Monografie
Komitetu
Gospodarki
Wodnej
Polskiej
Akademii
Nauk

Zeszyt 39
2016

Praca zbiorowa pod redakcjg
Leszka HEJDUKA
Ewy KAZNOWSKIEJ

HYDROLOGIA ZLEWNI
ZURBANIZOWANYCH

WARSZAWA 2016



RADA REDAKCYJNA

Beniamin Wiezik — WSA, Bielsko-Biata, przewodniczgcy
Kazimierz Banasik — SGGW, Warszawa, wiceprzewodniczgcy
Kaz Adamowski — University of Ottawa, Kanada

Jean Cunge — SOGREAH Grenoble, Francja

Matgorzata Gutry-Korycka — Uniwersytet Warszawski

Roman Krzysztofowicz — University of Virginia, USA
Zbigniew Kundzewicz — Zaktad Badan Srodowiska Rolniczego i Lesnego PAN, Poznan
Maciej Maciejewski — IMGW-PIB, Warszawa

Artur Magnuszewski — Uniwersytet Warszawski

Wojciech Majewski — IMGW-PIB, Warszawa

Jarostaw Napidérkowski — Instytut Geofizyki PAN

Romuald Szymkiewicz — Politechnika Gdanska

Stanislas Wicherek — Université Paris IV Sorbonne, Francja

Sekretarz Redakgji

Ewa Sawicka-Madejska — Sekretarz Rady Redakcyjne;j
01-673 Warszawa, ul. Podle$na 61

e-mail: kgw@imgw.pl

RECENZENCI
Pawet Jokiel, Stefan Ignar, Maciej Maciejewski, Artur Magnuszewski,
Zdzistaw Michalczyk, Maciej Mrowiec, Jarostaw Napiérkowski, Tomasz Okruszko,
Joanna Pociask-Karteczka, Laura Radczuk, Marek Sowinski, Michat Szydtowski,
Stanistaw Weglarczyk, Beniamin Wiezik, Marek Zawilski

Opracowanie redakcyjne i sktad — Karolina Racka, Rafat Stepnowski (IMGW-PIB)

© Copyright by Komitet Gospodarki Wodnej Polskiej Akademii Nauk
Monografia wspotfinansowana ze srodkow Polskiej Akademii Nauk

Utwor w catosci ani we fragmentach nie moze by¢ powielany ani rozpowszechniany
za pomocg urzgdzen elektronicznych, mechanicznych, kopiujacych, nagrywajgcych
i innych, bez pisemnej zgody posiadacza praw autorskich

KGW-PAN, IMGW-PIB 2016



SPIS TRESCI

MAKSYMALNE OPADY DOBOWE W KRAKOWIE W LATACH 1863-2015
Marta Cebulska, RODEIt TWaIrdOSZ .........ccoouviiieiiieieiee e 7

SYSTEMESTYMACJIINOWCASTINGU OPADOW (SEiINO)GENERUJACYDANE
Z WYSOKA ROZDZIELCZOSCIA PRZESTRZENNA I CZASOWA
Jan Szturc, Anna Jurczyk, Katarzyna OSrodka ..........cccoceevveviieiiiiieiiiieicceeeceeeeee e 19

OPRACOWANIE HIETOGRAMOW WZORCOWYCHNAPOTRZEBY SYMULACII
ODPLYWU ZE ZLEWNI MIEJSKICH
Karolina Mazurkiewicz, Marcin Skotnicki, Marek SOWINSKI ........cccoovvveiiiviiveeeeiiiiiennennn. 33

SEZONOWA ZMIENNOSC STANOW WOD PODZIEMNYCH W DOLINIE
SOKOLOWKI (LODZ)
Przemystaw TOmMAISKI ......oocveriiiiiiiee e 49

ZMIANY REZIMU ODPLYWU RZECZNEGO W POLSCE
DaArTUSZ WIZESIASKI ....vvvveeiiiieiiee ettt ettt et e e e et e e e e eeaaaaeeeesennaaees 63

PARAMETRYCZNA OCENA EODZKICH RZEK POD WZGLEDEM
HYDROMORFOLOGICZNYM
Adam Bartnik, Przemystaw TomalSKi ..........ccccceeviirienieniieiinieieeieeieeee e 77

WIELOLETNIE ZMIANY ODPLYWU MALEJRZEKIMIEJSKIEJ POD WPLYWEM
ANTROPOPRESIJI (NA PRZYKEADZIE SOKOLOWKI — EODZ)
Adam BartiiK .......c.oooiiiiiiiiiceece ettt et e e e 93

ZASTOSOWANIE SYSTEMU OBSERWACIJI VGI W BADANIACH POWODZI
BLYSKAWICZNYCH MIEJSKICH NA PRZYKEADZIE POZNANIA
Kamil JAWEGICT ...ttt et 115

WYSTEPOWANIEPOWODZIBEYSKAWICZNYCHWMIASTACHPOLOZONYCH
NA PRZEDPOLU GOR NA PRZYKLADZIE BOGATYNI (SUDETY)
Pawel Franczak, Karolina Listwan-Franczak .............cccccooouiviiiiiiiiiieiieeeeee e 125

POWODZ MIEJSKA W GDANSKU W LIPCU 2001 ROKU
WOJCIECH MAJEWSKI ..ottt ettt se et e e enseesaenseas 139



WPLYWZABUDOWYKORYTAKANALUGRABOWSKIEGONAPRZEPLYWWOD
Stawomir BaJKOWSKI .......coviiiiiiiieieciceceee et 151

ZNACZENIE ZBIORNIKA RETENCYJNO-INFILTRACYJNEGO W REDUKCIJI
WIELKOSCI SPLYWU POWIERZCHNIOWEGO ZE ZLEWNI USZCZELNIONE]
Katarzyna Wachulec, Andrzej Walega, Magdalena Grzebinoga, Dariusz Mtynski ........... 163

ZMIANY ODPLYWU W SILNIE ZURBANIZOWANYCH ZLEWNIACH
WOJEWODZTWA SLASKIEGO
Damian Absalon, Magdalena MatySikK ...........ccccoeeviiriiiieiiieiieeie et 175

PRZEPLYWY MAKSYMALNE RZEKI BIALEJ W OBREBIE AGLOMERACII
BIELSKIEJ
Beniamin WICZIK ......ccciiiiiieiieiiieeie ettt ettt et e et e b e e s taeeaaeebeeenseesabeennaeeas 187

SZACOWANIE PRZEPLYWOW PROJEKTOWYCH PRZEZ MODELOWANIE
WIELU HIPOTETYCZNYCH ZDARZEN OPADOWYCH W ZLEWNI CZESCIOWO
ZURBANIZOWANEJ]

Katarzyna Pierzga, Elzbieta JarosSinska .........ccccoveoieiiiiiininiininiiencnceeecceeeeceee e 201

WPLYWANTROPOPRESJINAPRZEPLYWYUTRATYWOKRESIESUSZY2015ROKU
Maksym Laszewski, Urszula SOMOTOWSKA ........ccevveriiiiiriieiiniieieceeee e 213

WPLYW OBSZARU ZURBANIZOWANEGO LUBLINA NA POWSTAWANIE

I TRANSFORMACJE WEZBRAN WOD BYSTRZYCY

Zdzistaw Michalczyk, Stanistaw Chmiel, Stawomir Gltowacki, Krzysztof Siwek,

JOANNA SPOSOD ...ttt b et et nseeneenns 225

ODPLYWWODYKANALIZACJADESZCZOWA ZMIASTASWIDNIK W2014ROKU
Zdzistaw Michalczyk, Stanistaw Chmiel, Stawomir Gtowacki, Marcin K. Widomski .... 239

ROLA TERENOW ZALESIONYCH W KSZTALTOWANIU RETENCJI WOD
OPADOWYCH W ZLEWNIACH ZURBANIZOWANYCH
Anna Bogusz, Tamara TOKArczyk ...........ccoooeririiiiiieiieeeeseeee e 253

SKEAD CHEMICZNY 1 JAKOSC WOD W KRASOWEJ ZLEWNI RZECZNE]
(NA PRZYKLADZIE AGLOMERACJI PRUT-DNIESTRZANSKIEY)
Maryna Nakonechna, Tatiana Solovey, Konstantyn Nakonechny ...........ccceceviiiinennns 265



ZDJECIE HYDROCHEMICZNE RZEKI MIEJSKIEJ NA PRZYKLADZIE
OLECHOWKI (LODZ)

Maciej Ziutkiewicz, Anna Fortuniak, Anita Waack-Zajac, Michat Gérecki,
Sylwia Grzgdzinska, Beata Malecka






MONOGRAFIE KOMITETU GOSPODARKIWODNEJ PAN
z.39 2016

Marta CEBULSKA
Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska

Robert TWARDOSZ

Uniwersytet Jagiellonski, Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzenne;j

MAKSYMALNE OPADY DOBOWE
W KRAKOWIE W LATACH 1863-2015

1. WSTEP

Opady atmosferyczne sg jednym z elementow klimatu cechujacym si¢ duza
zmienno$cig w czasie i w przestrzeni. Zarowno nadmiary, jak i niedobory opaddéw sa
nickorzystne dla srodowiska i dziatalnosci cztowieka. W naszej strefie geograficz-
nej ogromne masy wody moga przynosi¢ nawet opady dobowe. Najwiekszy z nich
w danym roku nosi nazwe opadu maksymalnego. Termin ten jest powszechnie sto-
sowany w shuzbie operacyjnej. Opady maksymalne sg takze wyznaczane w kazdym
miesigcu. Obecnie czgsto nazywane sg, nie do konca stusznie, opadami ekstremalny-
mi. Istnieje zatem potrzeba prowadzenia badan opadéw maksymalnych, zwlaszcza
na podstawie bardzo dtugich serii obserwacji. Dzigki temu mozna lepiej pozna¢ ich
zmienno$¢ w czasie oraz ich ekstremalne warto$ci. Maksymalne opady dobowe sa
wazng charakterystyka hydrometeorologiczng uwzgledniang w obliczeniach hydro-
logicznych. Nalezg one do kategorii groznych zjawisk. Opad o prawdopodobien-
stwie przewyzszenia 1% jest konieczny w obliczeniach przeptywow miarodajnych
i kontrolnych w zlewniach niekontrolowanych (Ciepielowski, Dabkowski 2006).
Badanie opadéw maksymalnych jest istotne z punktu widzenia dziatalnos$ci inzy-
nierskiej w zakresie planowania zagospodarowania terenu, jak rowniez w projek-
towaniu zabudowy obszarow miejskich i przemystowych. Na terenach zurbanizo-
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wanych wzrasta bowiem zagrozenie podtopieniami, jak rowniez zalaniem obiektow
budowlanych, uszkodzeniem i zniszczeniem infrastruktury technicznej oraz mienia
publicznego i prywatnego, co w konsekwencji przektada si¢ na straty materialne.
Przyczyna takiego zagrozenia sa m.in. gwaltowne, krotkotrwate opady atmosferycz-
ne o duzym natezeniu, ktorych istniejgce systemy urzadzen odwadniajacych (w tym
sieci kanalizacyjne, rowy melioracyjne) nie sg w stanie zmagazynowac i bezpiecz-
nie odprowadzi¢ do odbiornikow w kréotkim czasie. Grozne w skutkach moga by¢
rowniez dlugotrwate jednostajne opady, ktore powoduja przepetienie zbyt mocno
obcigzonej sieci kanalizacyjnej, rowow i lokalnych zbiornikow retencyjnych.

