (2002a) wartos¢ 0,01 mg NO, -dm™ dla
ryb fososiowatych i 0,03 mg NO,-dm™ dla karpiowatych; azot amonowy N-NH,",
ktory przekracza wartos¢ 0,78 mg N-NH,*-dm™ dla ryb lososiowatych i dla
karpiowatych; fosfor ogélny, ktéry przekracza wartosé¢ 0,2 mg PO,*-dm™ dla ryb
tososiowatych i 0,4 mg PO,*-dm™ dla karpiowatych oraz BZTs, ktére na doptywie
do zbiornika (M1) przekracza wymagana w wartos¢ 6 mg O,-dm™ dla
karpiowatych i na odplywie ze zbiornika (M2) wartos¢ 3 mg O,-dm™ dla
tososiowatych.

W celu okreslenia zaleznosci i wptywu zmian wartosci jednych wskaznikow
na pozostate wykonano analize korelacji liniowej pomiedzy wszystkimi badanymi
wskaznikami jakosci wody na stanowiskach M1 i M2 (tab. 2). Wspotczynnik
korelacji linowej Pearsona oraz jego istotnos¢ statystyczna na przyjetym poziomie
istotnosci p < 0,05 przedstawiono w tab. 21i 3.

Z tabeli 2 i 3 wynika, ze przeprowadzona analiza korelacji wskazuje na
istnienie mocnej zaleznosci linowej pomigdzy niektorymi wskaznikami jakosci
wody na poszczegélnych stanowiskach M1 i M2 oraz ze, sa one istotnie
skorelowane na poziomie istotnosci p < 0,05.

Dla wskaznikéw jakosci wody badanych na stanowisku M1 (tab. 2),
dodatnia istotng statystycznie korelacj¢ stwierdzono miedzy azotanami
i przewodnoscia oraz azotanami i substancja rozpuszczona. W przypadku
azotynéw dodatnia istotna korelacje stwierdzono z fosforanami i z fosforem
ogolnym, a takze z temperatura. Dla amoniaku wysokie i istotne korelacje
uzyskano z fosforanami, fosforem ogélnym i BZTs. Z tabeli 2 wynika réwniez,
ze ujemna, istotna statystycznie korelacje stwierdzono dla azotynéw i tlenu oraz
tlenu i temperatury wody. Natomiast z tabeli 3 wynika, ze dodatnia istotna
statystycznie korelacjc w wodach odptywajacych ze zbiornika stwierdzono
pomiedzy amoniakiem i fosforanami, fosforem ogélnym, substancja rozpuszczona
i przewodnoscia elektrolityczna. W wodach odptywajacych wraz ze wzrostem
substancji rozpuszczonych zwigkszata si¢ rowniez przewodnos¢. Z tabeli 3 wynika
réwniez, ze ujemna, istotna statystycznie korelacje stwierdzono dla azotynéw
i tlenu, tak jak na stanowisku pomiarowym M1.

Do oceny istotnosci tych réznic zastosowano test t-Studenta dla prob
niezaleznych, przy zatozonym poziomie istotnosci p < 0,05.
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Tab. 2. Korelacja (wspotczynnik Pearsona) miedzy poszczeg6lnymi wskaznikami jakosci
wody doptywajacej do zbiornika Mietkbw (M1) w okresie 2005-2008,
wyttuszczone — poziom istotnosci p < 0,05

Tab. 2. Correlation (Pearson’s coefficient) between particular water quality indicators
for water flowing into the Mietkéw reservoir (M1) in the period of 2005-2008;
bold - significance level p < 0,05

St.M1 |NOs [NO; [NH,*| Ng |POZ | Py |BZTs| Tlen [Temp.| pH Przew.srggzt' Zaw.

NO; 1,00

NO, -0,01| 1,00

NH," |-0,46| 0,16 | 1,00

Nog. 0,06 | 0,27 | 0,80 | 1,00

PO~ |-0,07|045]| 0,61 | 0,63 1,00

Pog. -0,11| 0,45 | 0,63 | 0,64 | 0,94 | 1,00

BzTs |-0,28|0,19 | 0,58 | 0,47 | 0,35 | 0,39 | 1,00

Tlen 0,24 |1-0,71(-0,24 |-0,20|-0,50 | -0,48 | -0,23 | 1,00

Temp. |-0,01|0,50 |-0,18|-0,15| 0,34 | 0,29 |-0,18|-0,72| 1,00

pH 0,30 |-0,19-0,27|-0,15| 0,05 |-0,02|-0,46 | 0,23 | 0,20 | 1,00

Przew. |041]0,28|0,13|0,39|0,47|0,45|0,14 |-0,15| 0,12 | 0,26 | 1,00

Subst. rozp.| 0,46 | 0,41 | 0,04 | 0,33 | 0,43 | 0,40 | 0,17 |-0,30| 0,21 | 0,18 | 0,78 | 1,00

Zawiesina | 0,01 |-0,13|-0,13|-0,09-0,19|-0,07| 0,01 | 0,13 |-0,11 |-0,27 | -0,21 |-0,15| 1,00

Zrodto: opracowanie wiasne

Tab. 3. Korelacja (wspotczynnik Pearsona) miedzy poszczegolnymi wskaznikami jakosci
wody badanej na odptywie ze zbiornika Mietkow (M2) w okresie 1992-2005,
wyttuszczone — poziom istotnosci p < 0,05

Tab. 3. Correlation (Pearson’s coefficient) between particular water quality indicators

for water outflowing from the Mietkéw reservoir (M2) in the period of 2005-2008;
bold - significance level p < 0,05

St. M2 | NO; | NO, | NH,* Nog. PO, Pog. |BZTs| Tlen |Temp.| pH Przew.srggrs)t' Zaw.

NO; | 1,00

NO,” |-0,06| 1,00

NH," 0,09 |-0,13| 1,00

Nog. 0,50 |-0,03| 0,78 | 1,00

PO,> 0,03 |-0,20| 0,62 | 0,50 | 1,00

Pog. -0,05(-0,03| 0,57 | 0,47 | 0,47 | 1,00

BZTs |0,01|0,28 0,30 |0,28|0,02]0,24 | 1,00

Tlen 0,37 |-0,56| 0,10 | 0,21 | 0,27 |-0,03 {-0,08 | 1,00

Temp. | 0,02 |-0,40| 0,06 | 0,05 | 0,17 | 0,03 |-0,24| 0,13 | 1,00

pH -0,07|-0,05|-0,14|-0,14|-0,02 | -0,11| 0,04 | 0,18 |-0,04 | 1,00

Przew. | 0,03 (-0,07|0,58 | 0,46 | 0,39 | 0,38 | 0,25 | 0,07 |-0,01|-0,12| 1,00

Subst. rozp.| 0,17 | 0,08 | 0,44 | 0,44 | 0,29 | 0,36 | 0,18 |-0,01 |-0,06 |-0,12| 0,69 | 1,00

Zawiesina | -0,02| 0,16 | 0,04 | 0,06 |-0,14| 0,06 | 0,16 |-0,20 |-0,14 |-0,05|-0,03 |-0,03 | 1,00

Zr6dio: opracowanie whasne
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Z przeprowadzonej analizy stezen wszystkich wskaznikéw jakosci wody
doptywajacej do zbiornika (M1) i wody odptywajacej ze zbiornika (M2) wynika,
ze dla wigkszosci wskaznikdéw — azotandw, azotyndw, amoniaku, azotu ogoélnego,
fosforanéw, fosforu ogo6lnego, BZT5, tlenu, odczynu, przewodnosci i substancji
rozpuszczonej wystepuja istotne statystycznie roznice zmian jakosci wody
(p <0,05). Dla pozostatych wskaznikow tj. temperatury i zawiesiny stwierdzono
nieistotne statystycznie réznice (p > 0,05).

Tab. 4. Istotno$¢  statystyczna badanych wskaznikéw jakosci wody doptywajacej (M1)
i odptywajacej (M2) ze zbiornika Mietkdw w okresie 1992-2005, p < 0,05 — poziom
istotnosci, NS — réznica nieistotna statystycznie (test t-Studenta dla préb niezaleznych)

Tab. 4. Statistical significance of the analyzed water quality indicators for inflowing (M1)
and outflowing water (M2) for Mietkéw reservoir in the period of 1992-2005;
significance level p < 0,05 (t-Student test for independent samples)

M1 — doptyw do zbiornika
Wskaznik jakosci wody M2 — odptyw ze zbiornika
t df p
NOs 8,038 462 p <0,05
NO, -34,298 461 p <0,05
NH," 9,547 459 p <0,05
Nog. 12,542 382 p <0,05
PO,> 15,792 463 p <0,05
Poa. 11,027 415 p <0,05
BZTs 5,804 453 p <0,05
Tlen -2,630 461 p <0,05
Temperatura 1,797 440 NS
pH 4,447 463 p <0,05
Przewodnosé 10,767 453 p <0,05
Substancje rozpuszczone 12,716 462 p <0,05
Zawiesina 1,768 451 NS

Zrédio: opracowanie whasne

Otrzymane wyniki sa odpowiedzia na postawiony w pracy cel,
tj. potwierdzaja zmiany jakosci wody rzeki Bystrzycy po przeptynigciu przez
zbiornik Mietkdw. Wartosci prawie wszystkich wskaznikéw byty nizsze w wodach
odptywajacych ze zbiornika w poréwnaniu z woda doptywajaca, co potwierdzaja
obliczenia przedstawione w tabeli 1, a ich roznice byty istotne statystycznie
(tab. 4). Przeprowadzone badania i ich analiza potwierdzaja korzystny wplyw
funkcjonowania zbiornika Mietkdéw na poprawe jakosci wody odptywajacej z tego
zbiornika.

Podsumowanie

Wyniki badan jakosci wody Bystrzycy i zbiornika Mietkdw,
przeprowadzone w okresie lat 1992-2005 wykazaly, ze zbiornik Mietkdw
przyczynia si¢ do poprawy jakosci wody rzeki Bystrzycy. Wartosci wskaznikdw
fizyczno-chemicznych wody doptywajacej sa wyzsze od odpltywajacej, a ich
réznice sa istotne statystycznie (p < 0,05). W wodzie doptywajacej do zbiornika
(stanowisko M1) zaobserwowano najwyzsze usrednione stezenia prawie

343



wszystkich  wskaznikow  fizyczno-chemicznych.  Wyjatek  stanowit tlen
rozpuszczony (tab. 1).

Mimo istniejacej poprawy jakosci wody ponizej zbiornika, zarbwno woda
rzeki Bystrzycy doptywajaca (M1) jak i odptywajaca ze zbiornika Mietkéw (M2)
jest eutroficzna. Na tych stanowiskach srednia roczna wartos¢ stezenia fosforu
ogdblnego, azotandéw i azotu ogolnego (tylko na stanowisku M1) przekroczyty
wartosci graniczne tych wskaznikow podane w Rozporzadzeniu (2002b). Ponadto
stwierdzono, ze na warunki bytowania ryb tososiowatych, jak i karpiowatych
wplywaja niekorzystnie azotyny, azot amonowy, fosfor og6lny i BZTs.
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Summary

Mietkéw water reservoir is a storage reservoir located on the Bystrzyca River (left tributary
of the Odra River). Its operation started in 1986 when a 16 m high earth dam was
constructed to lift water in the river. The surface of the reservoir bowl is 930 ha and its
volume about 72 min m®. The reservoir fulfills the following functions: protects against
flood, supplies the Odra water way and serves for energy purposes. The reservoir area is
a very popular fishery and habitat for many bird species. After the construction of Mietkéw
reservoir the Institute of Meteorology and Water Management (IMGW) analyzed
the quality of water in the Bystrzyca River and the reservoir. It was observed that
in the reservoir section the Bystrzyca River showed a heavy load of pollutants which did
not comply with retention standards and requirements. Concentration values of such
pollutants as: suspended solids, phosphorus and nitrogen compounds, BODs and COD
considerably exceeded the permissible values defined for surface waters. In this study
results of the water quality analysis of the Bystrzyca water flowing into the Mietkdéw
reservoir and the outflowing water were presented. The analysis was carried out
in the period of 1992-2005. The following parameters were taken into consideration: NO3’,
NO,, NH,", TN, PO,>, TP, BODs, dissolved oxygen, temperature, pH, electrolytic
conductivity, dissolved substances, total suspended solids and chlorophyll a. It was found
out that in the investigated period (1992-2005) the reservoir significantly contributed
to the improvement of water quality. A statistical analysis was applied to linear correlation
among all water quality parameters at particular measurement points. The significance
of differences between average water quality indicators for water flowing into the reservoir
and the outflowing water was assessed. The analysis of water purity for the Bystrzyca River
above and below the reservoir showed that Mietkow reservoir reduced the pollutant load
and, therefore, contributed to the improvement of water quality in the Bystrzyca River.
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Fot. 1. Czasza zbiornika Mietkbw (u goéry) i zapora zbiornika Mietkéw od strony
odpowietrznej (u dotu)

Photo. 1. Mietkdw reservoir bowl (up) and the reservoir dam from the downstream face
(down)
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Streszczenie: Celem opracowania jest przedstawienie sezonowych zmian chemizmu wod
zrédlanych na obszarze wysokogérskim. W roku hydrologicznym 2009, w rytmie
miesigcznym, w terenie mierzono odczyn, przewodnos¢, temperaturg wody w 14 zrddtach
potozonych w zlewniach Potokéw: Chochotowskiego i Koscieliskiego, w Tatrach
Zachodnich. W Laboratorium Hydrochemicznym IGIiGP UJ oznaczano sktad chemiczny
wod zrodlanych metoda chromatografii jonowej. Najnizsze wartosci stezenia jonéw
wystepuja w wodach zrédet krystalicznej czesci Tatr, natomiast najwyzsze — w czesci
osadowej. Najwieksze sezonowe zmiany sktadu chemicznego wéd zrédlanych wystepuja
W czesci mieszanej, krystaliczno-osadowej, a najmniejsze — w osadowej. Najwyzsze
stezenia wiekszosci jondw wystepuja w czasie nizdwek jesiennych i zimowych, natomiast
najnizsze — w czasie wezbran roztopowych i deszczowych — wiosna i latem. Istotne roznice
stezen wiekszosci jondw zanotowano miedzy jesienia, a pozostatymi porami roku.

Stowa kluczowe: sezonowa zmiennosé, zrodia, fizyko-chemiczne cechy waéd, Tatry Zachodnie

Key words: seasonal changes, springs, physico-chemical properties of water, the Western
Tatra Mts.

Wstep

Zrédio jest jedna z form naturalnego wyplywu woéd podziemnych na
powierzchnie terenu. Skiad chemiczny wéd zrodlanych zalezy od czynnikéw
zar6wno naturalnych, jak i antropogenicznych. Zrodta naleza do bardzo waznych
elementow $rodowiska przyrodniczego. Reaguja na zmiany zachodzace
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w ekosystemach i moga by¢ waznym wskaznikiem hydrogeologicznym. Wody
drenujace obszary wysokogorskie, szczego6lnie te, ktore podlegaja ochronie (Natura
2000, parki narodowe, rezerwaty biosfery), charakteryzuja sie naturalnymi
zmianami sktadu chemicznego ze wzgledu na niewielka antropopres;jg.

Badania ilosciowe i jakosciowe zrddet dotycza ich cech hydrologicznych,
hydrochemicznych i biologicznych. Na obszarze Polski chemizm zrédet badano na:
Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej (Siwek 2004), Wyzynie Lubelskiej i na
Roztoczu (Michalczyk i in. 2004), w Gorach Swigtokrzyskich (Michalik 2008),
w $rodkowej Polsce (Matecka i Matecki 1998, Burchard i Mela 1995), Pomorzu
(Mazurek 2007). Badaniem chemizmu zrodet w Tatrach zajmowali sie:
K. Oleksynowa i T. Komornicki (1958, 1960, 1996), D. Matecka (1989, 1997),
J. Opotka-Gadek (1996).

Celem opracowania jest okreslenie sezonowych zmian chemizmu zrédet
potozonych na obszarze wysokogorskim w zlewni Potokéw Koscieliskiego
i Chochotowskiego.

Obszar badan i metody

Do badan wybrano 14 zrédet, z ktérych 3 leza w zlewni Potoku
Koscieliskiego, 11 — w zlewni Potoku Chochotowskiego. Zrddta dobrano tak, aby
reprezentowaty zasadnicze elementy skomplikowanej budowy geologiczno-
tektonicznej (ryc. 1).

—
Wywierzysko
Chocholowskie

Ryc. 1. Potozenie zrédet na tle budowy geologicznej zlewni Potoku Koscieliskiego
i Chochotowskiego

A — cieki, B — zrodta, C — trzon krystaliczny, D — skaty osadowe serii wierchowej i reglowej,

E — osady fluwialne i glacjalne

Fig. 1. Location of springs on the geological in the Chochotowski and Koscieliski stream
catchments

A — streams, B — springs, C — crystalline core of the Tatra Mts., D — sedimentary rocks of the High-
Tatric and Sub-Tatric Zones, E — fluvial and glacial sediments
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Wode Zrodlana pobierano z obszaru:

— krystalicznego, potozonego w
i metamorficznych (2 zrodta);

— osadowego, potozonego w obrebie skat osadowych (8 zrodet);

— mieszanego, potozonego w strefie kontaktu skat
i osadowych (4 zrodta) (Mapa ... 1979).

Do badan wybrano zroda o réznej wydajnosci, od 0,1 dm*s™ do kilkuset
dm®s?, w przypadku wywierzysk. Najwyzej potozone jest zrodto 1 (Wyznia
Chochotowska), natomiast najnizej znajduje sie zrédto 12 — na stoku Przedniej
Kopy w Kirach (tab. 1).

obrebie skat magmowych

krystalicznych

Tab. 1. Charakterystyka analizowanych zrédet w zlewni Potoku

i Chochotowskiego
Tab. 1. Springs characteristic in the Chochotowski and Koscieliski stream catchments

Koscieliskiego

Srednia N .
Nr zrodta | wydajnosc Potozenie Podloze
(dmis?y | (Mnp-m) skalne
. 2.2 1380 krystaliczne
2 0,75 1315 Y
3 0,40 1260
: 2.59 1270 mieszane
o 0,50 1285
6 0,25 1100
7 300-400 1000
8 1,00 995
9 0,20 980
10 0,10 980
osadowe
11 0,10 980
12 1,00 940
13 500-800 980
14 0,50 1020

Zr6dto: opracowanie wiasne

W roku hydrologicznym 2009, od listopada 2008 r. do pazdziernika 2009 r.,
mierzono w rytmie miesiecznym podstawowe parametry fizyko-chemiczne wad
zrédlanych: temperature, przewodnos¢ wiasciwa (SC) i odczyn (pH) wody, a takze
pobierano do polietylenowych butelek 0,5 dm* wody do analiz laboratoryjnych.
Pomiary wykonywano miernikiem WTW 350 ze stata konduktometryczna k = 0,1
w odniesieniu do temperatury 25°C. tacznie pobrano 172 proby wody.
W Laboratorium Hydrochemicznym IGiGP UJ powtdrnie zmierzono pH
i przewodnos¢ whasciwa wody oraz przesaczono filtrem strzykawkowym 0,45 um.
Sktad chemiczny wody oznaczono metoda chromatografii jonowej — DIONEX ICS
2000. W 172 prébach wody oznaczono stezenie makroelementéw (Ca?*, Mg, K*,
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Na’, HCO;, SO,”, CI), zwiazkéw biogennych (NH,", NOs;, NO,, PO,)
i mikroelementéw (Li*, F, Br).

Do okreslenia istotnosci réznic wartosci parametréw fizyko-chemicznych
i stezen jondw w odniesieniu do pér roku zastosowano analize wariancji (ANOVA)
I uzyto testu post-hoc Scheffe dla p =0,95. Przed przystapieniem do obliczen
sprawdzono zgodnosé rozktadu zmiennych z rozktadem normalnym. W przypadku
silnej asymetrii rozktadu zmienne byly normalizowane (logarytmowane)
a nastgpnie standaryzowane. Wszystkie obliczenia wykonano przy uzyciu pakietu
STATISTICA.

Wyniki

Srednie wartosci  parametrow  fizyko-chemicznych i stezenie jonow
w wodach wskazuja na wystepowanie wyraznych roznic miedzy zrédtami
drenujacymi rézne, pod wzgledem budowy geologicznej, obszary. Najwyzsze
wartosci pH, przewodnosci wihasciwej i stezenia jondw wystepuja w zrddtach
potozonych w obrebie skat osadowych, nizsze — w czgsci mieszanej, a najnizsze —
w Kkrystalicznej (tab. 2).

Tab. 2. Zrdznicowanie parametrow fizyko-chemicznych w wodach Zrédet zlewni Potoku
Koscieliskiego i Chochotowskiego

Tab. 2. Variability of physico-chemical properties of springwater in the Chochotowski
and Koscieliski stream catchments

Ca® | Mg® | Na* | K* | NH, |[HCOs| SO, | CI' | NOy | pH | SC

Typ zrodfa | Statystyka (cm™)

(mg-dm?)
Srednia | 43,70| 14,14| 0,66| 0,556| 0,05| 181,9| 16,47 | 0,72| 2,65| 7,94| 287,5
Osadowe Minimum | 20,11| 4,44| 0,22| 0,19( 0,01| 651| 283| 0,22| 1,03| 7,32| 150,7
Maksimum | 64,67 | 30,38| 298| 159| 0,23| 3094 | 38,11| 3,62| 7,19 8,31| 424,0

Srednia 1992| 7,03| 0,72 049| 0,03| 92,0( 504| 048| 1,89| 7,50| 140,6
Mieszane Minimum 158 040( 0,17| 0,21| 0,00 16| 330| 029| 0,70| 6,43| 17,6
Maksimum | 43,32 | 21,43 | 1,37| 1,27| 0,14|227,3| 8,32| 1,33| 3,20 8,32| 301,0

Srednia 422| 151| 094| 0,20 0,01| 185| 451| 0,24| 0,78| 6,91| 389
Krystaliczne | Minimum 2,09 051 067| 012| 0,00 86| 281| 0,13| 0,13| 6,49| 20,4
Maksimum| 7,07| 3,23| 1,23| 0,30 0,03| 340| 7,06| 031| 162| 7,40| 62,3

Zrodto: opracowanie whasne

Wedlug Kklasyfikacji Szczukariewa-Priktonskiego (Macioszczyk 1987),
wody naleza do czterech klas hydrochemicznych. Sa to wody: dwujonowe (Ca-
HCO;), trzyjonowe (Ca-Mg-HCOs;), czterojonowe (Ca-Mg-HCO;-SO,)
i pigciojonowe (Ca-Mg-Na-HCO3-SO,). Najczesciej wystepuja wody trzyjonowe,
najmniej jest wod dwu- i pieciojonowych.

Wartosci wspotczynnika zmiennosci (Cv) parametrow fizyko-chemicznych
i stezen jondw wykazuja duze zmiany w ciagu roku (ryc. 2). Najmniejsze zmiany
wystepuja w przypadku odczynu wody. Nieco wieksza zmiennoscia charakteryzuja
si¢ przewodno$¢ wihasciwa wody oraz stezenie CI, SO.%, K', Ca®*, HCOs,
a najwicksza — NOs, Na*, Mg* i NH,". Generalnie, zrddta potozone w czesci
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osadowej cechuja sie najmniejszymi zmianami wartosci parametréw fizyko-
chemicznych i stezen jonow w ciagu roku, zrodta czesci krystalicznej — srednimi,
a czesci mieszanej — najwigkszymi.

120
(%)

1004 -~~~ === o

80f-------f----mm oo e e s e e

60t - g e

wor-8--M -3 --a--B -1 B -

20t -0 -B-'8 R 'R - 'R BB -

Ca® Mg” Na° K NHS HCO, SO CI NO;, pH SC

B8 Osadowe = Mieszane = Krystaliczne

Ryc. 2. Wsp6tczynniki zmiennosci Cv (%) parametrow fizyko-chemicznych w wodach
zrédet zlewni Potoku Koscieliskiego i Chochotowskiego

Fig. 2. CV - Variation coefficients (%) for physical and chemical properties of spring water
in the Chochotowski and Koscieliski stream catchments

Analiza przebiegu zmian wartosci parametréw fizyko-chemicznych i stezen
jondw w czasie roku wykazata pewne prawidtowosci. Najczesciej, najwyzsze
stezenie jonow we wszystkich zrodtach wystapity zima lub jesienia, a najnizsze —
wiosng lub latem. Taki przebieg zmian dotyczy Ca**, Mg®*, K*, Na*, SO, i byt
charakterystyczny dla wszystkich zrodet. Odmiennie przebiegaty zmiany
pozostatych jondw (ryc. 3). Najwyzsze stezenia HCO; notowano latem,
a najnizsze wiosna, ale tylko w zrédtach potozonych w czgsciach osadowej
i mieszanej. Natomiast w przypadku zrodet znajdujacych sie w czesci krystalicznej
najwyzsze stezenie HCOs wystapito zima, a najnizsze — wiosha. W zrddtach
znajdujacych si¢ w czesci osadowej i mieszanej, najwyzsze stezenia CI” wystapity
zima, a najnizsze — jesienia, natomiast w zrddtach czesci krystalicznej — najwyzsze
wartosci zanotowano wiosna, a najnizsze latem. Stezenie NOs™ przyjmowato we
wszystkich zrodtach najwyzsze wartosci wiosna, a najnizsze — latem. Najwyzsze
wartosci NH," notowano zima, natomiast najnizsze jesienia — w przypadku zrodet
czesci osadowej, latem — w przypadku zrddet cze$ci mieszanej i wiosha —
w przypadku zrodet czesci krystalicznej.