Celem tej pracy jest okreslenie zmiennosci rocznej i wieloletniej maksymal-
nych dobowych sum opadow atmosferycznych i uwarunkowan cyrkulacyjnych
ich wystgpienia. Rozpatrzono maksymalne opady dobowe w roku (MODR) oraz
w poszczego6lnych miesigcach (MODM). Podstawe opracowania stanowi 153-letni
(1863-2015) cigg jednorodnych opadow w Krakowie oraz kalendarz typoéw cyrkula-
cji atmosferycznej T. Niedzwiedzia (2015). Wykorzystana w tym opracowaniu seria
obserwacji opadéw z Krakowa jest jedng z najdtuzszych serii pomiaréw opadow
w Polsce, wykonywanych na tym samym posterunku, wspotczesnie zlokalizowanym
w centrum miasta. Spetnia warunek jednorodnos$ci miejsca obserwacji oraz jedno-
rodnosci pomiarowe;j. Seria ta ze wzgledu na jej wyjatkowa dlugo$¢ ma duze znacze-
nie nie tylko z punktu widzenia wyznaczania opadéw maksymalnych o okreslonym
prawdopodobienstwie przewyzszenia, ale takze badania ich zmian wieloletnich.
W dotychczasowych opracowaniach opadow maksymalnych w Polsce rozpatrywa-
no najczesciej krotkie serie opadow. Szczegdlnie duzo uwagi badaniu tych opadow
w potudniowej Polsce w powigzaniu z warunkami cyrkulacyjnymi poswiecita E. Ce-
bulak (1992a, b, 1994). Réwniez istotny wktad w poznanie zmiennosci maksymal-
nych opadow dobowych w Polsce wniosty badania K. Ktysika i K. Kozuchowskiego
(1993), 1. Otop (2004), A. Stacha (2007, 2009) oraz E. Brzezniaka (2010). Wedlug
regionalizacji opadow E. Cebulak (1992a) Krakow nalezy do regionu o$wigcim-
sko-tarnowskiego, w ktérym $rednie maksymalne opady dobowe w roku wynosza
ponad 40 mm.

2. PRZEBIEG ROCZNY (MODM) I WIELOLETNI (MODR)

Maksymalne opady dobowe (najwyzszy opad w roku — MODR) w Krakowie
wystepuja od marca do listopada — najwczesniej wystapity one 28 marca (1993
roku), a najp6zniej 22 listopada (1878 roku), ale okoto 90% maksymalnych opadow
wystapito tylko od maja do wrzesnia. Najwigksza ich czesto$¢ przypada na miesigce
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Rys. 1. Czgstos¢ [%] maksymalnych opadéw dobowych rocznych (MODR)
w poszczegdlnych miesigcach (1863-2015)

letnie, z maksimum w lipcu — 27% (rys. 1). W rozpatrywanym 153-leciu (1863-
2015) sredni MODR wyniost 42,3 mm, a jego btad standardowy — 1,3 mm. Opady
te w przyjetym do badan okresie wahaty si¢ od 17,5 mm (28 marca 1993 roku) do
99 mm (9 wrze$nia 1963 roku). Réznica miedzy najmniejszym i najwigkszym
MODR wyniosta zatem 82 mm. Wszystkie maksymalne opady dobowe w roku
w Krakowie nalezg do kategorii opadow silnych (>10 mm), a prawie 99% — bardzo
silnych (>20 mm). Warto wspomnie¢, ze dni z opadem bardzo silnym w Krakowie
stanowig 3% wszystkich dni opadowych (Twardosz 2000). Opady o duzej wysoko-
$ci s wynikiem intensywnych procesow konwekcyjnych zachodzacych w atmos-
ferze, ktorych przejawem jest wystepowanie burzy. W Krakowie co drugi maksy-
malny opad dobowy (78 dni) towarzyszyt burzy, w tym co czwarty burzy gradowe;j
(18 dni). Najwyzszym opadem dobowym w roku moze by¢ takze opad w postaci
$niegu. W Krakowie w 153-leciu zdarzyto si¢ to dwukrotnie — 22 listopada 1878
roku i 28 marca 1993 roku. Sumy opadéow wyniosty wtedy odpowiednio 31,2
i 17,5 mm. Obfite opady w tej postaci tworzac pokrywe $niezna, stanowig duze za-
grozenie dla komunikacji w miescie, a takze dla konstrukcji dachow. Na przypo-
mnienie zastuguje katastrofa budowlana z 28 stycznia 2006 roku w Katowicach,
ktorej przyczyng byta gruba warstwa zalegajacego $niegu, w wyniku ktérej $mier¢
poniosto kilkadziesiagt os6b (Twardosz i in. 2011). W Krakowie opady maksymal-
ne mialy tez postaé mieszang deszczu i $niegu, tak bylo 16 kwietnia 1916 roku
i 8 listopada 1952 roku, gdy suma opadu wyniosta odpowiednio 78,8 1 29,1 mm.
Na szczegblng uwage zastuguje wyjatkowo duzy opad burzowy z gradem
z 9 wrzednia 1963 roku. Niezwykle wysoka byla nie tylko jego suma (99 mm),
ale przede wszystkim natezenie niemajgce precedensu w dotychczas prowadzonych
obserwacjach i pomiarach opadéw w Krakowie od konca XVIII wieku. Jego rzeczy-
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wisty czas trwania wyniost 3 godziny. Jak wynika z badan T. Niedzwiedzia (1989),
w ciggu 5 min spadto az 30 mm deszczu, co stanowito blisko 50% opadu $rednie-
go tego miesigca. W ciggu 40 min spadto 76,5 mm opadu, co wedlug klasyfikacji
Chomicza oznacza deszcz nawalny III stopnia — B3 (Lewinska 1964). Najwigksze
natezenie deszczu wystgpitlo w pierwszych 60 min trwania opadu, kiedy spadto az
98,7 mm, czyli prawie cata jego suma (Twardosz 2005). Jak informuje J. Lewinska
(1964), opad ten spowodowat przerwanie ruchu kotowego w Krakowie, a towarzy-
szacy mu silny opad gradu w dzielnicy Grzegorzki spowodowat wybicie ptactwa. Na
podstawie nomogramu J. Lambora stwierdzono, ze prawdopodobienstwo wystapie-
nia opadu o tak duzym nat¢zeniu wynosi 0,1% (Lewinska 1964).

Niektore opady maksymalne miaty bardzo duzy udziat w sumie rocznej opa-
dow w danym roku (rys. 2). W 153-leciu wystgpito 8 maksymalnych opadéw dobo-
wych, ktorych udziat w sumie rocznej przekroczyt 10%, w tym 3 z nich ponad 12%.
Byly to opady w dniach: 25 sierpnia 1895 roku — 12,2%, 8 lipca 1946 roku — 16,6%
19 wrzesnia 1963 roku — 12,7%. Sumy opadéw wyniosty wtedy odpowiednio: 81,8,
82,6 1 99 mm. Najmniejszy udzial w sumie rocznej, wynoszacy 3,4%, miat maksy-
malny opad dobowy z 3 lipca 2008 roku z sumg réwng 19,7 mm.

Udziat opadu [%]

T

Rys. 2. Udzial [%] maksymalnego opadu dobowego rocznego (MODR) w sumie rocznej (1863-2015)

199 =—=====
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W catosci serii maksymalnych opadow (MODR) nie stwierdzono istotnego
statystycznie trendu zmian wieloletnich na poziomie istotnosci 0,05. Wyraznie za-
znaczaja si¢ natomiast krotkookresowe fluktuacje wielkosci MODR (rys. 3). Okresy
z wysokimi sumami opadow wystapity na przetomie XIX i XX wieku oraz w latach
1960. Okresy te sa zbiezne z okresami wysokich sum rocznych opadéw (Twardosz
iin. 2011).

W rozpatrywanym 153-leciu zdarzyty si¢ dwa miesigce bezopadowe. Byty to
pazdziernik 1951 roku i listopad 2011 roku (tabl. 1). Srednie sumy MODM, przekra-
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Rys. 3. Przebieg maksymalnych opadéw dobowych rocznych (MODR) oraz wartosci
wygladzone 5-letnimi $rednimi konsekutywnymi i linia trendu (1863-2015)

czajace 20 mm, wystepuja w Krakowie od maja do sierpnia, z maksimum w lipcu
28,1 mm. W miesigcach zimowych osiggaja one ponizej 10 mm. Najwigksze sumy
MODM we wszystkich miesigcach przekraczaja 20 mm, a wigc naleza do kategorii
opadow bardzo silnych. W miesigcach letnich sa one okoto 4-krotnie wigksze niz
w zimowych (tabl. 1; rys. 4).