Na podstawie analizy wariancji mozna stwierdzi¢, ze sezonowe roznice
chemizmu zrédet byly istotne. Nieco inaczej przebiegaty sezonowe zmiany
chemizmu zrédet w odniesieniu do obszaréw o rdznej budowie geologicznej.
Zrodta potozone w czesciach krystalicznej i osadowej charakteryzowaty sig
istotnymi sezonowymi réznicami stezenia wszystkich jonéw. W przypadku zrodet
lezacych w czesci mieszanej, stezenie jonéw NH," i Mg® nie wykazato
sezonowych réznic.
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Ryc. 3. Sezonowe zmiany stezenia wybranych jondw w wodach zrédet zlewni Potoku
Koscieliskiego i Chochotowskiego

Fig. 3. Seasonal changes in concentrations of selected ion of spring water in the
Chochotowski and Koscieliski stream catchments

Stezenia jonéw Ca?*, Na*, HCO5, SO4%, CI', NOs we wszystkich zrodiach
istotnie réznity si¢ pomiedzy jesienia a pozostatymi porami roku. W przypadku
zrodet potozonych w czesci krystalicznej istotne réznice jondw Mg®* wystapity
pomiedzy jesienia i zima, a w zrodtach czesci osadowej — miedzy jesienia a zima
i latem. W zrodtach czesci krystalicznej i mieszanej wystapity istotne réznice jonu
K" miedzy jesienia a pozostatymi porami roku, natomiast w zrédtach czesci
osadowej — migdzy jesienia a zima i latem (ryc. 4). Istotne réznice w stezeniu
jonéw NH," w zrodtach czesci krystalicznej wystapity pomiedzy jesienia a zima
i latem, a w przypadku zrodet w czesci osadowej — migdzy jesienia a pozostatymi
porami roku.
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Ryc. 4. Sezonowe roznice stgzenia jondw w wodach Zrodet zlewni Potoku Koscieliskiego
i Chochotowskiego

Fig. 4. Seasonal differences in ion concentrations in spring water in the Chochotowski
and Koscieliski stream catchments

Podsumowanie

Sktad chemiczny wod zrodet w gtdwnej mierze zalezy od budowy
geologicznej. Zrodta potozone w czesci krystalicznej Tatrcechuja sie niskimi
wartosciami  przewodnosci, odczynu wody i stgzenia wigkszosci jondw,
za wyjatkiem jondw Na®. Niskie stezenia jonow wynikaja z dos¢ duzej odpornosci
podtoza skalnego na tugowanie, z bardzo szybkiego krazenia wod i krétkiego
kontaktu ze skatami podtoza.Wyzsze wartosci stezenia jonow sodu wynikaja ze
sktadu mineralnego skat trzonu krystalicznego Tatr. Sa one bogate
w glinokrzemiany wapnia, sodu, magnezu, potasu, ktoére sa uwalniane w wyniku
wietrzenia (Matecka 1989, Kostrakiewicz 1996). Zrodta potozone w czesci
wierchowej i reglowej charakteryzuja sie wysokimi wartosciami parametrow
fizyko-chemicznych wéd. Wody wystepujace w tej czesci Tatr charakteryzuja sie
gtebokim krazeniem. Dugi kontakt wod ze skatami podtoza istotnie wptywa na ich
sktad chemiczny. Wody zrodet wystepujacych w czesci mieszanej cechuja sie
najwiekszymi zmianami stezenia jondw. Wynika to z krazenia wod na kontakcie
skat krystalicznych i osadowych. Zima i p6zna jesienia wody w Tatrach cechuja sie

353



najwickszym udziatem glebokiego zasilania podziemnego. Dlatego w tych porach
roku notuje si¢ najwyzsze wartosci stezenia wigkszosci jondw. Natomiast
w okresie wiosennym i letnim obserwuje sie najnizsze stezenia jondw w zwiazku
z wystepowaniem roztopow i wysokich sum opadoéw, podczas ktdrych ma miejsce
dodatkowe zasilanie zrodet wodami o ptytkim krazeniu (Lajczak 1988). Wartosci
stezenia zwiazkow biogennych w wodach badanych zrédet sa wielokrotnie nizsze
niz w innych obszarach Polski (Michalczyk i in. 2004, Siwek 2004), co $wiadczy
0 niewielkiej antropopresji. Natomiast zmiany st¢zenia zwiazk6w biogennych
w ciagu roku sa najwieksze ze wszystkich jondw, podobnie jak wykazali inni
autorzy (Michalczyk i in. 2004).

Praca zrealizowana czesciowo w ramach projektu MNiSW o numerze N 305 081
32/2824.
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Summary

The purpose of the paper is to show seasonal changes in spring water chemistry in a high
mountain area. Fourteen springs were selected for research purposes. The springs are
located in the drainage basins of Chocholowski Stream and Koscieliski Stream in the
Western Tatra Mountains. Fieldwork included the following measurements: pH, specific
conductivity, temperature, and water levels. The following ions were analyzed for using ion
chromatography (DIONEX ICS 2000) at the UJ IGiGP hydrochemical laboratory: Ca®,
Mg®, K*, Na*, HCO5, SO,%, CI', NH,", NOs, NO,, PO,%, Li*, F, and Br. The lowest ion
concentrations were detected in springs draining the crystalline portion of the Tatra
Mountains, while the highest concentrations were detected in the sedimentary portion. The
largest annual changes in spring water chemistry were detected in the "mixed" portion,
while the smallest changes were detected in the sedimentary portion. Seasonal changes
in spring water chemistry are characterized by high ion concentrations during dry periods
in the autumn and winter and low ion concentrations during snowmelt and rainfall-induced
floods during the spring and summer. Significant seasonal differences in ion concentrations
in spring water were identified — the greatest difference being between the spring and all
other seasons.

355



T. Ciupa, R. Suligowski (red.)
Woda w badaniach geograficznych
Instytut Geografii

Uniwersytet Jana Kochanowskiego
Kielce, 2010, s. 349-355

Koncepcja wykorzystania sieci neuronowych
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w rejonie Beskidow i miasta Bielska-Biatej
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Streszczenie: W artykule oméwiono wykorzystanie sieci neuronowych do analizy wptywu
elementéw $rodowiska naturalnego oraz dziatalnosci cztowieka na ksztaltowanie sie
chemizmu wod podziemnych. Mozliwosci wykorzystania tychze metod przesledzono na
przyktadzie wybranych zrodet i wod w jaskiniach rejonu Beskidu Slaskiego. Zbiorem
uczacym dla budowanego systemu byt zestaw wartosci fizykochemicznych okreslonych na
podstawie pobranych préb wody w wymienionych obiektach oraz danych
meteorologicznych z omawianego obszaru.

Stowa kluczowe: wody podziemne, sztuczna inteligencja, ochrona srodowiska, system
ekspertowy

Key words: underground waters, artificial intelligence, the protection of the environment,
expert system

Wstep

Uzycie sieci neuronowych w analizie ztozonych danych m.in. parametréw
srodowiska z wynikami danych fizykochemicznych pobranych préb wod jest
szczeg6lnie korzystne. Prowadzi bowiem do konstrukcji modelu, opartego na
whasciwosciach samych danych, a nie arbitralnych hipotez tworzacych model
badacza. W zastosowanym programie dostepne sa aktualnie najlepsze algorytmy
stuzace do szybkiego uczenia sieci, automatycznego projektowania jej struktury
oraz wyboru optymalnych zestawow zmiennych wejsciowych. Praktyczne
zastosowanie omawianego oprogramowania uzasadnione jest tym, iz sieci
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neuronowe wykorzystywane sa wszedzie tam, gdzie istnieje zaleznos¢ pomigdzy
zmiennymi objasniajacymi (wejscia) i zmiennymi objasnianymi (wyjscia). Sa one
jednak szczegolnie przydatne do poszukiwania takiej zaleznosci miedzy wejsciem
i wyjsciem, ktora jest bardzo ztozona i dlatego jest trudna do wyrazenia przy
pomocy zwykle uzywanych metod statystycznych.

W budowanym modelu, sie¢ neuronowa uczy sie na przyktadach, tworzac
model oparty na danych uczacych. W ich skfad wchodzi szereg przypadkdéw
(przyktadow), z ktorych kazdy zawiera wartosci wielu zmiennych. Wigkszosé¢
zmiennych ma charakter danych wejsciowych (objasniajacych), zas niektére
stanowia dane wyjsciowe (objasniane).

W oparciu o istniejace dane hydrochemicne postawiono teze o zaleznosci
sktadu wéd podziemnych od czynnikéw s$rodowiskowych oraz rozpoczeto
poszukiwania odpowiednich zaleznosci (Sikora i in. 2005). Jest to wazne,
szczegolnie z punktu widzenia norm, jakim powinna odpowiada¢ woda do picia,
poniewaz cze$¢ badanych zrédet jest wykorzystywana w tym celu przez miejscowa
ludnos¢ (Dyrektywa 98/83/EC).

Celem pracy jest ukazanie wstepnej koncepcji wykorzystania sieci
neuronowej, z mozliwoscia jej uczenia, do analizy jakosci wod podziemnych
w rejonie Beskidu Slaskiego, w oparciu o wyniki badan hydrochemicznych,
przeprowadzonych w latach 1998-2005, a takze od 2008 r. Badania te bazowaty na
poborze préb w jaskiniach oraz ze zrddet. Podstawowe dane fizykochemiczne
obejmowaly nastepujace parametry: pH, potencjatu utleniajaco-redukcyjnego,
konduktometrii, mineralizacji og6lnej, HCO3, SO,4, Cl, NOs;, NO,, Ca, Mg, Na, K,
Al, B, Ba, Fe, Mn, Li, P, Sr, Zn, Pb, Cd, SiO, (Sikora 2005). Wraz z poborem probek
notowane podstawowe dane srodowiskowe, takie jak opad, odwilz, susza itp.

W celu weryfikacji powyzszych hipotez, poczawszy od roku 2008 podjeto
nastegpujace prace:

1. Wytypowano zrédta do poboru prob: Zrodto Jana — Bielsko-Biata,
ul. Stalowa (teren lesny), zrédto przy ul. Zotedziowej — Bielsko-Biata (teren
miasta), zrodto Walczok — Straconka Bielsko-Biata, (teren zurbanizowany),
zrédto przy ul. Skarpowej — Bielsko-Biata, (teren zurbanizowany), zrodia
z poszerzonego spektrum to zrodta z rejonu miejscowosci Kobiernice (gora
Wotek) oraz Porabki (Wielkiej Puszczy). Zwigkszenie liczby badanych
zrédet o zrodto na gorze Wolek w Kaobiernicach oraz zrédto w Porabce
w konsekwencji doprowadzi¢ ma do lepszego poznania tematu zmian
jakosci wod podziemnych w okreslonych okresach roku.

2. Rozpoczeto pobdr prob wod i badania nastepujacych parametrow:
temperatury, pH, potencjatu oksydacyjno — redukcyjnego, konduktometrii,
procentowej zawartosci tlenu bezposrednio w zrodle oraz jondw w zakresie:
HCO;, SO,, ClI, NO3, NO,, Ca, Mg, Na, K, Al, B, Ba, Fe, Mn, Li, P, Sr, Zn,
Pb, Cd, SiO,.

3. Rozpoczeto obserwacje danych $rodowiskowych i meteorologicznych na
podstawie zainstalowanych w obszarze Kobiernice — Bujakéw — Porabka
(rejon badan 4 zrédet) urzadzen pomiarowych stacji meteorologicznej.
W okresie zimowym w wybranych punktach mierzono wysokos¢ pokrywy
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$nieznej oraz opadu. Pobrane proby poddano analizom fizykochemicznym.
Catos¢ aparatury badawczej uzywanej do pozyskania wynikow posiada
certyfikaty zgodnosci z normami europejskimi i odpowiada $wiatowym
standardom.

4. Rozpoczeto tworzenie systemu informatycznego w oparciu 0 metode
sztucznej sieci neuronowej, ktéra powinna postuzy¢ do weryfikacji
wyszukanych w oparciu o dane historyczne zaleznosci oraz okreslenia
nowych zaleznosci w oparciu o aktualne dane.

Obecnie na omawianym obszarze badan funkcjonuje stacja pomiarowo
badawcza, ktéra co godzine rejestruje stan atmosfery, w tym wysokos¢ opadu.
Ponadto dane dotyczace wysokosci i czestosci opadu dla analizowanego obszaru
pozyskiwano z bazy Climate Data Online. Postuza one do lepszego zobrazowania
zmian, jakie zachodza w analizowanych zrodiach na terenie Bujakowa i Porabki
a dokfadniej — (Wielkiej Puszczy). Dane te zapisywane sa W utworzonej w tym
celu bazie danych.

Teren badan

Badaniami objeto wody zrodet oraz jaskin potozonych w Beskidzie Slaskim
i Matym, w tym na obszarze miasta Bielska Biatej. Proby wody do analiz
hydrochemicznych pobierano z nastepujacych zrodet: Walczok w Straconce,
Karkoszczonka, Hentschel, Jana, Ruciane oraz Selinger, a takze jaskin:
Salmopolskiej, Komonieckiego, W Trzech Kopcach, Malinowskiej, Lodowej,
Mokrej, Wietrznej, W Straconce (Sikora i in. 2004, 2005).

Wyniki

Wykorzystujac dane hydrochemiczne wod w latach 1998-2005, okreslono
parametry fizykochemiczne wdd w odniesieniu do czynnikéw $rodowiskowych.
Potwierdzono nastepujace zaleznosci, opisane we wczesniejszych pracach (Sikora
i in. 2005):

— wyraznie wysoki wzrost zawartosci jonéw sodu i chloru oraz nieznaczny
wzrost jondw wapnia zaobserwowano w probkach pobranych w rejonie
jaskini Salmopolskiej i w przylegtej okolicy, co wyraznie zaznacza sie
w okresach odwilzy. Duzy wptyw na zawartos¢ jonow CI° i Na*
w pobranych probkach wod w tamtym rejonie ma zimowe utrzymanie drog,
czyli posypywanie drég NaCl wraz z skiadnikami chemicznymi
(uszlachetniaczami) zapobiegajacymi zalodzeniu drdg;

— nieznacznie podniesiona zawartosé jonéw Ca”* pochodzi ze sztucznego
nasniezania stokéw. Na stworzenie 30cm $niegu na jednym metrze
kwadratowym potrzeba okoto 100-120 litréw wody. W sezonie przyjmuje
sig, ze potrzeba 200 litrbw wody na metr kwadratowy nasniezanej trasy.
Skiad sztucznego $niegu jest wowczas identyczny, jak uzytej wody, czesto
zanieczyszczonej organicznie i chemicznie, co w efekcie powoduje zasolenie
gleby w okolicach tras i negatywny wptyw na roslinnos¢ gorska (Sikora i in.
2004).
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W celu znalezienia dalszych korelacji siegnieto do danych srodowiskowych,
czesciowo klimatycznych, pozyskanych z Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej w Katowicach oraz przede wszystkim z ogélnodostepnej amerykanskiej
Bazy Danych (www.ncdc.noaa.gov/oa/ncdc.html) gromadzacej podstawowe dane
dobowe elementéw klimatu w okolicach Bielska-Biatej od roku 1939. Szukajac
zaleznosci  w historycznym ciagu pomiarowym  zidentyfikowano pewne
potencjalne relacje. W przypadku zrodet Walczok, Magurka, Hentschel odczyn pH
znacznie obnizat si¢ (wzrastata kwasowos¢) w okresach mniejszego doptywu waéd
z powierzchni gleby do strefy aeracji i saturacji pod wptywem jednego z dwdch
czynnikow: suszy letniej lub utrzymywania si¢ niskich temperatur w zimie albo
zmarzliny, ktéra powodowata sptyw powierzchniowy. Zaleznosci te
scharakteryzowano na przykfadzie danych zawartych w tab. 1. Stwierdzono
zmniejszanie zawartosci jonow Ca”* przy zwickszeniu kwasowosci, czyli spadku
pH préb wody. Przyktadowe dane charakteryzujace to zjawisko znajduja sie
w tab. 2. Zmiany w wielkosci odczynu pH koreluja z ré6znicami wysokosci n.p.m.
miejsc, w ktérych pobrano préby. Dotyczylo to nastepujacych zrddet i jaskin:
zrédto Walczok 445 mn.p.m, Hentschel 450 mn.p.m, jaskinia w Straconce
500 m n.p.m. Zjawisko to moze mie¢ na przyktad zwiazek ze wzrostem pokrywy
$nieznej ($rednio w Beskidach na 100 metrow wzrostu wysokosci w Beskidach
przypada przecietnie o 10 dni wiecej z pokrywa $niezna lub budowa litologiczna
masywu (www.imgw.katowice.pl).