W tym miejscu warto zaznaczy¢, ze maksymalne opady dobowe w roku
(MODR) nie muszg by¢ zarazem bezwzglednie najwigkszymi dobowymi sumami
opadow w poszczegolnych miesigcach (MODM). Najwyzsza suma dobowa w da-
nym miesigcu w wieloleciu wceale nie musi by¢ najwyzsza w danym roku; moze si¢
takze zdarzy¢, ze najwyzsza dobowa suma w danym roku suchym moze by¢ nizsza
od drugiej lub trzeciej pod wzgledem wielkosci w wilgotnym roku. Jak wykazano

Tablica 1

Charakterystyki maksymalnych opadéw dobowych w poszczegélnych miesiacach (1863-2015)

I I 111 v v VI Vil VIII IX X XI XII
P 1,6 0,9 0,2 0,4 3,8 5,8 5,1 4,0 3.4 - - 1,5
Rok 1894 | 1901 | 1904 | 2009 | 1930 | 1930 | 1965 | 1911 | 1941 | 1951 | 2011 | 1972
P, 8,6 8,2 10,2 14,0 21,4 26,8 28,1 25,6 19,0 14,2 12,1 9,34
P 25,0 | 24,0 | 29,5 78,8 83,9 | 79,0 | 852 | 81,8 | 99,0 | 43,8 | 36,8 | 274
Rok 1970 | 1966 | 2004 | 1916 | 1912 | 1989 | 1970 | 1895 | 1963 | 1939 | 2009 | 1961
P,./JEP 45,5 30,8 | 45,6 | 53,0 | 36,4 | 31,5 | 44,6 | 49,2 | 589 | 340 | 47,5 | 40,5

objasnienia: P,,, — najmniejszy z maksymalnych opadow dobowych [mm]; P;. — $redni maksymalny
opad dobowy [mm]; P, — najwigkszy z maksymalnych opadow dobowych [mm]; P,,../2P —udziat P,,,,
W sumie miesigcznej [%]



12 M. Cebulska, R. Twardosz

30

26

22

Wysokos¢ opadu [mm)]

6 :
I 1l 11 Y% \% v vl vl IX X XI Xl

Rys. 4. Charakterystyki statystyczne maksymalnych opadéw dobowych (MODM)
w poszczeg6lnych miesigcach (1863-2015)

wczesniej, w serii rocznych maksymalnych opadow dobowych najnizsza suma osig-
gneta 17,5 mm.

Udziat maksymalnego opadu dobowego (MODM) w miesigcznej sumie opa-
dow we wszystkich miesigcach przekracza 30%. Rekordowy opad dobowy z wrze-
$nia 1963 roku (99 mm) stanowit 59% sumy tego miesiaca.

3. WPLYW CYRKULACJI ATMOSFERYCZNEJ NA
WYSTEPOWANIE MAKSYMALNYCH OPADOW (MODR)

W strefie umiarkowanej duza rolg w ksztattowaniu opadow odgrywa cyrkula-
cja atmosferyczna. Do okreslenia wptywu cyrkulacji na czestos$é i wielko$¢ maksy-
malnych opadow dobowych w Krakowie wykorzystano kalendarz typow cyrkulacji
nad potudniowa Polska T. Niedzwiedzia (1981, 2015). Najwazniejszymi elementami
wydzielonych przez tego autora typow cyrkulacji sg kierunek adwekeji lub jej brak
oraz rodzaj uktadu barycznego. Lacznie oznaczono 20 typdéw cyrkulacji, w tym 16
adwekcyjnych (po 8 antycyklonalnych z indeksem ,,a” i cyklonalnych z indeksem
,,C”). Pozostate 4 typy stanowig sytuacje bezadwekcyjne lub sytuacje o zrdznico-
wanych kierunkach adwekcji. Sg to: Ca — sytuacja centralna antycyklonalna, Ka
— klin antycyklonalny, Cc — sytuacja centralna cyklonalna, Bc — bruzda cyklonalna.
Symbolem X oznaczono sytuacje niedajace si¢ zaklasyfikowaé. Kalendarz T. Niedz-
wiedzia (1981, 2015) byt juz wielokrotnie wykorzystywany do badania wptywu cyr-
kulacji na maksymalne opady dobowe w potudniowej Polsce (np. Cebulak 1992a,
1992b, 1994; Brzezniak 2010).
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Tablica 2

Czestos¢ [%] maksymalnych opadéw dobowych (MODR) w typach cyrkulacji (1874-2015);
N —liczba dni z opadem maksymalnym

Typ cyrkulacji Wiosna (N =24) | Lato (N=100) | Jesien (N=18) | Rok (N =142)

1 Na 42 - - 0,7

2 NEa 83 - - 1,4

3 Ea - 2,0 — 1,4

4 SEa - - 5,6 0,7

5 Sa - 2,0 - 1,4

6 SWa - - - -

7 Wa - 2,0 - 1,4

8 NWa - 1,0 - 0,7

9 Ca - - - -
10 Ka - 3,9 - 2,8
11 Nc 29,2 12,7 11,1 14,9
12 NEc 12,5 9,8 - 9,2
13 Ec 4,2 9,8 22,2 10,6
14 SEc 4,2 5,9 5,6 5,0
15 Sc 42 2,0 - 2,1
16 SWce - 49 - 3,5
17 We 42 3,9 5,6 4,3
18 NWe - 3,9 - 2,8
19 Cc - 49 5,6 43
20 Bce 29,2 29,4 44,4 31,2
21 X - 2,0 - 1.4
1-21 | Suma 100 100 100 100
01-10 a 12,5 10,8 5,6 10,9
11-20 c 87,5 87,3 94,4 87,9

Kazdemu maksymalnemu dobowemu opadowi (MODR) z okresu 1874-2015
(142 sumy dobowe) przypisano odpowiedni typ cyrkulacji na podstawie kalendarza
T. Niedzwiedzia. Ze wzgledu na sezonowos¢ procesow cyrkulacyjnych charaktery-
styke czestosci tych opadow w 20 typach cyrkulacji dokonano nie tylko w calym
roku, ale pomimo matej ich liczby réwniez w porach roku (tabl. 2), z wyjatkiem
zimy, kiedy to takie opady nie wystapity (rys. 1). W tablicy 3 zestawiono przypadki
opadow maksymalnych zaliczanych do kategorii powodziowych, czyli o sumach
ponad 70 mm (IMGW 2013).
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Zgodnie z dotychczasowa wiedza (np. Cebulak 1992b; Twardosz 2005) po-
twierdzilo si¢, ze wigkszo$¢ opadow maksymalnych (88%) wystepuje w dniach
z cyrkulacja cyklonalng — jesienig byt tylko jeden przypadek opadéw w dniu z cyr-
kulacja antycyklonalng. Oznacza to, ze wystepowaniu duzych opadéw bardziej
sprzyja charakter cyrkulacji — cyklonalny lub antycyklonalny — niz kierunek adwek-
cji. Od charakteru cyrkulacji zalezy bowiem obecno$¢ ruchow pionowych powie-
trza i to one przyczyniaja si¢ do wystepowania obfitych opadow. Najwickszy opad
w cyrkulacji antycyklonalnej (Ka) osiggnat 61 mm (2 czerwca 1905 roku), czyli
ok. 60% sumy wczesniej wymienionego najwigkszego opadu dobowego w Krako-
wie (9 wrzesnia 1963 roku).

Liczba typow cyrkulacji, w ktdrych pojawiajg si¢ opady jest zrdéznicowana
w zaleznosci od pory roku. Latem opady wystepuja przy wigkszej liczbie typow niz
w porach przejéciowych, gdyz ze wzgledu na dtugi dzien istniejg korzystne warunki
termiczne dla rozwoju silnej konwekcji. Sposrdd 20 typdw cyrkulacji najbardziej
sprzyjajace wystepowaniu opadow, zwtaszcza powodziowych (tabl. 2 i 3), sg typy
cyklonalne: bruzda cyklonalna (Bc) i 3 typy adwekcyjne — z poétnocy (N), poétnoco-
-wschodu (NEc) i wschodu (Ec). Udziat opadow w tych typach cyrkulacji jest jednak
zrdéznicowany w zaleznosci od pory roku. Wiosng prawie 60% opadow maksymal-
nych pojawito si¢ przy typach Nc i Bc (po 29% przy kazdym z nich). Latem i jesienia
zdecydowanie najwigksza czestos$¢ opady te osiagaja przy typie Bc (odpowiednio 29
144%), chociaz w lecie znaczna czesto$§¢ maksymalnych opadoéw przypada rowniez
na typ Nc, w jesieni natomiast na Ec.

Tablica 3
Opady dobowe > 70 mm w Krakowie (1863-2015)
Opad [mm] | Data wystapienia | Typ cyrkulacji Typ opadu

99,0 9 wrzesénia 1963 Ec burza z gradem
85,2 18 lipca 1970 Nc deszcz
83,9 25 maja 1912 NEc burza z gradem
82,6 8 lipca 1946 Ec opad burzowy
81,8 25 sierpnia 1895 X opad burzowy
81,0 29 maja 1966 Nc deszcz
79,0 24 czerwca 1989 Be burza z gradem
78,8 16 kwietnia 1916 Nc opad mieszany
77,1 23 czerwca 1946 Be opad burzowy
74,8 19 czerwca 1902 Nc deszcz
74,4 16 sierpnia 2015 SEc opad burzowy
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Warunki synoptyczne podczas rekordowego opadu z 9 wrzesnia 1963 roku
udokumentowata J. Lewinska (1964). Wynika z nich, ze w tym dniu przemieszczaty
si¢ nad potudniowg Polska front chtodny i okluzji, ktory byt zwigzany z uktadem ni-
zowym znad Niziny Wegierskiej. W godzinach potudniowych fronty te wystgpowa-
ty nad Karpatami, a nastepnie przemieszczaty si¢ w kierunku potnocno-wschodnim.
Nad Krakowem front chtodny znajdowat si¢ miedzy 15,30 a 16,00 CSE. Zdaniem
J. Lewinskiej (1964) analiza mapy synoptycznej wskazywata na wystgpienie silnych
opadow burzowych w catej Polsce Potudniowej. W rzeczywistosci najsilniejsze opa-
dy wystapity w Beskidzie Zywieckim, w rejonie Krakowa i Jedrzejowa. Na pozosta-
tym obszarze byly one niewielkie.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie 153-letniej serii opadow atmosferycznych w Krakowie mozna
stwierdzi¢, ze maksymalne opady dobowe roczne (MODR) wystepuja od marca do
listopada, jednak najwigksza ich czgstos¢ przypada w lipcu — 27%. W przebiegu
wieloletnim sum tych opadoéw wystepuja fluktuacje, natomiast nie stwierdzono istot-
nego trendu zmian ich wielkosci.

Opad o najwigkszej sumie dobowej 1 najwigkszym nate¢zeniu — prawie 99 mm
w ciggu 60 min — wystapit 9 wrzesnia 1963 roku. Udziat tego opadu w sumie mie-
sigcznej wyniost 58,9%, a w sumie rocznej 12,7%. Opad ten pojawit si¢ w dniu
z cyrkulacjg cyklonalng ze wschodu.

W rozpatrywanym okresie odnotowano 11 przypadkéw opadéw maksymal-
nych zaliczanych do kategorii powodziowych (ponad 70 mm/dobe). Te najwicksze
opady wystapity w sytuacjach cyklonalnych: Be, Nc, NEc, Ec i1 SEc.

We wszystkich miesigcach opady maksymalne (MODM) przekroczyty 20 mm,
czyli nalezaty do kategorii bardzo silnych.