Tab. 1. Dane z wybranych zrodet z wybranych okreséw
Tab. 1. The data from selected sources from the different periods

Data Nazwa H Temp. | Opad Jednostka Wys.

zrodta P (C) (mm) geologiczna (mn.p.m)
Piaskowce

2000-03-14 | Walczok 5,4 4 0,0 grubotawicowe 445

2005-10-10 | Walczok | 6.8 1 | 00 Piaskowce 445
grubotawicowe

2005-10-10 | Hentschel | 6,8 1 | 00 Piaskowce 450
grubotawicowe

2004-01-06 | Walczok | 5,3 11 0,0 Piaskowce 445
grubotawicowe

2004-01-06 | Hentschel | 58 | -11 | 00 Piaskowce 450
grubotawicowe

2005-05-05 | Hentschel | 63 | 10 | 07 Piaskowce 450
grubotawicowe

2005-05-05 | Studzienki | 6,7 | 10 | 07 F;'asko""ce 400
awicowe

Zr6dio: opracowanie whasne

Celem prowadzonych aktualnie badan jest pozyskanie danych, okreslenie
réznic, jakie wystepuja w skiadzie wdd podziemnych oraz zrddet w okresie lat
1999-2009, wykorzystanie modelu sieci ANN do znalezienia korelacji pomiedzy
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czynnikami $srodowiskowymi a skfadem wdd podziemnych, w tym przede
wszystkim jakosci wod z punktu widzenia norm, jakim powinna odpowiada¢ woda
do spozycia. Korelacje czynnikdw  $rodowiskowych  m.in.  danych
meteorologicznych pozyskanych z IMGW, w tym dane o ilosci i sktadzie opadéw
atmosferycznych, temperaturze oraz informacje o depozycjach z posiadanymi

wynikami analiz fizykochemicznych.

Tab. 2. Zmiana zawartosci Ca** w zaleznosci od pH w wybranych zrédtach

Tab. 2. The change of Ca?" content depending of pH in selected sources

Zawartosé Ca®* przy obnizonym pH Zawartosé Ca®* przy podwyzszonym pH
w wybranych Zrédtach w wybranych Zrodtach
Data Nazwa ca® Data Nazwa Ca?*
sodta | P | (mgdm?) sodla | PP | (mg-dm?)
2000-03-14 | Walczok | 5,4 22,2 2000-03-14 | Ruciane | 7,6 78,2
2005-10-10 | Walczok | 6,8 20,2 2005-10-10| Ruciane | 7,4 82,6
2005-10-10 | Hentschel | 6,8 20,7 2005-10-10 | Studzienki | 7,4 56,8
2004-01-06 | Walczok | 5,3 22,3 2004-01-06 | Zelinger | 7,1 25,1
2004-01-06 | Hentschel | 5,8 21,8 2004-01-06 | Studzienki | 7,3 48,4
2005-05-05 | Hentschel | 6,3 18,6 2005-05-05 Jan 7,3 29,0
2005-05-05 | Studzienki | 6,3 15,9 2005-05-05 | Studzienki | 7,1 33,0
Zrodto: opracowanie whasne
W Dbudowanym systemie ekspertowym, zatozono iz: ,Mozliwe jest

zbudowanie systemu Al (ang. Artificial Intelligence) prognozujacego jakos¢ wod
podziemnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem norm jakim powinna odpowiadaé¢
woda do spozycia”.

Model systemu przedstawia rycina 1, z ktérej wynika, iz podstawa tworzenia
systemu sa okreslone parametry fizykochemiczne pobranych prébek oraz czynniki
srodowiska m.in. takie jak temperatura, nastonecznienie. ldea budowanego
systemu wraz z modutami wchodzacymi w jego sklad bazuje na heurystyce
modutu wnioskowania, czyli umiejetnosci wykrywania nowych faktéw oraz
znajdywania zwiazkéw miedzy faktami — relacji pomiedzy wprowadzonymi do
systemu danymi $rodowiskowymi i fizykochemicznymi. Na podstawie
otrzymanych z modutu wnioskowania zaleznosci pomigdzy wprowadzonymi
danymi weryfikujemy poprawnos¢ uzyskanych wynikéw (ryc. 2). W efekcie
metoda ta pozwala znajdowanie rozwiazan optymalnych. Moga by¢ one uzywane
wtedy, gdy petny algorytm jest z przyczyn technicznych zbyt kosztowny, lub gdy
jego ztozonosé jest nieznana lub trudna do okreslenia (np. przy przewidywaniu
stanéw pogodowych). Uczenie sieci polega na doborze wag poszczegdlnych wejs¢
(odpowiednikow synaps w komorce zywego organizmu) (ryc.l). Celem
budowanego modelu jest dobranie takich wartosci wag, przy ktorych sie¢ bedzie
miata mozliwos¢ najlepszego rozwiazywania postawionego przed nia zadania.
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Podsumowanie i wnioskKi

W oparciu o dane historyczne z lat 1998-2005 wyszukano potencjalne
zaleznosci  pomiedzy  czynnikami  srodowiskowymi a  wiasnosciami
fizykochemicznymi wod podziemnych.

Na podstawie posiadanej bazy danych dokonano obliczen korelacji wartosci
pH, w wybranych zrodtach z obszaru objetego badaniami, z wysokoscia opadu
oraz temperatura w wybranych datach poboru probek. Wykonywane prace
wykazaly, iz w okresach zimy i jesieni oraz wczesna wiosna i latem, zauwazalny
jest spadek pH (obnizenie kwasowosci) w stosunku do wartosci z innych okresow
roku dla zrédet Walczok i Hentschel. Autor stawia hipoteze, iz zmiany pH
w badanych obiektach moga by¢ zwiazane z budowa geologiczna i rzezba terenu.
Zmiany zauwazono w zawartosci Ca**, ktdrego zakres zmienia sie w zaleznosci od
rodzaju zrédta (potozenia n.p.m. oraz jednostki geologicznej) dla ktérego probki
byty pobierane w tym samym czasie.

Wstepne analizy danych pozwolity zauwazy¢ duze zmiany w parametrach
takich jak wartos¢ pH oraz zmiany zawartosci poszczeg6lnych jonow.

W celu weryfikacji podjeto prace majace na celu powtérzenie badan dla
wskazanych  parametrow  fizykochemicznych oraz  $rodowiskowych dla
wskazanych w pracy zrodet. Zebrane w ten sposob dane pomoga w udowodnieniu
stawianej przez autora tezy oraz stanowi¢ beda zbiér nowych danych
w budowanym modelu sieci neuronowej. Uzycie nowych danych w narzedziach
informatycznych i modelowaniu matematycznym pozwoli na potwierdzenie
stawianej przez autora tezy.

Wszystkie opisane w artykule kroki algorytmu poszukiwania optymalnego
modelu (optymalnej sieci) opieraja si¢ na kluczowym zatozeniu stwierdzajacym,
ze dane nalezace do zbioru uczacego (zbioru przyktadoéw stosowanych do uczenia,
czyli dopasowania parametrow - wag tworzonej sieci neuronowej) Sa
reprezentatywne dla opisywanej zaleznosci. Po procesie uczenia sieci nastepuje
adaptacja parametréw architektury tworzonego rozwiazania za pomoca tzw. zbioru
walidacyjnego. Znajduja si¢ w nim dodatkowe zestawy danych m.in.
srodowiskowe i meteorologiczne oraz normy jakosci jakiej powinna odpowiada¢
woda do spozycia. Przy pomocy zbioru, zawierajacego dane do kalibracji sieci,
dostrajamy tworzony model.

Koncowym etapem prac nad tworzonym modelem bedzie przeprowadzenie
serii testow utworzonej sieci wykonywanych z pomoca zbioru testowego
zawierajacego zbior przyktadoéw do oceny jakosci dziatania utworzonej sieci
neuronowe;j.

Podjete prace przypuszczalnie pozwola na znalezienie potencjalnych
zaleznosci migdzy wybranymi czynnikami $rodowiskowymi i parametrami
fizykochemicznymi wod podziemnych na obszarze Beskidu, w okolicach Bielsku-
Biatej. Prowadzenie dalszych prac, zaréwno doswiadczalnych jak i z zakresu
zastosowania metod sztucznej inteligencji jest mozliwe dzieki uzyskaniu grantu na
prowadzenie badan, co w konsekwencji doprowadzi do weryfikacji postawionej
przez autora hipotezy.
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Summary

It was affirmed during the previous investigations that changes appear in the composition
of waters underground Silesian Beskid in dependence from environmental factors, mainly
meteorological. The results of physico-chemical measurements (from the years 1999-2005)
made up the basis construction of the data base, and then outgoing data to the built model
of the artificial neuronal net. This research is continued at present, and their range has been
expanded. Measurements carring out at present relate to the composition of waters
in chosen sources: the Source John — Bielsko-Biata, Steel St (woodland), the Source near
the St Zotedziowa — Bielsko-Biata the (urbanized area), the Source Walczok — Straconka
Bielsko-Biata, (urbanized area), the Source near the Cliff St — Bielsko-Biata, private terrain
(urbanized area). The number of places where the samples are collected will multiply.

Analysed environmental factors are given m.in. given meteorological gain over from
IMGW, in this about quantity and the composition of precipitations, the temperature
and the information about snow covers.
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Streszczenie: Jednym z najgrozniejszych zjawisk meteorologicznych w Polsce jest
wystepowanie opad6éw gradu, ktoérych skutkiem moga by¢é powazne straty materialne
i zaktocenia w roznych dziedzinach dziatalnosci cztowieka. Z tego powodu, badania
poswiecone wystepowaniu opadéw gradu nalezy uzna¢ za bardzo wazne, szczegdlnie
te dotyczace ich genezy. W opracowaniu przedstawiono wyniki badan dotyczace zwiazku
miedzy wystepowaniem opaddéw gradu a uwarunkowaniami cyrkulacyjnymi. Badania
przeprowadzono na podstawie obserwacji meteorologicznych z 23 stacji synoptycznych
w Polsce z lat 1966-2006. Warunki cyrkulacyjne okreslono wykorzystujac kalendarz typow
cyrkulacji atmosfery wg T. NiedZzwiedzia (2010) oraz dolne mapy synoptyczne. Analiza
obejmowata tylko pétrocze cieple, ze szczeg6lnym uwzglednieniem okresu od kwietnia
do czerwca. W badanym wieloleciu w Polsce opadom gradu najbardziej sprzyjato
wystapienie nad Polska centrum nizu (Cc — prawdopodobienstwo warunkowe réwne
20,6%) oraz sytuacja poinocna cyklonalna (Nc - 17,6%). W okresie od kwietnia
do czerwca, za najbardziej sprzyjajaca nalezy uzna¢ sytuacje zachodnia cyklonalna
(Wc - 36,6%) oraz wspomniane sytuacje Cc i Nc (odpowiednio 25,7 i 24,5%).
W przypadku poszczeg6lnych stacji wartosci obliczonego prawdopodobienstwa byty
bardzo zr6znicowane i zazwyczaj nie przekraczaly 3%. Zwykle jednak, na kazdej
z rozpatrywanych stacji, wymienione sytuacje nalezaty do jednych z najbardziej
sprzyjajacych wystepowaniu gradu. W okoto 60% dni z opadem gradu nad Polska
przechodzity fronty atmosferyczne. Na poszczeg6lnych stacjach udziat ten wahat si¢ od
okoto 40% do ponad 70%. W przypadku opaddéw wewnatrzmasowych czesto wystepowaty
one na obrzezach wyz6w, po przejsciu frontu chtodnego, w chwiejnej masie powietrza
lub tez towarzyszylty strefom zbieznosci.

Stowa kluczowe: grad, sytuacje synoptyczne, fronty atmosferyczne, Polska
Key words: hail, synoptic situations, atmospheric fronts, Poland
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Whprowadzenie

Ocenia sig, ze najwigksze szkody powstate w srodowisku naturalnym oraz
straty materialne spowodowane wystapieniem groznych zdarzen przyrodniczych
(poza trzesieniami ziemi) zwiazane sa z ekstremalnymi zdarzeniami
meteorologicznymi lub klimatologicznymi (Easterling i in. 2000, Beniston
i Stephenson 2004). W Polsce do takich zdarzen zalicza sic m.in. wystepowanie
gradu. Nie zawsze samo wystapienie gradu mozna uzna¢ za zjawisko ekstremalne,
a przestrzenny zasieg i czas jego trwania jest zwykle niewielki. Jednak, zaréwno ze
wzgledu na bardzo mata czegstos¢ wystepowania tego rodzaju opadu, jak i powazne
szkody, jakie moze on spowodowaé¢ (m.in.: szkody w rolnictwie, uszkodzenia
budynkéw czy utrudnienia w transporcie), zjawisko to jest zaliczane do zjawisk
ekstremalnych (Pruchnicki 1999, Easterling i in. 2000, Beniston i Stephenson
2004, Wisner i in. 2004, IPCC 2007). Z tego wzgledu badania dotyczace
wystepowania gradu nalezy uzna¢ nie tylko za interesujace, ale réwniez za wazne
z aplikacyjnego punktu widzenia. Kazde wystapienie opadu gradu nalezy
traktowac jako potencjalnie bardzo grozne, a poniewaz prognozy ich wystapienia,
a szczegoblnie intensywnosci ciagle sa bardzo trudne szczegdlnie wazne staja sie
badania ich zwiazku z cyrkulacja i stanem chwiejnosci atmosfery.

Na $wiecie badania poswiecone wystepowaniu gradu sa prowadzone dosé¢
czesto. Dotyczy to szczeg6lnie obszarow charakteryzujacych si¢ duza czestoscia
wystepowania tego zjawiska (Brazdil i in. 1998, Simeonov i Georgiev 2003,
Chroma i in. 2005, Niall i Walsh 2005, Chunxi i in. 2008). W Polsce wystepowanie
opadéw gradu jest duzo stabiej poznane. Wigkszos¢ prac obejmowata okres przed
rokiem 1970 i opisywano w nich przede wszystkim szlaki burz gradowych
i obszary ich powstawania (Zinkiewicz i Michna 1955, Kozminski i Rytel 1963,
Kozminski 1965). Do nowszych opracowan nalezy zaliczy¢ prace Z. Bielec (1996)
i R.Twardosza (2005), w ktorej autorzy przedstawili niektdre aspekty
wystepowania opaddw gradu w Krakowie.

W niniejszym opracowaniu prezentowane sa wyniki prac dotyczace
wystepowania gradu w pétroczu cieptym na 23 stacjach w Polsce w latach 1966-
2006 i ich zwiazku z typami cyrkulacji i frontami atmosferycznymi. Szczegdlna
uwage zwrocono na regionalne zréznicowanie wystepowania gradu w zaleznosci
od typu cyrkulacji.

Materiaty zrodtowe i metody

Prezentowane wyniki badan uzyskano analizujac serie obserwacji
meteorologicznych z 23 stacji synoptycznych wchodzacych w skiad sieci IMGW
z lat 1966-2006 (ryc. 1).

Podstawowa charakterystyka przyjeta do badan byta liczba dni z opadem
gradu. Niestety, nie wszystkie serie obserwacyjne byly kompletne. Pewne braki
w danych wystapity na stacjach:

— Shubice — brak danych z okresu 01.01.1994-31.12.2002,
— Kalisz - brak danych z okresu 13-17.10.1970, 25.03.1971-21.04.1971,
— Wiodawa — brak danych z okresu 01.05-31.10.1966,
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— Lesko — brak danych z okresu 01.05.1966-31.12.1967, 24-31.10.1971,
— Przemysl — brak danych od 07.05.1992 od konca 2006 r.
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Ryc. 1. Lokalizacja stacji synoptycznych w Polsce
Fig. 1. Localization of the synoptic stations in Poland

W opracowaniu, analizie poddano nie poszczegblne przypadki wystapienia
gradu, a liczbe dni z opadem gradu, przy czym doba byla przyjeta jako okres od
00:01 do 24:00 UTC. Ponadto, rozpatrywano tylko opady wystgpujace w potroczu
cieptym (kwiecien-wrzesien). Przyjecie takich ztozen byto zwiazane z faktem
wystepowania gradu gtéwnie w cieptej porze roku na wiekszosci terytorium
Europy (Fraile i in. 2003, Simeonov i Georgiev 2003, Chrom4 i in. 2005),
mozliwosciami poréwnywania otrzymanych wynikéw z innymi pracami z tego
zakresu oraz z rodzajem materiatu obserwacyjnego. Dostepne dane obserwacyjne
zawieraty jedynie informacje¢ o czasie trwania opadu gradu w ciagu doby,
wyrazona w dziesiatych czegsciach godziny. Podczas weryfikacji materiatu okazato
sie, ze w miesiagcach chtodnej pory roku, czas ten czesto przekraczat 1 godzine
(29 stycznia 1988 r. wynosit nawet 11,7 godziny), co mogto by¢ zwiazane
z zaliczeniem kazdego opadu lodowego do opadéw gradu. Wiadomo réwniez,
ze wystapienie gradu w sezonie chtodnym jest bardzo mato prawdopodobne
(Zinkiewicz i Michna 1955), co potwierdzaja badania wystepowania gradu
w Krakowie w latach 1886-2002 (Bielec 1996, Twardosz 2005). Sprawdzajac
jako$¢ poszczegolnych serii obserwacyjnych najwieksze watpliwosci wzbudzity
dane ze Sniezki i Kasprowego Wierchu. Na obu stacjach wyraznie widoczny jest
bardzo duzy spadek liczby dni z gradem (na Sniezce z ponad 15 dni rocznie na
poczatku wielolecia do ponizej 5 od okoto 1990r.). Prawdopodobnie jest to
zwigzane z uwzglednieniem w bazie danych opadéw lodowych, szczegdlnie na
poczatku rozpatrywanego okresu. Z tego powodu w przypadku obu stacji
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postanowiono wykorzysta¢ tylko okres od roku 1990, a otrzymane wyniki nalezy
traktowa¢ z nalezyta ostroznoscia. Dane z pozostatych stacji uznano za
prawidlowe. Nalezy jednak pamictaé, ze w pojedynczych przypadkach,
szczegoblnie w najchtodniejszych miesiacach analizowanego p6trocza, zanotowany
opad gradu mogt by¢ innym rodzajem opadu lodowego.

Analize zwiazku miedzy wystepowaniem opadow gradu a cyrkulacja
atmosfery przeprowadzono na podstawie kalendarza typow sytuacji synoptycznych
T. Niedzwiedzia (2010). Kalendarz ten zostat opracowany dla dorzecza goérnej
Wisty. Zawiera on opis typu cyrkulacji (zwanej przez autora typem sytuacji
synoptycznej), rodzaju masy powietrza i frontow atmosferycznych wystepujacych
w danym dniu nad rozpatrywanym obszarem. W kalendarzu tym kazda sytuacja
synoptyczna okreslona jest przez kierunek adwekcji powietrza oraz rodzaj uktadu
barycznego (¢ — cyklonalny lub a — antycyklonalny), z jakim byta zwiazana
(np.: Na, NEa, ... NWc). Ponad to, uwzgledniono takie sytuacje jak centrum nizu
(Cc) i bruzda cyklonalna (Bc) oraz centrum wyzu (Ca) i klin wysokiego cisnienia
(Ka). Decyzja o wykorzystaniu tej Klasyfikacji typdw cyrkulacji atmosfery dla
catego obszaru Polski zostata podjeta z kilku powodéw. Klasyfikacja ta:

— jest klasyfikacja kontynuowana do dnia dzisiejszego,

— uwzglednia wszystkie kierunki adwekcji powietrza i rodzaje ukfadéw
barycznych,

— w przeciwienstwie do okreslonych w kalendarzu frontéw atmosferycznych,
a nawet mas powietrza wydzielone sytuacje synoptyczne zwykle swoim
zasiggiem obejmuja przewazajacy obszar Polski.

Nalezy rowniez pamiegta¢, ze dynamika uktadéw barycznych powoduije,
ze okreslony typ cyrkulacji moze wystgpowac nad rozpatrywanym obszarem tylko
przez pewna cze$¢ doby. Takze pole cisnienia w dniach z tym samym typem
cyrkulacji nie jest identyczne. Z tego powodu, niezaleznie od przyjetej klasyfikacji,
przy ocenie typu cyrkulacji w skali lokalnej zawsze mozliwe jest popetnienie
pewnego btedu. W przypadku klasyfikacji wg T. Niedzwiedzia (2010)
prawdopodobnie w najwigkszym stopniu moze on dotyczy¢ pétnocno-zachodnich
regiondw Polski.

Obszar, ktéry pozostaje pod wptywem frontu atmosferycznego jest znacznie
mniejszy niz obszar pozostajacy w zasiegu okreslonego typu sytuacji synoptycznej.
Z tego powodu do okreslenia genetycznego typu opadu gradu (wewnatrzmasowy
lub frontalny) wykorzystano dolne mapy synoptyczne. Na ich podstawie okreslono,
czy w danym dniu nad Polska przemieszczat si¢ front atmosferyczny. Ze wzgledu
na ograniczona dostepnos¢ map synoptycznych i ich rozdzielczos¢ czasowa
(z godziny 00 i 12 UTC) nie uwzgledniano rozroznienia na rodzaje frontow
atmosferycznych. Przyjeto réwniez zatozenie, ze jezeli w dniu, w ktérym wystapit
opad gradu nad Polska przemieszczat si¢ front atmosferyczny opad ten uznano za
frontowy. Oczywiscie mozliwe sa sytuacje, ze rozpatrywane opady gradu
wystepowaty w jednorodnej masie powietrza za lub przed frontem. Jednak,
ze wzgledu na duza szybkos¢ z jaka fronty atmosferyczne przemieszczaja sie nad
Polska (zwykle w ciagu kilku godzin do okoto doby) uznano, ze ewentualne biedy
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dotyczace okreslenia genetycznego typu opadu gradu nie wplynety w istotny
sposob na uzyskane wyniki (Kolendowicz 2005).

Zrdznicowanie przestrzenne i przebieg roczny wystepowania opadéw gradu

Wystepowanie  opadéw  gradu  jest  nierozerwalnie  zwiazane
z wystepowaniem silnie rozbudowanych chmur Cumulonimbus i towarzyszacych
im burz. Z tego powodu rozkiad przestrzenny liczby dni z gradem jest bardzo
zblizony do liczby dni z burza: wzrost z pothocnego zachodu na potudniowy
wschod (Bielec-Bakowska 2002). W Polsce opady gradu wystepuja niezmiernie
rzadko. W catym badanym wieloleciu, nie uwzgledniajac w analizie stacji
wysokogorskich, od kwietnia do wrzesnia odnotowano 687 dni z gradem,
w ktdrych przynajmniej na jednej stacji odnotowano ten rodzaj opadu ($rednio
16,8 dnia w roku). Zwykle w ciagu jednego dnia notowano grad tylko na jednej
stacji (78,2% wszystkich dni z gradem). Grad odnotowany w tym samym dniu na
ponad 4 stacjach wystapit jedynie 5 razy (uwzgledniajac Sniezke i Kasprowy
Wierch 9 razy), w tym az na 6 stacjach — 23 maja 1998 r. oraz na 7 stacjach —
11 kwietnia 1997 r. (tab. 1).

Tab. 1. Liczba dni z opadem gradu w pétroczu cie,piym zanotowana na réznej liczbie stacji
(1966-2006) — nie uwzgledniono stacji na Sniezce i Kasprowym Wierchu

Tab. 1. Number of days with hail during warm half-year noted at different number
of stations (1966-2006) — Sniezka and Kasprowy Wierch was not included

Liczba stacji

Wskaznik Suma
g 1 2 3 4 5 6 7

Liczba dni -

2 gradem 537 106 28 11 3 1 1 687

Udziat (%) 78,2 15,4 41 1,6 0,4 0,1 0,1 100

Zr6dio: opracowanie wiasne
*16.09.1977, 08.05.2005, 09.05.2005 (uwzgledniajac dodatkowo Sniezke i Kasprowy Wierch)
* included Sniezka and Kasprowy Wierch also: 19.06.1968, 31.08.1972, 15.05.1985, 30.06.1997)

W ostatnim przypadku zwiazane to byto z przejsciem nad Polska systemu
aktywnych frontéw atmosferycznych i adwekcja bardzo chiodnego powietrza
polarno-morskiego z pétnocnego zachodu (NWc).

Rozpatrujac wystepowanie opadu gradu na poszczeg6lnych stacjach
stwierdzono, ze w badanym wieloleciu srednio notowano od 0,5 dnia z gradem
(19 dni) w Szczecinie do 2,1 (86 dni) w Zakopanem (ryc.2). Na stacjach
wysokogorskich opad ten wystepowat znacznie czesciej. Na Sniezce notowano go
srednio 8,4 dnia w roku (346 dni), a na Kasprowym Wierchu az 12,4 dnia
(510 dni). Jednak biorac pod uwage okres 1990-2006 wartosci te wynosity
odpowiednio 2,3 i 9,8 dnia (39 i 166 dni). Wiekszos¢ dni z opadem gradu
wystepuje w okresie od kwietnia do czerwca, a ich udziat w liczbie dni z gradem
z catego rozpatrywanego potrocza wahat sie od 60,0 do 86,7% (tab. 2). Wyjatek
stanowily opady gradu na Helu, ktérych udziat wynosit tylko 37%. Rowniez
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roczne maksimum liczby dni z gradem najczesciej przypadato na miesiace
wiosenne, chociaz wydaje sig, ze na stacjach zlokalizowanych w potudniowych
regionach Polski jest ono nieco bardziej przesuniete w kierunku miesiecy letnich.
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Ryc. 2. Srednia liczba dni z gradem w pétroczu cieptym (1966-2006)
Fig. 2. Average number of days with hail during warm half-year (1966-2006)

Sytuacje synoptyczne sprzyjajace wystepowaniu opadéw gradu

Opady gradu wystepowaty prawie w kazdym typie sytuacji synoptycznej.
Jedynie w przypadku centrum wyzu (Ca) zalegajacym nad Polska, w catym
badanym wieloleciu nie wystapit ten rodzaj opadu (ryc. 3). Nie uwzgledniajac
w analizie Sniezki i Kasprowego Wierchu stwierdzono, ze grady najczesciej
towarzyszyty sytuacjom cyklonalnym (69,7% wszystkich dni, w ktérych notowano
opad gradu), w tym w 21,3% wszystkich przypadkéw bruzdzie cyklonalnej (Bc).
Dwukrotnie rzadziej wystgpowaly podczas adwekcji powietrza z zachodu
i pdinocnego zachodu zwiagzanego z cyrkulacja cyklonalna (odpowiednio:
Wc - 12,7% i NWc — 10,9%), a trzy razy rzadziej podczas naptywu powietrza
z potnocnego zachodu w sytuacji antycyklonalnej, z pdinocy zwiazanego
z ukladem niskiego cisnienia oraz podczas wystapienia klina wyzowego
(NWa - 6,1% oraz Nc i Ka — 7,0%). W pozostatych typach sytuacji synoptycznych
grad notowano bardzo rzadko, a jego czestos¢é zwykle nie przekraczata 5%.
Opisane zaleznosci zmieniaty sie w zaleznosci od stacji, chociaz wszedzie opady
gradu najczesciej pojawiaty sie podczas sytuacji cyklonalnych i wymienionych
typow sytuacji.