MAXIMUM DAILY PRECIPITATION IN KRAKOW IN THE PERIOD 1863-2015

Summary
Maximum daily precipitation is one of the most important hydrometeorological character-
istics. Its study in densely developed urban areas can have practical, as well as theoretical,
significance, especially for environmental engineering. Indeed, this is where intensive rain-
fall events can result in drainage problems leading to waterlogging, flooding and potentially
to large-scale infrastructural losses.
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The objective of this study is to determine the annual and multi-annual variability in maxi-
mum daily precipitation totals and its determinants in the atmospheric circulation. The two
main sources used for the study include records of maximum precipitation spanning the pe-
riod from 1863 to 2015 in Krakoéw and the catalogue of atmospheric circulation types over
southern Poland by T. Niedzwiedz. Maximum annual and monthly daily precipitation totals
were included. The study determined their share of the overall monthly and annual totals.
The highest maximum daily precipitation total recorded during the study period was 99 mm
(9 September 1963), which approximately corresponds to the exceedance probability of
0.5%. It contributed 58.9% to the monthly precipitation total and 12.7 per cent to the annual
total in that year. Maximum daily precipitation was recorded between March and November,
and is most frequent in July at 27%. As many as 98.7% of the maximum precipitation totals
belonged to the “very high” category. The difference between the highest and lowest maxi-
mum precipitation totals was 82 mm. No significant trend was identified in the occurrence
of maximum totals over the study period. Maximum totals concentrated predominantly on
days with cyclonic circulation types, at 87%, including 31% per cent which occurred in the
cyclonic trough.
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PRZESTRZENNA I CZASOWA

1. WSTEP

Miasta sa obszarami najbardziej narazonymi na naturalne katastrofy powo-
dowane przez czynniki hydrometeorologiczne (Cremonini i in. 2016). Mate zlew-
nie zurbanizowane cechujg si¢ duzym zréznicowaniem przestrzennym warunkow
hydrologicznych oraz krotkim czasem reakcji na opad. Zatem stosowanie modeli
hydrologicznych opad-odptyw wymaga dysponowania wejsciowymi danymi opa-
dowymi, ktore odwzorowuja duzg zmienno$¢ czasowg i przestrzenng pola opadu.
Przyjmuje si¢, ze rozdzielczo$¢ tych danych powinna wynosi¢ co najmniej od-
powiednio 5-10 min i 1 km, a nawet sugeruje si¢ jako optymalne warto$ci 1 min
10,1 km (Ten Veldhuis i in. 2014).

Rozdzielczos¢ przestrzenna danych opadowych w zakresie analiz pola opadu
zalezy w decydujacym stopniu od danych radarowych, gdyz one dostarczajg infor-
macji z najwigksza rozdzielczo$cig; takze w przypadku numerycznych prognoz pola
opadu, ktorych rozdzielczo$¢ zalezy od rozdzielczosci dostarczonych do modeli wa-
runkow poczatkowych, czyli w praktyce — danych radarowych.



20 J. Szturc, A. Jurczyk, K. Osrodka

2. SYSTEM SEINO

Zadania estymacji i prognozowania pol opadu z wysoka rozdzielczo$cia cza-
sowg 1 przestrzenng realizuje system SEiNO (System Estymacji i Nowcastingu
Opadoéw), opracowany i obecnie stopniowo wdrazany w Instytucie Meteorologii
i Gospodarki Wodnej — Panstwowym Instytucie Badawczym (IMGW-PIB). System
SEiNO ma za zadanie generowac¢: (a) analizy opadu na podstawie danych z ro6znych
dostepnych systemow pomiarowych, (b) prognozy nowcastingowe opadu (z czasem
wyprzedzenia do kilku godzin), taczone potem z prognozami z modeli mezoskalo-
wych, (¢) prognozy probabilistyczne. Obecnie rozdzielczos¢ czasowa calego syste-
mu oraz poszczeg6lnych jego komponentéw wynosi 10 min, a przestrzenna 1 km.

W systemie SEiNO podstawa dziatania algorytmow jest wykorzystanie infor-
macji o jakosci danych opadowych (Zappa i in. 2010), generowanej na kazdym eta-
pie ich przetwarzania w postaci pola bezwymiarowego wskaznika jakosci QI (ang.
quality index) (Einfalt 1 in. 2010).

Aplikacje systemu zostaly napisane gtownie w jezyku C ANSI i dziatajg pod
systemem operacyjnym Linux CentOS 6.5 (64-bit). Domena obliczeniowa o rozmia-
rze 900x800 km obejmuje Polske z obrzezami (rys. 1), zastosowano uktad wspot-
rzgdnych PUWG 92. Jako format danych posrednich i koncowych przyjeto HDFS5
z informatycznym modelem danych RainDIM, opracowanym na podstawie modelu
ODIM, wprowadzonym przez program EUMETNET OPERA (Michelson i in. 2014).

3. DANE WEJSCIOWE

System SEiNO korzysta z roznych danych opadowych, ktore stuzg do gene-
rowania tzw. analizy oraz prognoz pola opadu. Obecniec w IMGW-PIB dostepne sa
dane z nastgpujacych systemoéw pomiarowych:

— Sie¢ deszczomierzy telemetrycznych obejmuje ok. 500 posterunkow (rys. 1a).
Kazdy z nich wyposazony jest w dwa czujniki, grzany i niegrzany. Dane s3
poddawane automatycznym procedurom kontroli jakosci, ktore polegaja gtow-
nie na analizie przestrzennej i czasowej zgodnos$ci danych oraz weryfikacji in-
nymi technikami pomiarowymi.

— Sie¢ radaréw meteorologicznych POLRAD obejmuje obecnie osiem radaréw
(rys. 1b), wszystkie produkcji konsorcjum Selex (www.de.selex-es.com). Sa to
radary dopplerowskie, pracujace w pasmie C (ok. 5,6 GHz), trzy z nich doko-
nuja pomiarow przy podwojnej polaryzacji wiazki, co zapewnia lepsza jakos¢
danych (na rys. 1 ich zasiegi zaznaczono ciemniejszym odcieniem). Sie¢ PO-
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Rys. 1. Rozmieszczenie sieci pomiarowych: (a) telemetryczne posterunki deszczomierzowe,

N
Eo

(b) radary meteorologiczne POLRAD (zaznaczono zasi¢g radaréw 250 km, ciemniejszym odcieniem

dla radaréw z podwdjna polaryzacja wiazki). Domena obliczeniowa: 900x800 km,
uktad wspotrzgdnych PUWG 92

LRAD jest rozbudowywana i w najblizszym czasie spodziewane jest jej uzu-

petnienie o kolejne dwa radary.

Na potrzeby systemu SEiNO dane z sieci POLRAD sg uzupetniane danymi

pochodzacymi z wymiany migdzynarodowej: z dwoch radaréw czeskich i
wackich oraz jednego ukrainskiego. Znaczaco uzupetniaja one pokrycie

sto-
po-

miarami poludniowej czesci kraju, gdzie ze wzgledu na goérzysty teren zasigg

pomiarow radarowych jest znacznie ograniczony.

Dane POLRAD sg przetwarzane ze wspotpracujagcym z SEiNO systemem RA-
DVOL-QC stuzacym do kontroli jakosci danych radarowych. System ten za-
wiera zaawansowane algorytmy przetwarzania zrédlowych, 3-wymiarowych
danych (tzw. wolumow) odbiciowosci radarowej. Algorytmy te m.in. dokonuja
korekt danych poprzez eliminacje ech niemeteorologicznych (np. pochodza-
cych od zewngtrznych anten RLAN zakldcajacych pomiary), korekty czescio-
wego 1 catkowitego blokowania wigzki na przeszkodach terenowych, ttumienia

sygnalu w opadzie i in. (Osrodka i in. 2014).

Kolejng aplikacja wspotpracujaca z SEiNO jest RainComposite, ktora prze-
prowadza taczenie danych z poszczegolnych radarow w jedng mape zbiorcza.
Opracowano w tym celu algorytm taczenia danych w miejscach naktadania sig¢

zasiegow radardw, oparty na kryterium jakos$ci danych wyrazanej przez
wyznaczany dla kazdego piksela radarowego.

o1,

— Satelity meteorologiczne Meteosat dostarczaja danych w zakresach widzial-
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nym i podczerwonym, ktore nie sg precyzyjne jesli chodzi o pomiary opadu,

jednak po przetworzeniu algorytmami programu NWC-SAF, wykorzystujacy-

mi réwniez dane z mezoskalowych modeli numerycznych, ze wzgledu na duza

dostepnos¢ oraz brak ograniczen w zasiegu, stanowia wartosciowe uzupetnie-

nie pozostatych systemow (NWC SAF 2013). Na potrzeby systemu SEiNO
opracowano algorytm estymacji pola opadu, stanowiacy kombinacj¢ roznych
produktéw NWC-SAF.

System SEiNO korzysta takze z danych systemu detekcji wytadowan atmos-
ferycznych PERUN, ktory rejestruje kazde wytadowanie z doktadnoscig do ok.
1 km. Na podstawie tych danych wyznaczany jest jeden ze wskaznikow konwekcji
wykorzystywanych w modelu SCENE.

Ponadto system SEINO jest zasilany danymi z dwdch mezoskalowych modeli
numerycznych: COSMO, ktéry generuje prognostyczne pola meteorologiczne oraz
parametry konwekcji z rozdzielczoscig 2,8 km, z 10-minutowym krokiem czaso-
wym, oraz AROME, generujacy dane z rozdzielczoscig 2,5 km z 60-minutowym
krokiem czasowym.

4. ZADANIA SYSTEMU SEINO

System SEiNO sktada si¢ z komponentoéw wykonujacych nastepujace zadania:

— RainGRS - kontrola jakosci i1 przetwarzanie poszczegélnych wejsciowych da-
nych opadowych (rozdz. 4.1);

— INCA-PL2; SCENE; SNOF — nowcasting pola opadu (rozdz. 4.2);

— MERGE - taczenie prognoz nowcastingowych z mezoskalowymi (rozdz. 4.3);

— PROB - generowanie prognoz probabilistycznych (rozdz. 4.4);

— STAT — wyznaczanie statystyk sprawdzalnosci poszczegolnych modeli (rozdz.
4.5);

— zadania pomocnicze: akumulacja pdl opadu (SUM), generowanie statystyk dla
klas opadu (GRS CLASS).

4.1. Estymacja pola opadu

Zadanie estymacji pola opadu na powierzchni¢ gruntu (ang. quantitative preci-
pitation estimation, QPE) realizuje komponent RainGRS (Szturc i in. 2014), ktory
korzysta z nastgpujacych danych opadowych w postaci 10-minutowych sum: (a)
z sieci deszczomierzowej G, (b) z sieci radarowej R, (c) z satelitow Meteosat S.
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Przed estymacja pola opadu przeprowadzane sa korekty poszczegodlnych danych
1 wyznaczana jest ich jako$¢ za pomoca algorytmow opisanych w rozdz. 3, a po-
nadto w przypadku danych deszczomierzowych przeprowadzana jest interpolacja
przestrzenna.

Podstawg zastosowanego schematu faczenia tych danych jest algorytm
kombinacji warunkowej (Sinclair, Pegram 2005) stosowany oddzielnie do pol
G i R (w wyniku powstaje pole taczone GR) oraz G i S (powstaje pole GS).
Algorytm generowania tych dwoch pol przebiega w dwoch etapach: najpierw ob-
liczane s pola opadu interpolowane przestrzennie z danych deszczomierzowych
G i1 danych radarowych R (satelitarnych S) w lokalizacjach deszczomierzy, przy
zastosowaniu wybranej metody interpolacji przestrzennej. Nastepnie obliczane sg
pola opadu taczonego, przy uwzglednieniu przestrzennej informacji o jakosci po-
szczegblnych danych, przy zalozeniu, ze dane deszczomierzowe cechuja si¢ wicksza
wiarygodnoscia, jesli chodzi o warto$ci w punktach, natomiast dane radarowe lepiej
oddaja rozktad przestrzenny opadu. Na koncu wyznaczane jest Iaczone pole opadu
GRS powstale z po6l GR i GS przy zastosowaniu odpowiedniej funkcji wagowe;,
wykorzystujacej wskaznik jakosci tych pol (Szturc 1 in. 2014).

Generowane w ten sposéb 10-minutowe sumy opadu stanowig m.in. wejscie do
modeli nowcastingu opadu.

4.2. Nowcasting pola opadu

Pod pojeciem ,,nowcasting” rozumie si¢ prognozy z bardzo krotkim czasem
wyprzedzenia, dochodzacym do ok. 2-4 godzin, uzyskane przy zastosowaniu po-
dejscia ekstrapolacyjnego, czyli zaktadajac okreslona adwekcje pola opadu, na ogot
uwzgledniajac takze pewne elementy jego ewolucji. Ogolnie nowcasting pola opadu
mozna przedstawi¢ jako transformacje tego pola, przeprowadzong zgodnie ze wzo-
rem:

R(ty+ At, x) = R(t,, x— Ax) + AR(ty, x — Ax) (D)

gdzie: R — natezenie opadu; 7, — czas wygenerowania prognozy; At — czas wyprze-
dzenia prognozy; x — potozenie danego piksela; Ax — zmiana potozenia tego piksela
podczas czasu Af; AR — zmiana natezenia opadu podczas czasu At spowodowana
ewolucja pola opadu.

Warunki poczatkowe dla prognoz nowcastingowych wyznacza pole analizy
opadu. Wektory przemieszczenia (adwekcji) sa okreslane najczesciej przez szu-
kanie takiego przemieszczenia dwoch kolejnych pol analiz opadu, przy ktérym
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wspotczynnik korelacji migdzy nimi przyjmuje najwigksza warto$¢. Pole wektorow
przemieszczenia jest wygtadzane (usredniane) przestrzennie poprzez kontrolg jego
jakosci przez uzgadnianie z sgsiednimi gridami lub naktadanie na niego pewnych
ograniczen, np. w postaci rownania ciggtosci. Jak ilustruje rys. 2 podejscie ekstrapo-
lacyjne zapewnia w przedziale czasowym do kilku godzin lepsza jako$¢ prognoz niz
inne, takie jak modele mezoskalowe.

prognoza

/ faczona
\

"an
.
.....
LN
L0
.

Jakos$¢ prognozy

-------
., ~
.

novscastmg

radarowy mezoskalowy

— ]

1 10 Czas ¢ [h]
Wyprzedzenie

Rys. 2. Schematyczny diagram poréwnujacy szybkos¢ pogarszania si¢ jako$ci prognoz modeli
nowcastingowych i mezoskalowych z wydtuzaniem ich czasu wyprzedzenia (Golding 1998).

Dla krotkich czasow wyprzedzenia modele nowcastingowe okazuja si¢ efektywniejsze

Nowecasting opadu w systemie SEiINO jest obecnie wykonywany przez dwa,
a wkrotce trzy rozne modele (tabl. 1).

— INCA-PL2. Model nowcastingu meteorologicznego INCA opracowany przez
austriackg stuzbg meteorologiczng ZAMG (Haiden i in. 2011; Kann i in. 2012)
i zaadaptowany w IMGW-PIB na potrzeby systemu SEiNO. Model prognozuje
najwazniejsze pola meteorologiczne, m.in. opad, rodzaj opadu, temperature,
predkos¢ 1 kierunek wiatru, ci$nienie. W przypadku opadu jest to model stricte
ekstrapolacyjny: prognozowanie odbywa si¢ na podstawie adwekcji przez wy-
znaczanie pola wektoréw przemieszczenia.

— SCENE. Obiektowy model nowcastingu opadu SCENE (Storm Cell Evolution
and Nowcasting) opracowany w IMGW-PIB gtéwnie pod katem opadow kon-
wekcyjnych zawiera moduty: (a) detekcji opadéw konwekcyjnych na podsta-
wie informacji meteorologicznych z radarow, satelity, systemu detekcji wyta-
dowan atmosferycznych i mezoskalowych modeli numerycznych (Jurczyk i in.
2012), (b) wyznaczania odrgbnych pol wektorow adwekcji dla opadow roz-
lewnych i1 poszczegolnych komoérek konwekcyjnych. Ponadto zaprojektowano
konceptualne modele zycia komorek konwekcyjnych w réznych strukturach
opadowych. Obecnie przeprowadzana jest parametryzacja tych modeli.
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Roéznice w zakresie wyznaczania pola wektorow przemieszczenia w SCENE
wzgledem modeli rodziny INCA polegaja m.in. na zastosowaniu wlasnego algoryt-
mu kontroli jako$ci wektoréw poprzez ich uzgadnianie z otoczeniem oraz z wek-
torami wyznaczonymi w poprzednich krokach czasowych. Jednak gldwna roznica
polega na zastosowaniu w SCENE osobnej ekstrapolacji opadéw konwekcyjnych
i rozlewnych.

— SNOF. Gtownym wyr6znikiem modelu nowcastingu pola opadu SNOF (Spec-
tral Nowcasting with Optical Flow) jest przeprowadzanie separacji obiektow
meteorologicznych na podstawie ich skali przestrzennej. Jest to realizowane za
pomoca 2-wymiarowej analizy fourierowskiej, ktora rozdziela pole opadu na
poszczegdlne warstwy, z ktorych kazda zawiera obiekty o innej skali — warstwy
te korespondujg z charakterem zjawisk zachodzacych w polu opadu, zwlasz-
cza konwekcyjnych. W poszczegdlnych warstwach wykonywana jest oddziel-
nie prognoza ekstrapolacyjna opadu, przy zastosowaniu metody optical flow,
a nastgpnie przeprowadza si¢ Iaczenie tych warstw ponownie w jedno progno-
zowane pole opadu. Ewolucja pola opadu jest obliczana tez odrebnie w kazde;j
warstwie modelem autoregresyjnym drugiego rzedu AR(2) (Bowler i in. 2006).
Przyktad prognozy nowcastingowej wykonany dla centralnej, czyli najbardziej

zurbanizowanej i zindustrializowanej cz¢sci wojewodztwa §laskiego, w ktorej znaj-
duje si¢ m.in. aglomeracja katowicka, pokazano na rys. 3.

pow. 2,0
10-15
0.8-1.0
0.6-08
04-0,6
03-04
02-03
01-0.2
0.0- 0.1 mm 10 min'

PV
<) analiza z godz. 20 UTC

b) prognoza deterministyczna na godz. 20 UTC

Rys. 3. Przyklad prognozy nowcastingowej wygenerowanej systemem SEiNO 12.07.2016 roku
z godz. 19 na 20 UTC: a) analiza pola opadu z godz. 19; b) prognoza deterministyczna wygenerowa-
na modelem INCA-PL2 na godz. 20; c) analiza pola opadu z godz. 20 weryfikujaca prognozg. Przy-
ktad wykonano dla centralnej czgsci wojewodztwa slaskiego, obejmujacej aglomeracje katowicka
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Tablica 1
Modele nowcastingu opadow wchodzace do systemu SEiNO
Model INCA-PL2 SCENE SNOF

Zrédha pomocniczych
danych wejsciowych

Sie¢ radarowa, Meteosat, model
mezoskalowy, system detekcji
wytadowan

Sposob ekstrapolacji

Ekstrapolacja

Ekstrapolacja pola opadu wta-
snym algorytmem oraz ekstra-

Ekstrapolacja metoda optical

flow poszczegodlnych warstw

pola opadu metodag TREC | polacja obiektowa stosowana do | zwigzanych ze skalg przestrzenna
obiektow konwekcyjnych obiektow
Uwzglednienie Detekcja obszaréw konwekcji Analiza spektralna pola opadu:
struktury przestrzennej | Nie oraz klasyfikacja struktur opado- | podzial na warstwy zwiazane ze
pola opadu wych skala przestrzenna obiektow
Uwzglednienie . Konceptualn(? modele ewolucji Zastosowanie modelu autoregre-
ewolucii pola opadu Nie dla poszczegolnych struktur syinezo AR(2)
P p opadowych yineg
Stan zaawansowania Dziataj acy W trakcie rekalibracji W trakcie testow algorytmow
operacyjnie

4.3. Laczenie prognoz

Kolejnym etapem w dziataniu systemu SEiNO jest faczenie prognoz z poszcze-
gblnych modeli nowcastingu (INCA-PL2, SCENE i SNOF) z prognozami z me-
zoskalowych modeli numerycznych w wersjach o najwickszej rozdzielczos$ci prze-
strzennej: COSMO (2,8 km) i AROME (2,5 km).

Idea taczenia prognoz nowcastingowych i mezoskalowych bierze si¢ z obser-
wacji pokazanej schematycznie na rys. 2, ze te dwa rodzaje daja lepsze prognozy
w roznych zakresach czasu wyprzedzenia. Odbywa si¢ to na podstawie analizy ich
sprawdzalno$ci w poprzednich krokach obliczeniowych, wyznaczanej przez modut
generowania statystyk, oraz ustalanie wag poszczegdlnych rodzajow prognoz zalez-
nie od czasu wyprzedzenia.