Wieksze roznice uwidocznity sie miedzy dwoma grupami stacji
wyroznionymi w wyniku zastosowania analizy skupien metoda k-srednich (ryc. 4).
Pierwsza z nich (Gl - skupiajaca 10 stacji) wyrdznia sie wyjatkowo duza
czestoscia gradu wystepujacych w dniach z bruzda cyklonalna (Bc — 28,5%), ktory
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w Katowicach i Rzeszowie osiagnat nawet 34,0% oraz 33,3% wszystkich
przypadkéw. W grupie tej zaznaczyt sie réwniez dos¢ duzy udziat dni z gradem
i adwekcja powietrza z potnocnego zachodu zwiazanej z ukfadem wysokiego
cisnienia (NWa). Na trzech stacjach przekroczyt on 10%, a na Helu wynosit 18,5%
wszystkich analizowanych dni.

Tab. 2. Czestos¢ (%) wystepowania dni z opadem gradu w poszc;egélnych miesiacach
potrocza cieptego (1966-2006) — nie uwzgledniono stacji na Sniezce i Kasprowym
Wierchu

Tab. 2. Frequency (%) of days with hail occurrence in particular months of warm half-year
(1966-2006) — Sniezka and Kasprowy Wierch was not included

Stacja Miesiace Suma
\Y4 V VI VIl VIl IX 1IV-VI

Hel 22,2 7,4 74 | 111 | 222 | 29,6 37,0 100
Suwatki 421 | 316 7,9 | 105 5,3 2,6 81,6 100
Swinoujscie 60,0 | 23,3 3,3 3,3 0,0 | 10,0 86,7 100
Szczecin 26,3 | 36,8 | 105 | 15,8 0,0 | 10,5 73,7 100
Chojnice 273 | 29,1 | 18,2 | 145 7.3 3,6 74,5 100
Torun 214 | 250 | 214 | 143 | 125 5,4 67,9 100
Stubice 240 | 40,0 | 12,0 | 20,0 4,0 0,0 76,0 100
Poznan 344 | 31,3 9,4 6,3 | 12,5 6,3 75,0 100
Warszaw 15,8 | 28,9 21,1 10,5 26 | 211 65,8 100
Legnica 42,0 | 26,0 | 10,0 | 10,0 8,0 4,0 78,0 100
Wroctaw 175 | 40,0 | 225 7,5 7,5 5,0 80,0 100
Kalisz 310 | 26,2 | 19,0 | 11,9 4,8 7,1 76,2 100
t 6dz 34,0 | 38,0 8,0 6,0 4,0 | 10,0 80,0 100
Wiodawa 30,0 | 320 | 12,0 | 12,0 8,0 6,0 74,0 100
Jelenia Gora 148 | 296 | 296 | 111 7,4 7,4 74,1 100
Katowice 17,0 | 30,2 | 22,6 94 | 151 5,7 69,8 100
Rzeszow 20,8 | 41,7 16,7 8,3 12,5 0,0 79,2 100
Aleksandrowice | 153 | 27,1 | 27,1 | 10,2 85 | 11,9 69,5 100
Zakopane 221 | 209 | 233 | 105 | 105 | 128 66,3 100
Lesko 266 | 241 | 17,7 | 139 | 11,4 6,3 68,4 100
Przemysl 320 | 12,0 | 240 | 20,0 8,0 4,0 68,0 100

29,6 — najwyzsze wartosci / the highest values

W grupie drugiej (GIl — 13 stacji) znacznie zmalata rola bruzdy cyklonalnej
(Bc). Wzrosta natomiast czestos¢ opadow gradu wystepujacych podczas adwekcji
powietrza z zachodu i p6tnocy zwiazanego z ukiadem cyklonalnym (Nc, W,
i NWc), ktdra na niektdrych stacjach dochodzita lub nawet przekraczata 20%.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wyrdznione grupy stacji nie tworza zwartych
regionéw. Prawdopodobnie jest to zwiazane z niewielka liczba dni z gradem,
przez co 1-2 analizowane dni moga w znacznym stopniu wplyna¢ na otrzymane

wyniki.
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Ryc. 3. Czestos¢ (%) wystepowania dni z gradem w Polsce w poszczeg6lnych typach
sytuacji synoptycznych (1966-2006) — od kwietnia do wrzesnia

Fig. 3. Frequency (%) of days with hail occurrence in Poland in particular type of synoptic
situations (1966-2006) — from April to September
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Ryc. 4. Czestosé (%) wystgpowania dni z gradem w poszczegdlnych typach sytuacji
synoptycznych na wybranych stacjach (1966-2006) — od kwietnia do wrzesnia

Fig. 4. Frequency (%) of days with hail occurrence in particular type of synoptic situations
at selected stations (1966-2006) — from April to September

Kolejnym etapem badan bylo wyznaczenie sytuacji synoptycznych, ktore
nalezy uzna¢ za najbardziej sprzyjajace wystepowaniu gradu w Polsce. W tym celu
obliczono prawdopodobienstwo warunkowe pojawienia si¢ gradu w zaleznosci
od sytuacji synoptycznej w catym potroczu cieptym oraz w okresie od kwietnia do
czerwca. Okreslono prawdopodobienstwo wystapienia opadu gradu przynajmniej
na jednej stacji w Polsce (nie uwzgledniono stacji na Sniezce i Kasprowym
Wierchu), a takze na kazdej ze stacji (dla Sniezki i Kasprowego Wierchu dla
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okresu 1990-2006). Nastepnie wykorzystujac analize skupien wyrdzniono grupy
stacji dla ktorych otrzymano zblizone wyniki.

Rozpatrujac dni, w ktorych przynajmniej na jednej z wybranych do analizy
stacji wystapit grad zauwazamy, ze opadom tym bardziej sprzyjaja Sytuacje
cyklonalne (ryc.5). Wsrdd nich, rozpatrujac cate potrocze, za najbardziej
sprzyjajace wystapieniu gradu nalezy uzna¢ sytuacje, w ktérych nad Polska
znajdowato si¢ centrum nizu (Cc — 20,6%) oraz sytuacja potnocna cyklonalna
(Nc — 17,6%). Natomiast w okresie od kwietnia do czerwca gradom najbardziej
sprzyjata sytuacja zachodnia cyklonalna (Wc), podczas ktorej istniato 36,4%
szansy, ze na terenie Polski wystapi opad gradu.

o
o

40
IV-IX IV-vi

35
=]
4

30
Ryc. 5. Prawdopodobienstwo warunkowe (%) wystapienia dnia z gradem w Polsce
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Fig. 5. Conditional probability (%) of day with hail occurrence in Poland in particular type

of synoptic situations (1966-2006)
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W przypadku sytuacji Cc i Nc wartosci prawdopodobienstwa wynosity
odpowiednio 25,7 i 24,5%. Sposrdd sytuacji antycyklonalnych najwigksze
prawdopodobienstwo wystapienia opadu gradu zachodzi w typie sytuacji
potnocno-zachodniej antycyklonalnej (NWa), a uwzgledniajac tylko miesiace od
kwietnia do czerwca réwniez podczas adwekcji z zachodu (Wa). Podobne
zaleznosci widoczne sa, jezeli rozpatrujemy analizowane prawdopodobienstwo
pojawienia sie¢ gradu na poszczegélnych stacjach, chociaz jego wartosci sa
znacznie nizsze, zwykle nieprzekraczajace 3%. Badajac podobienstwa rozkiadu
obliczonego prawdopodobienstwa miedzy stacjami stwierdzono, ze najbardziej
wyroznia si¢ Kasprowy Wierch i Sniezka (Gel i Gs1) oraz:

— rozpatrujac cate potrocze Zakopane i Lesko (Gg2),

— rozpatrujac miesiace od kwietnia do czerwca Legnica, Wroctaw, Wiodawa,

Zakopane i Lesko (G32) (ryc. 61 7).

Na stacjach tych widoczny jest nieco wiekszy niz na pozostatym obszarze
Polski wptyw sytuacji antycyklonalnych na wystgpowanie gradu oraz brak lub
sporadyczne opady gradu podczas naptywu powietrza z sektora potudniowego.
Moze by¢ to zwiazane z gbrska bariera orograficzna, ktéra z jednej strony moze
wzmacnia¢ konwekcje po stronie pétnocnej, z drugiej natomiast blokowaé¢ naptyw
powietrza z potudnia. W przypadku stacji we Wiodawie pewien wplyw na
otrzymane wyniki moze mie¢ Wyzyna Lubelska, wystepowanie terendw
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bagiennych (duze zasoby wilgoci) oraz dominujace kierunki adwekcji powietrza
w tym rejonie.

Najbardziej charakterystyczny jest rozkfad obliczonego
prawdopodobienstwa na stacjach wysokogorskich, chociaz nalezy pamietac,
ze w analizie uwzgledniono jedynie lata 1990-2006. Na Kasprowym Wierchu,
zaréwno w catym pétroczu cieptym, jak i od kwietnia do czerwca, opadom gradu
najbardziej sprzyjata potnocno-zachodnia i wschodnia sytuacja cyklonalna
(NWc i Ec). Wartosci prawdopodobienstwa warunkowego wynosza dla catego
potrocza 12,2% i 11,5%, natomiast dla okresu od kwietnia do czerwca 14,1%
i 16,2% (ryc.6 i 7). Do sytuacji sprzyjajacych zaliczy¢ nalezy takze bruzde
cyklonalna (Bc — odpowiednio 9,9% i 10,6%) oraz centrum nizu (Cc — 8,7%
i 6,7%), z ktérymi silnie zwiazane sa fronty atmosferyczne. Warto réwniez zwr6cic¢
uwage na antycyklonalne sytuacje Na, Ea i NWa, w przypadku ktdrych
prawdopodobienstwo waha si¢ od 59% do 8,8% (ryc.6 i 7). Na Sniezce,
za najbardziej sprzyjajaca wystepowaniu gradu nalezy uzna¢ adwekcje powietrza
z potudniowego wschodu (SEa i SEc) oraz sytuacje potudniowa cyklonalna (Sc).
Prawdopodobiefstwo warunkowe wyniosto odpowiednio: dla calego pétrocza
cieptego 4,5% i 3,6% oraz 3,9%, dla okresu od kwietnia do czerwca 8,0% i 5,9%
oraz 6,7% (ryc. 6 i 7). Pozostate wymienione stacje wyr6zniaja sie najwiekszym
prawdopodobienstwem wystapienia gradu podczas adwekcji powietrza z péinocy
i wschodu zwiazanego z uktadem cyklonalnym (Nc i Ec). Szczegélnie wazna jest
rola adwekcji powietrza z potnocy (Nc) w pierwszych trzech omawianych
miesiagcach, dla ktdrych wartosci prawdopodobienstwa na wszystkich pieciu
wymienionych stacjach sa rowne lub wigksze niz 4%.

W przypadku pozostatych stacji trudno wskaza¢ na wyrazne roznice

w rozkfadzie prawdopodobienstwa wystapienia gradu w zaleznosci od typu sytuacji
synoptycznej. Niezaleznie od analizowanego okresu roku, obliczone wartosci
prawdopodobienstwa sa bardzo niewielkie i najczesciej nie przekraczaja 2%.
Opadom gradu bardziej sprzyjaja sytuacje cyklonalne, a szczeg6lnie wymienione
weczesniej typy: Cc, Nc, Wc,, NWc oraz sytuacja NWa. Bardziej szczeg6towa analiza
pozwolita wydzieli¢ z tej grupy stacji: 4 w przypadku analizy szesciu miesigcy (Gg3)
i 9 (G33), gdy rozpatrywano okres od kwietnia do czerwca (ryc. 6 7).
Nie tworza one zwartych regionéw. W pierwszym przypadku wyrdzniaja je wyzsze
wartosci prawdopodobienstwa oraz nieco wigksze szanse wystapienia gradu
podczas sytuacji potudniowo-wschodniej cyklonalnej i centrum nizu (SEc i Cc)
(ryc. 6). W drugim przypadku wyrdznione stacje charakteryzuja sie wyraznie
wyzszymi wartosciami prawdopodobienstwa wystapienia gradu podczas sytuacji
zachodniej cyklonalnej (Wc) oraz sytuacji: Wa, SEc, NWc i Cc (ryc. 7). Nalezy
jednak podkresli¢, ze zréznicowanie to jest bardzo niewielkie i o zaliczeniu stacji
do jednej z grup mogty zadecydowaé nawet 1-2 przypadki opadu gradu.