Trwaja prace nad przystosowaniem modelu COSMO do wymogoéw dotycza-
cych rozdzielczosci prognoz opadu jako danych wejsciowych do modeli opad-
odptyw dla terenéw zurbanizowanych. Docelowo bedzie ona wynosi¢ ok. 1 km
i1 10 min, z czasem wyprzedzenia do 36 godzin. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze
rzeczywista rozdzielczo$¢ przestrzenna tych prognoz zalezy od rozdzielczo$ci wa-
runkow poczatkowych wyznaczanych dla modelu. Zatem niezbgdna jest efektywna
asymilacja danych radarowych, co stanowi odrgbne zagadnienie badawcze (Jaku-
biak i in. 2014).



System estymacji nowcastingu opadéw (SEiNO)... 27

4.4. Generowanie prognoz probabilistycznych

Prognozy zazwyczaj sa generowane przez modele deterministyczne i prezen-
towane w postaci map konkretnych wartosci nat¢zenia lub okreslonej sumy opadu.
Ta wygodna dla uzytkownika forma nie uwzglednia jednak informacji o niepewnosci
prognoz, ktora w przypadku pola opadu, szczegélnie przy zjawiskach konwekcyj-
nych, zazwyczaj jest duza. W zwigzku z tym za bardziej poprawne uwaza si¢ progno-
zy probabilistyczne, uwzgledniajace niepewnos¢ zarowno w danych wejsciowych do
modelu, jak i bledy w samych algorytmach modelu.

Metodyka opiera si¢ na zalozeniu, ze w kazdym pikselu do wartosci opadu
dodawane sg zaburzenia o wartosciach zaleznych od jakosci danych w tym pikselu:

Rty +At, x) = R(ty+ At, x) + 6ty + At, x) 2)

gdzie: R, — opad w i-tym elemencie wiazki; R — opad wyznaczony deterministycznie;
0, — zaburzenie opadu w i-tym elemencie; ¢, — czas wygenerowania prognozy; A¢ —
czas wyprzedzenia prognozy; x — potozenie piksela.

Punktem wyj$cia do generowania takich prognoz w systemie SEiNO jest ilo-
sciowa ocena jakosci prognoz, wyrazana liczbowo wskaznikiem QI. Pola zaburzen
sa wyznaczane na podstawie macierzy kowariancji btedow estymacji pola opadu
(Germann i in. 2009) wyznaczanej w sposob dynamiczny z pol Q1. Z tej macierzy
metodg dekompozycji Cholesky’ego, korzystajac z wektora biatego szumu, wyzna-
cza si¢ elementy wektora J, zaburzajacego pole opadu. W ten sposob uzyskuje sie
wymagang liczb¢ rownoprawdopodobnych prognoz pola opadu, czyli wigzke (Silve-
stro 11in. 2015), ktdrej rozrzut wynika z jakosci danych w poszczegdlnych pikselach.

Takie wigzki prognoz moga by¢ ztozone z rdznej liczby, np. 50 elementow.
Jednak nadal nie jest to wygodny sposob prezentacji danych, zatem wygenerowane
wigzki stluza do tworzenia bardziej syntetycznej informacji przez jej wyrazenie za
pomocg ustalonej funkcji gestosci prawdopodobienstwa (Szturc i in. 2008). Naj-
czesciej do wyznaczania prawdopodobienstwa opadu stosuje si¢ rozktad gamma ze
wzgledu na jego ksztalt odpowiadajacy uzyskiwanym empirycznie histogramom:

bP 1 _-bR
PDF(R)=— —R" e 3)
I'(p)
gdzie: R — opad jako zmienna losowa; I' — funkcja gamma; p i b — parametry rozkta-
du (p, b >0). Zagadnienie wyznaczania tego rozktadu jest kluczowe dla prezentacji
prognoz probabilistycznych — dokonuje si¢ tego przez optymalizacje parametrow
rozktadu tak, by najlepiej dopasowac go do danych empirycznych.
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Rys. 4. Przyklad probabilistycznej prognozy nowcastingowej wygenerowanej systemem SEiNO
12.07.2016 roku z godz. 19 na 20 UTC: a-c) percentyle funkcji ggstosci prawdopodobienstwa
opadu 25%, 50% 1 75%; d) rozktad przestrzenny prawdopodobienstwa przewyzszenia opadu

o wysokosci 1 mm w ciagu 10 min

Bazujac na znajomosci rozktadu opadu, prognozy mozna przedstawia¢ w jed-
nej z dwoch postaci: (a) jako zestaw percentyli tego rozkladu (np. 5, 25, 50, 75
195%), (b) przez prawdopodobienstwo przewyzszenia okreslonych wysokos$ci opa-
du (np. 10 mm h™"). Obydwa te sposoby nadal moga by¢ klopotliwe dla uzytkownika,
jednak zapobiegaja powstaniu ztudnego wrazenia duzej precyzji prognozy, powsta-
jacego przy korzystaniu z prognoz deterministycznych.

W systemie SEiINO generowanie probabilistycznych (wigzkowych) analiz
i prognoz opadu odbywa si¢ w module PROB na podstawie dynamicznej informacji
ilosciowej o ich jakosci.

Na rys. 4 pokazano przyktad prognozy probabilistycznej dla aglomeracji kato-
wickiej (rys. 3). Dla prognozy deterministycznej (rys. 3b) przedstawiono prognozy
probabilistyczne zar6wno w postaci pakietu percentyli rozktadu prawopodobienstwa
opadu (25, 50 1 75%) (rys. 4a-c), jak i prawdopodobienstwa przewyzszenia zatozo-
nej wysokosci opadu (1 mm 10 min™) (rys. 4d).
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4.5. Obliczanie statystyk

Poniewaz monitorowana na biezaco sprawdzalno$¢ prognoz stanowi jeden
z najwazniejszych czynnikow oceny ich jakosci, modut STAT dokonuje tych analiz
na kazdym etapie przetwarzania informacji opadowej. Sprawdzalno$¢ prognoz jest
wyznaczana oddzielnie dla kazdego czasu wyprzedzenia przez poréwnanie prognoz
z odpowiednimi analizami i danymi deszczomierzowymi; stosuje si¢ okreslony zestaw
kryteridw jakosci ciagglych i kategorycznych (opartych na tabeli wielodzielczej) (Gil-
leland i in. 2010). Niektore charakterystyki statystyczne uwzgledniaja przestrzenng
i czasowg odlegltos¢ migdzy zjawiskiem prognozowanym a obserwowanym.

5. PODSUMOWANIE

System SEiNO stanowi cato$ciowy zestaw aplikacji przetwarzania danych opa-
dowych, facznie z generowaniem prognoz, ktérego ideg jest wykorzystanie zaawanso-
wanych, efektywnych algorytmow.

Na podstawie analizy wlasciwosci pol prognostycznych generowanych przez
system SEiNO mozna dokona¢ pewnych spostrzezen dotyczacych zastosowania
nowcastingu do prognozowania intensywnych opadéw — (i) prognozy hydrogramu
odptywu ze zlewni zurbanizowanych i gorskich podczas wezbran spowodowanych
gwaltownymi opadami wymagaja szybkiego generowania analiz i prognoz pola
opadu z najwyzsza dostepng rozdzielczo$cig przestrzenng i czasowa; (ii) progno-
zy nowcastingowe, zapewniajace dobrg jakos$¢ prognoz chociaz dla krotkich cza-
sow wyprzedzenia, sg jednym z najistotniejszych elementow w systemach ostony
przeciwpowodziowej, zwlaszcza w przypadku matych zlewni o powierzchniach do
1 tys. km’; (iii) wymaga to stosowania najbardziej zaawansowanych technicznie sys-
temow pomiarowych oraz metod przetwarzania danych. W obu tych dziedzinach
notuje si¢ ciggly postep, jednak wcigz pozostaje wiele do zrobienia, jesli chodzi
o0 jakos¢ estymaciji pola opadu oraz jego prognoz.

SYSTEM OF ESTIMATION AND NOWCASTING OF PRECIPITATION (SEiNO)
GENERATING DATA OF HIGH SPATIAL AND TEMPORAL RESOLUTION

Summary
System of Estimation and Nowcasting of Precipitation SEiNO is being developed at Institute
of Meteorology and Water Management — National Research Institute. Its aim is to provide na-
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tional meteorological and hydrological service with comprehensive operational tools for real-
time high-resolution analyses and forecasts of precipitation field.

The system consists of numerical models for: (i) precipitation field analysis (estimation), (ii)
precipitation nowcasting, i.e. extrapolation forecasting for short lead times, (iii) generation of
probabilistic nowcasts based on quality of data and forecasts.

The precipitation estimation is performed by conditional merging of different inputs, includ-
ing telemetric rain gauges, weather radar data, and Meteosat information, which is based on
quantitative quality information (quality index). Nowecasts are generated by three numerical
models employing different approaches to take account of all possible aspects of convective
phenomena. Probabilistic forecasts are computed based on analyses of quality information de-
termined in real-time.

The SEINO system is still under development in some elements and will be modernised con-
tinuously along with the progress in measurement techniques and advanced methods of meteo-
rological data processing.
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OPRACOWANIE HIETOGRAMOW
WZORCOWYCH NA POTRZEBY
SYMULACJI ODPLYWU
ZE ZLEWNI MIEJSKICH

1. WSTEP

Modele symulacyjne kanalizacji deszczowej wymagajg wprowadzenia da-
nych opadowych — mogg by¢ to deszcze historyczne lub syntetyczne (Licznar 2009;
Licznar, Schmitt 2010). W przypadku deszczy syntetycznych sa to zazwyczaj hie-
togramy wzorcowe, budowane na bazie formut empirycznych opisujacych relacje
mi¢dzy czasem trwania opadu a jego Srednim natgzeniem lub skumulowang wyso-
koscig (Kotowski i in. 2010). Hietogramy wzorcowe powinny odzwierciedla¢ cechy
deszczy rzeczywistych — do najistotniejszych nalezy zmienno$¢ natezenia w czasie
(DVWK 1984). Jednym z najpopularniejszych postaci hietogramu wzorcowego jest
opad Eulera typu II (Schmitt, Thomas 2000), charakteryzujacy si¢ wystepowaniem
maksymalnego natezenia po 30% calkowitego czasu trwania zdarzenia opadowego.
W publikacji przedstawiono procedur¢ wyznaczania alternatywnej postaci hietogra-
mu (Keifer, Chu 1957), wykorzystujaca dane o skumulowanej wysokosci deszczu.
Celem prezentowanej analizy jest ocena wptywu ksztattu hietogramu wzorcowego
opracowanego proponowang metoda na odptyw ze zlewni oraz poréwnanie wyni-
kéw z wpltywem powszechnie stosowanych hietogramow Eulera.
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2. OPRACOWANIE HIETOGRAMU WZORCOWEGO
2.1. Podstawy teoretyczne metody

Metoda wyznaczania hietogramu wzorcowego Chicago zostata opisana w 1957
roku przez Keifera i Chu. Nazwa pochodzi od miasta Chicago, na terenie ktérego
wykonywano pomiary parametrow opadow, ktorych wyniki wykorzystano do stwo-
rzenia hietogramu. Charakteryzuje si¢ on zmiennym chwilowym natezeniem oraz
jednym szczytowym natgzeniem (pikiem).

Wysoko$¢ deszczu P w czasie od rozpoczecia opadu do danej chwili  mozna
wyznaczy¢ jako sum¢ wysokosci czastkowych:

P=|i(tyd (1)
0
gdzie: i(f) — chwilowe natezenie deszczu [mmmin™].

Jednoczes$nie wysokos¢ deszczu w tym samym przedziale czasu jest rowna ilo-
czynowi $redniego natezenia isx(¢) oraz czasu ¢:

P=ig()-t )

. . ’ . . . . .-l
gdzie: igx(f) — $rednie natezenie deszczu w przedziale czasu ¢ [mmmin |.

Natezenie deszczu

iS'R( t)

/ P=iy(t) -1

Natezenie deszezu

N
0 t=t11 Crast

Rys. 1. Graficzna interpretacja $redniego i chwilowego natezenia opadu



Opracowanie hietograméw wzorcowych na potrzeby symulacji odptywu... 35

W celu wyznaczenia rownania krzywej opisujacej przebieg chwilowego natg-
zenia opadu, nalezy zrézniczkowac rownania (1) oraz (2) wzgledem czasu t:

i 3)

dp dlig(?) 1]
o dt @
Przyrownujac rownania (3) i (4) otrzymuje si¢ zalezno$¢ na chwilowe natgze-
nie deszczu:
. dlisp(?)- 1]
=24 &)
Kluczowa charakterystyka hietogramu, obok wartosci natgzenia deszczu, jest
polozenie natezenia maksymalnego (piku). Uwzglednienie lokalizacji piku w kon-
strukcji hietogramu wymaga jego podziatu na dwie niezalezne czg$c, nazywane ga-
tezia wznoszaca i opadajaca (rys. 2). Suma czasu trwania obu galezi hietogramu
jest rowna catkowitemu czasowi trwania deszczu 7. Wraz z podziatem hietogra-
mu wprowadzone s3 nowe zmienne o wymiarze czasu, umozliwiajace wyznaczenie
chwilowego natgzenia opadu w galezi wznoszacej i opadajacej (rys. 2):

tWZ:r'[ (6)

top=(1-7r)t (7)

gdzie: » — wskaznik polozenia piku [-].

natezgnic maksymalne (pik)

galaz wznoszaca

flly)

Natezenie deszczu

T
by 7 0 (1-r)T lop

Rys. 2. Podzial hietogramu na galaz wznoszaca i opadajaca oraz interpretacja zmiennych ¢, oraz t,»
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Wskaznik potozenia piku jest wielkoscia bezwymiarowsa, informujaca o po-
lozeniu piku w catkowitym czasie trwania deszczu wzgledem rozpoczecia opadu.
W obliczeniach przyjeto » = 0,4. Warto$¢ te ustalono na podstawie danych litera-
turowych (Arnell 1982; Urcikan, Horvath 1984) uzupetnionych o analize opadow
zarejestrowanych w latach 2001-2012 na terenie miasta Poznania (wyniki niepubli-
kowane).

Zmienna ty, przyjmuje wartosci z zakresu od 0 do - T, a warto$ci zmiennej ¢,y
zmieniajg si¢ w przedziale od 0 do (1-7)- T (rys. 2). Powigzanie zmiennych ¢, oraz
top Z czasem t zapewnia zachowanie wysokos$ci opadu w hietogramie wzorcowym,
odpowiadajacej iloczynowi ig(7) - T. Po wprowadzeniu nowych zmiennych nie obo-
wigzuje natomiast relacja, ze w kazdej chwili ¢ = ¢ pole pod wykresem hietogramu
jest rowne wysokosci opadu obliczonej jako iloczyn ig(¢)- ¢ (rys. 1).

2.2. Postaé ciggla hietogramu wzorcowego

Dla okre$lenia analitycznej postaci rownan, opisujacych ciagla forme hieto-
gramu wzorcowego (rys. 2a) konieczne jest obliczenie pochodnej w rdwnaniu (5).
W warunkach krajowych do wyznaczania wartosci opadow wzorcowych zaleca si¢
wykorzystywanie formuty Bogdanowicz i Stachy (1998). Zalezno$¢ umozliwia obli-
czenie wysokos$ci opadu skumulowanego P,y dla zadanego czasu trwania deszczu
t 1 prawdopodobienstwa przewyzszenia p. Podstawowe rownanie formuty ma naste-
pujaca postac:

Puu(t.p) = 1,42-1"2 +a(R, 1)+ (~Inp)™** ®

gdzie: R — region; potozenie miejsca, dla ktorego wyznaczany jest opad na terenie
Polski [-].

Bezposrednie wykorzystanie formuly Bogdanowicz i Stachy w omawiane;j
w publikacji metodzie opracowania hietogramu wzorcowego napotyka na dwa pro-
blemy. Przede wszystkim posta¢ roéwnania (8) nie jest jednakowa w catym zakre-
sie czasu ¢, w ktorym zalezno$¢ obowigzuje (od 5 min do 72 h). Wzory opisujace
parametr polozenia a(R,f) zmieniaja si¢ wraz ze wzrostem czasu trwania deszczu
(Bogdanowicz, Stachy 1998). Poza tym minimalny czas trwania opadu, ktérego wy-
soko$¢ mozna obliczy¢ wedlug wzoru (8), wynosi 5 min. Oznacza to, ze $rednie
natgzenie deszczu w przedziale od 0 do 5 min jest state.

Przeksztalcenie wysokos$ci opadu skumulowanego w hietogram wzorcowy opi-
sane w punkcie 2.1 wymaga, aby posta¢ funkcji ig(¢) byta jednakowa dla wszystkich
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czasow t >0. Maksymalny czas trwania deszczu jest limitowany przez ograniczenia
danej formuly opisujacej relacje ig(¢) (W przypadku wzoru Bogdanowicz i Stachy
s3 to 72 h). Z uwagi na opisane ograniczenia formuty Bogdanowicz i Stachy, na po-
trzeby publikacji przyjeto aproksymacje bazowego réwnania (8) w przedziale czasu
od 0 do 180 min za pomoca funkcji postaci:

] _a
igp(t) = by ©)

Wartosci liczbowe wspotczynnikéw rownania (9) oraz dopuszczalne zakresy
ich wartosci zestawiono w tabl. 1. Wybrano czgstosci przewyzszenia opadu wyko-
rzystywane do doboru przekrojow kanatéw deszczowych (Kotowski 2015). Rozni-
ca wysokosci opadu obliczonego za pomoca wzoru (8) oraz iloczynu is(¢)- ¢, gdzie
$rednie natgzenie ustalono wedtug zaleznosci (9), nie przekracza 5%.

Tablica 1
Wartosci wspétezynnikéw do réwnania (9)

Wspotczynnik Czgsto$¢ przewyzszenia opadu [lata]
oznaczenie | zakres wartosci 2 5 10
a a>0 4,97 8,88 12,83
b b>0 1,64 4,38 6,07
c 0<c<l 0,67 0,71 0,75

W celu wyznaczenia postaci rownania charakteryzujacego chwilowe natgzenie
deszczu w hietogramie wzorcowym, nalezy obliczy¢ pochodng opisang wzorem (5).
Po podstawieniu zaleznosci (9) do (5) i wykonaniu rézniczkowania otrzymuje sig:

a(b+tt—c1)

e (10)

i(1) =

Transformacja wzoru (10) na rownania gatezi wznoszacej i opadajacej hietogramu

wiaze si¢ z zastagpieniem zmiennej £ zmiennymi ¢, 0raz ¢,p, zgodnie z rownaniami (6-7).

Po podstawieniu uzyskuje si¢ zaleznosci umozliwiajace obliczenie chwilowego nateze-
nia deszczu iyty,) W galezi wznoszacej oraz ipp(fop) W galezi opadajacej hietogramu:

a.(b+’w_c.tW)

indtwz) = (t 1+c (11)
)
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4 4
ol e ]
iop(tor) = : 1+c (12)
oP

Zaleznosci (11) oraz (12) zostaly wykorzystane do sporzadzenia dyskretnej po-
staci hietogramu wzorcowego (punkt 2.3).

2.3. Dyskretna posta¢ hietogramu wzorcowego

Programy symulacyjne opad-odplyw wymagaja wprowadzenia danych opado-
wych w formie dyskretnej, w postaci przedziatow czasu, w ktorych natezenie desz-
czu jest state. Opracowanie dyskretnej postaci hietogramu wigze si¢ z podziatem
catkowitego czasu trwania deszczu 7 na przedzialy AT (rys. 3).

Wysoko$¢ opadu w danym przedziale AT jest rowna polu pod wykresem funk-
cji charakteryzujacej chwilowe natezenie deszczu (réwnania 11 oraz 12), obliczone-
mu migdzy granicami poszczegdlnych przedziatow. Natezenie deszczu w kazdym
przedziale odpowiada ilorazowi wysokosci opadu i szerokosci przedziatu. Do obli-
czenia wysokosci opadu P wykorzystano zaleznosci uzyskane na drodze catkowania
funkcji opisujacych chwilowe natgzenie deszczu w gatezi wznoszacej i opadajace;
hietogramu:

a-tyy

Py = (t? b)“ (13)
atop

Pop= ((lzipr)+b)c (14)

W zapisie rownan (13) oraz (14) pominigto state catkowania, gdyz po uwzgled-
nieniu warunkow ¢, = 01 ¢,p = 0 warto$¢ obu stalych catkowania jest takze rowna 0.

Dla analiz odptywu ze zlewni opracowano hietogramy wzorcowe dla czestosci
przewyzszenia 2 lata i czasach trwania od 15 do 180 min. Dla deszczy o czasach
trwania do 1 godziny przyjeto przyrost czasu 15 min, dla opadéw dtuzszych przyrost
wyniost 30 min. Hietogramy te w dalszej czg$ci publikacji nazywane beda hieto-
gramami Chicago. Przyj¢to krok czasowy hietogramu A7 réwny 5 min. Wartosci
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Rys. 3. Schemat wyznaczania dyskretnej postaci hietogramu
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Rys. 4. Hietogramy wzorcowe Chicago o catkowitych czasach
trwania powyzej 60 min (czgsto$¢ przewyzszenia 2 lata)

natezenia deszczu w poszczegolnych przedziatach hietogramow dla czasow trwania
deszczu T od 15 do 60 min zestawiono w tabl. 2. Hietogramy dla dtuzszych czasow
T przedstawiono na rys. 4.