Opady gradu a fronty atmosferyczne

Jak wykazaty wczesniejsze prace, warunki sprzyjajace powstawaniu silnych
zjawisk konwekcyjnych najczesciej wystepuja w strefach frontow atmosferycznych
(Bielec-Bakowska 2002, L.upikasza i Bielec-Bakowska 2009).
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Z frontami atmosferycznymi zwiazane jest srednio ponad 80% burz oraz od okoto
80% do 100% opadoéw burzowych wyzszych od 30,0 mm. Analizujac
wystepowanie opaddéw gradu stwierdzono jednak, ze w badanym wieloleciu,
tych zwiazanych z frontami atmosferycznymi byto znacznie mniej. Rozpatrujac
dni, w ktérych chociaz na jednej z wybranych stacji wystapit opad gradu, opady
zwigzane z frontami stanowity 59,8%. W zaleznosci od miesiaca wartosci te
zmieniaty sie od 58,6% w maju do 63,6% w sierpniu, jedynie we wrzesniu udziat
ten byt wyraznie mniejszy i wynosit 51,0%. Na poszczeg6lnych stacjach opisane
zaleznosci byty podobne. Tylko w Swinoujsciu i na Sniezce (dane od 1990r.)
zanotowano wieksza czestos¢ gradu nie zwiazana z frontami atmosferycznymi,
odpowiednio az 56,7% i 59,0% (ryc. 8A). Wsrdd pozostatych stacji na 19 udziat
gradu towarzyszacego frontom wahat sie od 50% do 70%, a w Jeleniej Gérze
i Poznaniu wynosit odpowiednio 70,4% i 71,9%. Rozpatrujac okres od kwietnia do
czerwca na 13 z 23 stacji udziat opadéw gradu zwiazanych z przejsciem frontu
atmosferycznego wzrost o 0,4-10,7% i na czterech z nich (na Helu, w Poznaniu,
Jeleniej Gorze i Aleksandrowicach) byt rowny lub wiekszy niz 70% (ryc. 8B).
Na pozostatych stacjach nieco wiecej notowano tego opadu powstatego
w jednorodnej masie powietrza, ale tylko w Swinoujsciu, Wiodawie i na Sniezce
(az 66,7%) stanowity one ponad 50% wszystkich dni z gradem.
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Ryc. 8. Udziat (%) dni z gradem i frontami atmosferycznymi w ogodlnej liczbie dni
z gradem w okresie: A) od kwietnia do wrzesnia oraz B) od kwietnia do czerwca
(1966-2006)

Fig. 8. Share (%) of days with hail and atmospheric fronts in total number of days with hail
in the period: A) from April to September and B) from April to June (1966-2006)

Analizujac przypadki wewnatrzmasowych opadéw gradu stwierdzono,
ze czesto wystepowaly one na obrzezach wyzow w chwiejnej masie powietrza,
po przejsciu frontu chtodnego lub tez towarzyszyty liniom zbieznosci. Przyktadem
moze by¢ opad gradu, jaki wystapit na 6 stacjach 23 maja 1998 r. Opady te byty
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zwiazane z naptywem arktycznych mas powietrza towarzyszacych nizowi
z centrum zlokalizowanym na pétnocny wschdd od Polski. Dzien wczesniej nad
Polska przemieszczat si¢ zwiazany z nim chtodny front atmosferyczny, ktory
zepchnat cieplejsze powietrze polarne morskie na potudnie. Zanotowane opady
gradu powstaty w jednorodnej masie powietrza, co najprawdopodobniej byto
wynikiem silnej konwekcji, jaka rozwineta sie w ciagu dnia w zafrontowej masie
powietrza.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze opadom gradu w Polsce
najbardziej sprzyjaja sytuacje cyklonalne oraz zwigzane z nimi fronty
atmosferyczne. Okazato si¢ jednak, ze znaczna cze$¢ gradu wystepuje
w jednorodnej masie powietrza (okoto 40%), czesto towarzyszac rowniez
sytuacjom antycyklonalnym. Udziat ten réznit sie w zaleznosci od stacji oraz od
okresu w ciagu roku jaki rozpatrywano. W Swinoujsciu, Wiodawie i na Sniezce,
w miesiacach od kwietnia do czerwca, wewnatrzmasowe opady gradu stanowity
nawet ponad potowe wszystkich analizowanych przypadkéw.

Zrbéznicowanie migdzy stacjami widoczne jest takze podczas analizy sytuacji
synoptycznych sprzyjajacych wystegpowaniu gradu. Najbardziej wyrdzniaty sie
stacje wysokogorskie (Wierch i Sniezka) oraz te znajdujace si¢ w zasiegu wptywu
barier orograficznych: Legnica, Wroctaw, Wiodawa, Zakopane i Lesko.
W pozostatych przypadkach zréznicowanie miedzy stacjami jest niewielkie,
a wartosci prawdopodobienstwa wystapienia gradu w zaleznosci od typu sytuacji
synoptycznej sa bardzo mate. Mimo, ze mozna wydzieli¢ pewne grupy stacji
charakteryzujace si¢ podobnymi rozktadem badanego prawdopodobienstwa, to nie
tworza one zwartych regionéw. Prawdopodobnie zwiazane jest to z bardzo mata
liczba opadéw gradu w Polsce i dos¢ przypadkowym charakterem ich
wystepowania. Z tego powodu, rozpatrujac poszczegolne stacje, hawet pojedyncze
przypadki opadu gradu moga wptyna¢ na zmiang uzyskanych wynikéw. Wydaje
si¢ zatem, ze poza obszarami o duzym zréznicowaniu hipsometrycznym trudno
wskaza¢ regiony charakteryzujace sie wyraznie odmienna geneza i liczba opadow
gradowych.

Przedstawione zréznicowanie migdzy stacjami oraz zagrozenie i szkody,
jakie moga spowodowa¢ opady gradu wskazuja na duze znaczenie badan
dotyczacych ich wystepowania. Dalsze prace z tego zakresu powinny by¢
przeprowadzone na podstawie obserwacji ze znacznie wiekszej liczby stacji,
uwzglednia¢ regionalne zréznicowanie obszaru Polski i zmierza¢ do bardziej
szczeg6towych analiz warunkéw  meteorologicznych  jakim  towarzyszy
wystepowanie gradu.

Opracowanie wykonano w ramach projektu badawczego (PBZ-KBN-
086/P04/2003) finansowanego ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa

Wyzszego.
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Summary

The paper presents results of research on the relationship between hail fall occurrence
and synoptic situations. The analysis was based on meteorological observations from
23 stations in Poland in the years 1966-2006 (from April to September). In the study
"Calendar of Circulation Types for territory of Southern Poland" by T. Niedzwiedz
and synoptic maps were also used. During the study period hail fall events most often
accompanied cyclonic situations (69.7% of all days when a hail was recorded), and mainly
cyclonic trough (Bc - 21.3%), as well as western and north-western cyclonic situations
(Wc — 12.7% and NWc - 10.9%), whereas the most favourable situations for the hail fall
were occurrences of a centre of low pressure over Poland (Cc — conditional probability
20.6%) and northern cyclonic situations (Nc — 17.6%). Considering the period from April
to June, hail fall events were favoured the most by western cyclonic situations
(Wc - 36.6%) and the Cc i Nc situations mentioned above (25.7 and 24.5% respectively).
The relationships presented were different at various stations, and values of the conditional
probability were usually equal or below 3%. Kasprowy Wierch, Sniezka, Legnica,
Wroctaw, Wiodawa, Zakopane and Lesko were the stations which stood out the most,
because of strong influence of orography. About 60% of the hail events analysed were
connected with atmospheric fronts crossing over Poland. At various stations this proportion
ranged from about 40% to over 70%. Hail events of inter air mass type frequently occurred
on the edges of high-pressure areas in an unstable air masses: after a cold atmospheric front
passing or accompanied convergence zones.
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Streszczenie: Celem pracy byto okreslenie przydatnosci rezultatow z reanalizy NCEP/NCAR
do oceny warunkéw klimatycznych w skali mniejszej niz obszar kontynentu. Wykorzystano
wartosci sum miesigcznych opadu atmosferycznego w latach 1971-2000, zaréwno z reanalizy
NCEP/NCAR, jak i bazy danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. W przypadku
reanalizy dane dotycza 35 punktéw gridowych mieszczacych sie w zakresie przestrzennym
48,6°N-56,2°N i 13,1°E-24,5°E. Rozdzielczos¢ siatki weztowej wynosi 1,9° x 1,9°.
Natomiast dane obserwacyjne z IMGW odnosza sie do 50 stacji synoptycznych,
nierbwnomiernie rozmieszczonych na obszarze Polski. Uzyskane wynikipozwolity na
okreslenie réznic w rozkladzie przestrzennym wartosci sum opadu atmosferycznego
pochodzacego z reanalizy i danych IMGW w odniesieniu do roku, jak i miesiecy
charakterystycznych. Dodatkowo okreslono wartosci wspdtczynnika korelacji migdzy
badanymi seriami, pochodzacymi z obydwu zrodet. Rezultaty pracy wskazuja na
przeszacowanie wartosci sumy opadu przez reanalize w stosunku do danych obserwacyjnych,
szczegOlnie w okresie letnim. Regionem o najlepszym dopasowaniu danych modelowych do
wartosci obserwacyjnych jest wybrzeze pétnocno-zachodniej Polski.

Stowa kluczowe: reanaliza NCEP/NCAR, warunki opadowe, sumy opadéw
Key words: NCEP/NCAR reanalysis, precipitation conditions, precipitation totals

Wstep

Dane z reanalizy sa coraz czesciej wykorzystywane w badaniach warunkéw
klimatycznych. Moga byé¢ one stosowane jako dodatkowy lub uzupetniajacy
materiat badawczy, stuzacy do okreslania warunkéw klimatycznych. Zatem istnieje
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potrzeba poréwnania danych z reanalizy z danymi obserwacyjnymi pod katem ich
jakosci. Nieciagle w czasie i przestrzeni parametry meteorologiczne, takie jak
np. opad atmosferyczny, wymagaja szczegdlnie wnikliwych badan. Porownanie
sum opadu z reanalizy z danymi obserwacyjnymi przeprowadzili wczesniej
M. Serezze i C. Hurst (2000) dla obszaru Arktyki oraz J. Janowiak i in. (1998) dla
calego swiata. Autorzy powyzszych prac stwierdzili jednoznacznie, ze uzyskane
wyniki nalezy traktowa¢ z daleko posunieta ostroznoscia.

Celem pracy bylo okreslenie przydatnosci rezultatbw modelowych
z reanalizy NCEP/NCAR, pochodzacych z Boulder w Stanach Zjednoczonych,
do oceny warunkow opadowych na obszarze Polski.

Pretekstem do podjecia tego typu badan jest niewielka ilos¢ prac
dotyczacych jakosci reanaliz w skali mniejszej niz kontynentalna (Migtus 2009).
W pracy wykorzystano wartosci sum miesiecznych opadu atmosferycznego
w latach 1971-2000, zaréwno z reanalizy NCEP/NCAR, jak i bazy danych
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. W przypadku reanalizy dane odnosza
sie do 35 punktdw gridowych mieszczacych sie w zakresie przestrzennym 48,6°N-
56,2°N i 13,1°E-24,5°E. Rozdzielczos¢ siatki weztowej wynosi 1,9° x 1,9°.
Natomiast dane obserwacyjne z IMGW pochodza z 50 stacji synoptycznych
zlokalizowanych na obszarze catej Polski (ryc. 1).
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Ryc. 1. Potozenie stacji synoptycznych i punktéw gridowych reanalizy NCEP/NCAR
Fig. 1. Location of meteorological stations and NCEP/NCAR grids

Dane zrodtowe i metody opracowania

Z bazy IMGW wybrano stacje synoptyczne charakteryzujace sie
jednorodnoscia danych i kompletnoscia serii  pomiarowej dotyczacej sum
miesiecznych opadu atmosferycznego z wielolecia 1971-2000. Dane zrodtowe
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pochodzace z Reanalysis Project NCEP/NCAR (Kalnay i Kanamitsu 1996)
posiadaja niski status (C) w poréwnaniu do innych parametréw meteorologicznych.
Status ten wynika z genezy danych. Elementy klasy A oparte sa gtownie na danych
obserwacyjnych (np. wiatr, temperatura powietrza, SLP). Status klasy B zwiazany
jest z danymi asymilowanymi do punktow siatki gridowej, tacznie z obserwacji
i modelu (np. temperatura powierzchni, wilgotno$¢). Natomiast dane klasy C
(zachmurzenie, opad atmosferyczny) sa zalezne od wynikdw przeprowadzonej
symulacji modelowej. Z punktu widzenia opadu, bardzo istotnym elementem jest
klasa D ,,pozameteorologiczna”, ktéra dotyczy m.in. modelu hipsometrycznego,
uzytkowania terenu, maski ladow i morz, czyli czynnikdbw w duzej mierze
determinujacych wartos¢ opadu.

Pierwszy etap badan polegat na dopasowaniu lokalizacji punktow
weztowych siatki wykorzystywanej w reanalizie z miejscem potozenia danej stacji
synoptycznej (ryc. 2).

5
P B
Ryc. 2. Zasada tworzenia serii synchronicznych na podstawie wartosci danego elementu
w 4 gridach, miedzy ktérymi jest zlokalizowana stacja meteorologiczna

Fig. 2. The synchronous series formula based on 4 grids values close to meteorological
station

W tym celu dokonano interpolacji wartosci opadu z odpowiednich gridéw,
tworzac ciagi synchroniczne (Mietus 2009). Do stworzenia serii synchronicznych
postuzono sie metoda sredniej wazonej wartosci referencyjnej (Migtus 2002),
ktorej wzor ma postac:

Z 70 005L;
i=l VT '
—0,005L;
>e

gdzie:
Ps — wartos¢ synchronicznej serii opadu w miejscu lokalizacji stacji
synoptycznej (mm),
P; — wartos¢ opadu w i-tym punkcie gridowym (mm),
L; — odlegtos¢ miedzy i-tym gridem a stacja (km),
e- liczba Eulera (2,718).
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Drugi etap prac polegat na poréwnaniu serii synchronicznych stworzonych
na podstawie danych z reanalizy z danymi IMGW dla wybranych stacji. Do oceny
przydatnosci danych z reanalizy obliczono r6znice pomiedzy obydwiema seriami
czasowymi wartosci s$rednich sumy opadu w skali roku jak i dla miesiecy
charakterystycznych. Dodatkowo wyznaczono wspotczynniki zmiennosci sumy
opadu dla roku w badanym wieloleciu oraz wspotczynniki korelacji liniowej
Pearsona migdzy suma opadu z IMGW i z reanalizy, dla roku i dwdch miesigcy:
stycznia i lipca. Nastgpnie sprawdzono istotnos¢ statystyczna korelacji testem
Z-Fishera (Pruchnicki 1987).

Warto$¢ sredniej obszarowej sumy rocznej i sum miesiecznych dla obszaru
Polski zostata obliczona metoda wielobokéw Thiessena. Ponadto obliczono
wartos¢ wspotczynnika korelacji dla miesiecy dla catego obszaru badan.

Wyniki badan
Zmiennosé przestrzenna sredniej sumy rocznej i miesigcznej opadu atmosferycznego

Rozktad przestrzenny s$redniej rocznej sumy opadu z badanego wielolecia ze
stacji synoptycznych nawiazuje do wynikéw uzyskanych w innych pracach
(Kozuchowski 1985, Wos 1999, Lorenc 2005). Ukfad izohiet ma przebieg
rownoleznikowy, z najnizszymi sumami opaddéw — ponizej 550 mm w srodkowej
Polsce i najwyzszymi wartosciami na obszarach gorskich — powyzej 900 mm oraz
na potnocy i péinocnym-zachodzie kraju, gdzie osiagaja 600-700 mm (ryc. 3a).
Odmienny rozktad przestrzenny przedstawiaja wartosci z reanalizy, z ktorej
wynika, ze poinocno-zachodnia Polska charakteryzuje si¢ najnizszymi opadami
(ponizej 600 mm), a wartosci najwyzsze wystepuja w srodkowo-wschodniej Polsce
(powyzej 900 mm) (ryc. 3b). Obraz rdznic miedzy wartosciami z reanalizy,
a danymi z IMGW, wykazuje bardzo wysokie wartosci, przekraczajace 300 mm
na wschodzie badanego obszaru (ryc. 3c). Stanowi to generalnie ok. 60% $redniej
rocznej sumy opadu (ryc. 3d). Regiony, w ktorych roznice sa najmniejsze,
to pdtnocno-zachodnia oraz potudniowa Polska, gdzie roznice wynosza + 100 mm
(ok. 20% sredniej sumy rocznej). W zdecydowanej wigkszosci obszaru badan
wystepuja wartosci dodatnie (ryc. 3c), co wskazuje na zawyzenie wysokosci opadu
przez reanalize niekiedy nawet powyzej 50% (ryc. 3d).

W styczniu rozktad s$redniej miesiccznej sumy opadu, zarejestrowanej
w okresie 1971-2000, przyjmowat wartosci w zakresie od mniej niz 30 mm
w centrum i na wschodzie kraju, do ponad 40 mm na pétnocnym-zachodzie oraz
w zachodniej czesci Karpat, tj. w pasie Bielsko-Biata — Zakopane (ryc. 4a).
Najwyzsze wartosci roznic srednich sum opadéw w tym miesiacu wynosza ponad
20 mm. Kwiecien charakteryzuje sie wieksza srednia suma opadéw na potudniu
szczegblnie na przedg6rzu i w goérach — ok. 70 mm (ryc. 4b). W tym rejonie
zanotowano najnizsze roznice opadowe (ponizej 10 mm). Podobna sytuacja
wystepuje na potnocnym-zachodzie kraju. W okresie letnim wartosci sredniej sumy
opadu sa zdecydowanie wieksze (ryc. 4c), co spowodowane jest wyzszymi sumami
opadéw o charakterze konwekcyjnym. Najwyzsza $rednia suma opadu w lipcu
wystepuje na obszarze Tatr ok. 150 mm. W Polsce nizinnej mamy do czynienia ze
zdecydowanie mniejszym gradientem izohiet, z najnizsza wartoscia ponizej 70 mm
na potnocnym-zachodzie kraju. Rozbieznos¢ wartosci $redniej sumy opadu
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z reanalizy i danych obserwacyjnych jest w lipcu najwigksza. Opad z reanalizy jest
przeszacowany wzgledem danych z IMGW, a w Polsce centralno-wschodniej,
az 0 ponad 80 mm (ok. 90% S$redniej sumy miesiecznej). Przeszacowanie to
zmniejsza si¢ do 0 mm w Polsce potnocno-zachodniej i w okolicach Zakopanego.
W pazdzierniku najnizsze wartosci srednich sum opadu wystepuja w pasie
srodkowej Polski i zwiekszaja sie w kierunku pdtnocnym i potudniowym do
ok. 60 mm (ryc. 4d). Miesiac ten wyrdznia si¢ niedoszacowaniem sumy opadu dla
wigkszosci obszaru Polski. Roznice te wystepuja w potnocno-zachodniej oraz
potudniowej czesci kraju (ponad 20 mm), natomiast w srodkowej i wschodniej sa
lepiej dopasowane i ich roznice nie przekraczaja 10 mm.

Ryc. 3. Srednia roczna suma opadu atmosferycznego (mm) w Polsce w wieloleciu
1971-2000, na podstawie danych IMGW (a), danych NCEP/NCAR (b), oraz ich
réznice w wartosciach bezwzglednych (c) i procentowych (d)

Fig. 3. Spatial variability of annual mean precipitation totals (mm) in Poland acc.
to synoptic stations (IMGW) (a), NCEP/NCAR data (b), and the difference between
them (mm) (c) and the percent difference (d), 1971-2000
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Ryc. 4. Srednia miesigczna suma opadu atmosferycznego (mm) na podstawie danych ze
stacji IMGW w wybranych miesiacach (a, b, ¢, d) wielolecia 1971-2000 w Polsce
oraz réznice (mm) miedzy reanaliza NCEP/NCAR a danymi IMGW (e, f, g, h)

Fig. 4. Spatial variability of IMGW mean monthly precipitation totals (mm) in selected
months (a, b, ¢, d) in Poland and difference between NCEP/NCAR and IMGW

precipitation totals (mm) (e, f, g, h), 1971-2000

Rozktad przestrzenny wspotczynnika zmiennosci i wspétczynnika korelacji
Rozktad przestrzenny wartosci rocznych wspotczynnika zmiennosci, ktory
jest wzgledna miara rozproszenia, dla danych IMGW jest odmienny w poréwnaniu

do rozkiadu z reanalizy.

Ryc. 5. Wspotczynnik zmiennosci $redniej rocznej sumy opadu atmosferycznego w Polsce
w wieloleciu 1971-2000 dla danych IMGW (a) i reanalizy NCEP/NCAR (b)

Fig. 5. Spatial variability of variability coefficient for IMGW data (a) and NCEP/NCAR

reanalysis (b) annual mean precipitation totals in Poland, 1971-2000
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Najwyzsze jego wartosci dla danych obserwacyjnych wystepuja miedzy
Poznaniem, Pita i Toruniem (powyzej 0,20), natomiast najnizsze charakteryzuja
potudniowa czes¢ kraju (ponizej 0,14). Rozkiad analizowanego wspoétczynnika dla
danych z reanalizy wykazuje jego wzrost w kierunku potudniowo-zachodnim
(ponad 0,26) (ryc. 5).

Wspotczynnik korelacji  jest miara podobienstwa serii pomiarowych.
Przeprowadzone testy statystyczne wykazaly istotnos¢ statystyczna korelacji
migdzy analizowanymi zmiennymi dla roku i miesigcy — na poziomie istotnosci
a =0,05. Analizowany wspotczynnik przyjmuje dla wszystkich stacji wartosci
dodatnie, nie mniejsze od 0,60 (z wyjatkiem Zielonej Gory — 0,59). Najwyzsza
korelacje (powyzej 0,75) stwierdzono w Leborku, Ustce i tebie. Wigkszos¢ serii
danych pomiarowych i synchronicznych, uzytych w badaniach, jest skorelowana
na poziomie ok. 0,70 (ryc. 6).
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Ryc. 7. Wsp6tczynnik Kkorelacji migdzy $rednia roczna suma opadu obserwowanego oraz
z reanalizy w Polsce w wieloleciu 1971-2000: w styczniu (a) i lipcu (b)

Fig. 7. Spatial variability of correlation coefficient monthly mean precipitation totals
in January (a) and July (b) in Poland, 1971-2000

390



Zmienno$¢ przestrzenna wspotczynnika korelacji dla stycznia przyjmuje
wyzsze wartosci niz w lipcu (ryc. 7). Zakres wartosci wspdtczynnika korelacji dla
stycznia wynosi od 0,59 w Raciborzu — do ponad 0,90 w Zielonej Gorze
i Poznaniu. Lipiec charakteryzuje si¢ niska korelacja w potudniowo-wschodniej
czescei Polski, ponizej 0,40 (RzeszOw, Lesko). Natomiast w pdtnocnej czgsci kraju
przyjmuje on wartosci powyzej 0,70, z maksimum w Biatymstoku (0,77).

Zmiennosé czasowa wspotczynnika korelacji i sredniej obszarowej sumy opadu
atmosferycznego

Wartosci  wspotczynnika  korelacji migdzy danymi  obserwacyjnymi
i reanaliza w skali roku dla obszaru Polski wykazuja duza zmiennos¢ sezonowa
(ryc. 8). Najlepsze dopasowanie tego wspétczynnika wystepuje zima — korelacja
przyjmuje wartosci powyzej 0,60. Z kolei najnizsze wartosci osiaga wiosna i latem
(maj — 0,32). Srednia obszarowa roczna suma opadu atmosferycznego w Polsce
w badanym wieloleciu wyniosta 593 mm. Natomiast wartos¢ tego elementu
obliczona na podstawie danych z reanalizy jest o prawie 200 mm wyzsza i 0siaga
poziom 786 mm. Wynik ten zblizony jest do sredniej sumy opadu w strefie
ograniczonej rownoleznikami 50 i 55°N, ktéra wynosi 794 mm (por. Kozuchowski
1985). Zblizone wartosci sumy opadu w Polsce wystepuja od wrzesnia do marca,
kiedy to wartos¢ zawyzenia opadu przez reanalizg nie przekracza 10 mm.
Najwyzsze roznice wystepuja W okresie letnim, szczego6lnie w czerwcu i lipcu —
powyzej 40 mm (ryc. 9).
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Ryc. 8. Roczny przebieg wspotczynnika
korelacji w Polsce miedzy $rednia

Ryc. 9. Roczny przebieg sredniej
obszarowej sumy opadu atmosferycznego

obszarowa suma opadu atmosferycznego dla
danych IMGW i reanalizy NCEP/NCAR
w wieloleciu 1971-2000

Fig. 8. Pattern correlations by month for
Poland IMGW data and NCEP/NCAR
reanalysis precipitation totals for Poland
1971-2000
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(mm) w Polsce w latach 1971-2000, dla
danych IMGW (linia ciagta) i reanalizy
NCEP/NCAR (linia kreskowana)

Fig. 9. Seasonal cycles in IMGW data
(solid line) and NCEP/NCAR reanalysis
(dashed line) precipitation totals (mm)
in Poland in the 1971-2000



Podsumowanie

Poréwnanie rozkladu przestrzennego sumy opadu atmosferycznego
pochodzacego z bazy danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
z rezultatami reanalizy NCEP/NCAR dla obszaru Polski w badanym wieloleciu
(1971-2000) wykazuje duze rozbieznosci. Roznice te zwigzane sa gtownie z duza
zmiennoscia czasowa i przestrzenna wartosci opadu i niskim statusem danych
modelowych tego elementu.

Whyniki przeprowadzonych badan wskazuja na znaczne przeszacowanie
wartosci sumy opadu przez reanalizg w stosunku do danych obserwacyjnych,
szczegblnie w okresie letnim.

Oceniajac przydatnos¢ danych NCEP/NCAR mozna stwierdzié¢, ze obszarem
najbardziej odpowiednim do analizy warunkéw opadowych na podstawie reanalizy
jest region potnocno-zachodniej Polski ze stacjami w Swinoujsciu, Resku,
Kotobrzegu, Koszalinie, Ustce, Lebie i Leborku.

Z powyzszych analiz wynika, ze nalezy mie¢ ograniczone zaufanie do
przydatnosci wartosci sum opadéw z reanalizy do opisu warunkéw opadowych
w Polsce. Spowodowane jest to gtdwnie brakiem odzwierciedlenia przez model
NCEP/NCAR warunkéw ksztattujacych wartosci opadu w skali podgridowej,
co ma szczegolne znaczenie w sezonie letnim.
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Summary

There is a more and more common usage of the data provided by the global reanalyses
in climatological research. The main objective of the study was to determine the suitability
of the results of reanalyzes using the NCEP/NCAR maodel for the assessment of climatic
conditions in a regional/local scale (i.e. a country ex. Poland) especially for meteorological
variables which are considered discountinuous in both time and space (i.e. precipitation).
The study used both the values of the monthly precipitation totals for the period 1971-2000
and acquired from NCEP/NCAR Reanalysis and the data from the database of the Institute
of Meteorology and Water Management (IMGW). In the case of conducted reanalyzes
a grid of 35 points with resolution 1,9° x 1,9° (48,6°N-56,2°N and 13,1°E-24,5°E) was used.
By contrast, observational data from the IMGW relate to the unevenly spaced 50 synoptic
stations located on Polish territory. The results obtained in the work allowed to identify
the differences in the spatial distribution of precipitation totals between the NCEP/NCAR
Reanalysis and meteorological data for the year, as well as in monthly time scale resolution.
In addition the values of the correlation coefficients between the investigated series were
estimated. The results of the work indicates the overestimation of the total precipitation
rates by reanalysis products compared to observational data, especially during the summer.
Region with the best fit of model results to the observation date is located in the north-west
of the Polish coast.
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