Hietogramy Chicago charakteryzuja si¢ zblizonymi warto$ciami natezenia
maksymalnego, niezaleznie od czasu trwania deszczu. Rdznice wynikaja ze sposobu
obliczania tego natgzenia. W zalezno$ci od czasu trwania deszczu, przedziat AT,
zawierajacy maksymalne natezenie, obejmuje rozne czesci galezi wznoszacej i opa-
dajacej hietogramu, ktore nie sg symetryczne.
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Natezenia deszczu dla hietogramow Chicago o calkowitym czasie

trwania od 15 min do 60 min i czesto$ci przewyzszenia 2 lata

Czas | Natezenie deszezu w przedziatach hietogramu wzorcowego [mmmin™]
[min] T'=15 min 7'=30 min T'=45 min T'=60 min
5 0,523 0,216 0,150 0,118
10 1,346 0,404 0,200 0,143
15 0,397 1,398 0,336 0,187
20 0,458 1,356 0,292
25 0,270 0,550 1,214
30 0,201 0,292 0,706
35 0,211 0,319
40 0,170 0,223
45 0,144 0,176
50 0,148
55 0,129
60 0,115

Tablica 2

W poréwnaniu do hietogramoéw Eulera (typu I1), obliczonych dla tych samych
czasOw trwania i czestosci przewyzszenia (Schmitt 2000), hietogramy Chicago
charakteryzuja si¢ innymi proporcjami czes$ci deszczu przed pikiem i za pikiem
(rys. 5). Jest to szczegdlnie widoczne przy deszczach o dtuzszych czasach trwania.
W hietogramie Chicago opad jest roztozony niemalze rownomiernie po obu stronach
piku. W opadzie Eulera opisanym hietogramem wicksza cz¢$¢ deszczu ma miejsce
przed pikiem. Oba typy hietogramoéw charakteryzuja si¢ zblizonymi warto$ciami
maksymalnego natezenia opadu.

mm min’']

[

Natezenie deszczu

1.4 —
m hietogram Eulera
1.2 . A
DOhictogram Chicago
1.0 4
0.8
0.6
0.4
0.2

0.0

30 55

80

105

Czas trwania deszczu 7 [min]

Rys. 5. Porownanie hietograméw Chicago i Eulera (7= 120 min, czgsto$¢ przewyzszenia 2 lata)
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3. OBLICZENIA ODPLYWU Z WYKORZYSTANIEM
OPRACOWANYCH HIETOGRAMOW
3.1. Zlewnia i jej model

Symulacje odplywu prowadzono z uzyciem modelu komputerowego zlew-
ni wykonanego w programic SWMMS5.1 umozliwiajacym obliczenia sptywu po-
wierzchniowego oraz przeptywu w kanatach w warunkach nieustalonych (Rossman
2015). W modelu uwzglgdniono 82 odcinki kanalow oraz 55 zlewni czastkowych.
Powierzchnie zlewni czastkowych oraz parametry modelu sptywu powierzchniowe-
go adoptowano z modelu zlewni kolektora ,,Piagnicy” znajdujacej si¢ w Poznaniu
i obejmujacej tereny zabudowy osiedlowej o wielkosci 6,7 km’. Obszar ten od 2006
roku jest objety monitoringiem opadow i odptywu (Skotnicki, Sowinski 2007).

W modelu sieci kanalizacyjnej wykorzystywanym w publikacji zachowano ist-
niejgcg strukture sieci, obejmujaca podziat na odcinki obliczeniowe oraz spadki dna
kanatow. Srednice istniejacych kanatoéw skorygowano, aby zapewni¢ warunki prze-
pltywu bezcisnieniowego dla deszczu o czestosci przewyzszenia 2 lata. Uniknigto
w ten sposob deformacji ksztattu hydrogramu odptywu (redukcji odptywu szczy-
towego), bedacego wynikiem przeptywu ci$nieniowego. Na sieci kanalow wyzna-
czono 4 przekroje kontrolne, w ktorych analizowano hydrogramy odptywu (rys. 6).

Rys. 6. Lokalizacja wyznaczonych
przekrojow kontrolnych na terenie

zlewni

3.2. Zmienno$¢ hydrogramow odpltywu

Wyniki symulacji dla hietograméw Chicago, wyznaczonych wedtug propono-
wanej metody, poréwnano z wynikami dla hietograméw Eulera typu I, opracowa-
nych dla tej samej czestosci przewyzszenia (2 lata) i wysokosci skumulowanej (we-
dhug formuty Bogdanowicz i Stachy).
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Analizowano wielko$¢ odptywu szczytowego Q,.x W czterech przekrojach
kontrolnych (rys. 6) w zalezno$ci od czasu trwania deszczu 7. Wyniki zestawiono
w tabl. 3 jako zmiany wzgledne odniesione do wynikow dla hietograméw Eulera:

_ QMAXfC(T) B QMAXiE(T) .
AQ - QMAXfE(T) 100 (15)

gdzie: AQ — wzgledna réznica odplywu szczytowego [%]; Ouux (1) — odpltyw
szczytowy obliczony dla hietogramu Chicago o czasie trwania T [dm’s™]; O, v (1)
— odplyw szczytowy obliczony dla hietogramu Eulera o czasie trwania 7' [dm’s™].

Tablica 3
Réznice miedzy odplywem szczytowym obliczonym
dla hietograméw Chicago oraz Eulera

Czas trwania Réznice odptywow szezytowych AQ [%]
deszczu T (réwnanie 15) w poszczegdlnych przekrojach kontrolnych
[min] PK1 PK2 PK3 KA
15 4.3 43 44 11,7
30 o4 105 9.6 11,9
45 8,2 8,6 83 44
60 49 48 48 11
90 2.8 2.5 25 12
120 0,1 1,6 0.0 45
150 -0,4 22 05 47
180 0,1 -1,6 0.0 32

Odptywy szczytowe obliczone przy wykorzystaniu hietograméw Chicago dla
krotkich czasow trwania deszczu sg wigksze niz obliczone dla hietograméw Eulera
typu II. Roznice nieznacznie przekraczaja 10% (tabl. 3). Dla najdluzszych czasow
trwania deszczu T odplywy szczytowe wywotane hietogramami Chicago sa mniej-
sze od wywolanych deszczami opisanymi hietogramem Eulera. W przekrojach kon-
trolnych od PK1 do PK3 réznice te nie przekraczaja 2,5%. W przekroju PK4 r6éznica
jest wigksza i osigga prawie 5%. Poniewaz przekroj ten obejmuje znacznie mniejsza
powierzchnig zlewni niz pozostale przekroje kontrolne (rys. 6), znaczenie wynikow
jest takze mniej istotne. Mozna przyjac, ze dla catkowitego czasu trwania deszczu
T7>120 min odplywy szczytowe generowane przez oba hietogramy sg porownywalne.

Rysunek 7 przedstawia relacje miedzy czasem trwania deszczu 7'a wzgledna war-
toscig odptywu szczytowego 00, usredniong dla wszystkich przekrojow kontrolnych:
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Ovax(T)

0= 0T

100 (15)

gdzie: 60Q — wzgledny odptyw szczytowy [%]; Oyux(T) — odptyw szczytowy obliczo-
ny dla danego hietogramu i czasu trwania deszczu 7 [dm’s™]; Oyux(Thia) — odpltyw
szczytowy obliczony dla danego hietogramu i najdtuzszego analizowanego czasu
trwania Ty (Tyay = 180 min) [dm’s™].

Zblizone wartosci odptywu szczytowego osiaggane sg dla hietograméw Chicago
o krétszych czasach trwania niz hietogramy Eulera. Tendencja ta jest jednakowa we
wszystkich analizowanych przekrojach kontrolnych. Przepltywy o wartosci do oko-
to 97% maksymalnego dla hietograméw Chicago osiggane sg dla deszczy o czasie
o0 okoto 15 min krotszym niz w przypadku deszczy opisanych hietogramem Eulera.
Oznacza to, ze pordéwnywalny odpltyw jest generowany przez deszcz o mniejszej
wysokos$ci. Przedstawione wyniki wskazujg na istotng role odwzorowania czasowej
zmiennos$ci opadu w hietogramie wzorcowym.
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Rys. 7. Poréwnanie odptywu szczytowego generowanego przez hietogramy
Chicago i Eulera dla poszczegdlnych wartosci calkowitego czasu trwania deszczu

Oceny wplywu opadu wzorcowego na hydrogram odptywu dokonano na pod-
stawie wynikéw symulacji w przekroju PK3 dla hietograméw Chicago i Eulera
o czasie trwania 7= 120 min (rys. 8). Wartosci przeptywu wyrazono w formie bez-
wymiarowej, odniesionej do wartosci odptywu szczytowego. Zgodnie z wynikami
prezentowanymi w tabl. 3, dla wybranego przykladu odplywy szczytowe w obu
hydrogramach sg jednakowe. Odplyw szczytowy wywotany hietogramem Chicago
pojawia si¢ pozniej niz wywotany hietogramem Eulera, co jest zwigzane z inng lo-
kalizacjg piku w obu opadach wzorcowych.
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Rys. 9. Relacja migdzy objetosciag odptywu a wielkoscig przeptywu

Oba hydrogramy odptywu rdznig si¢ takze relacja migdzy objetoscia od-
plywu a wartoscig przeptywu (rys. 9), bedaca rezultatem innych proporcji opa-
du przed pikiem i po piku w analizowanych hietogramach. W hydrogramie
wywotanym deszczem Chicago, w poréwnaniu z hydrogramem generowanym
przez hietogram Eulera, wigksza objetos¢ odptywu ma miejsce dla przeptywow
o duzych warto$ciach. Przedstawiona na rys. 9 zalezno$¢ dotyczy hydrogramow
zilustrowanych na rys. 8. Przyktadowo, dla przeptywu wzglednego o wartosci
powyzej 0,50,x W przypadku hydrogramu wywotanego deszczem opisanym
hietogramem Chicago przypada 0,58 catkowitej objetosci odptywu V. W przy-
padku hydrogramu wywotanego hietogramem Eulera jest to 0,49V .. Roznica ta
jest istotna z punktu widzenia analiz funkcjonowania zbiornikow retencyjnych
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na sieciach kanalizacyjnych oraz zrzutdw przez przelewy burzowe. Obcigzenie
zlewni opadem opisanym hietogramem Chicago bedzie skutkowato wigksza ob-
jetoScig zrzutu przez przelew.

4. PODSUMOWANIE

Wyniki zaprezentowane w publikacji wskazuja na istotny wptyw ksztaltu hie-
togramu na wyniki symulacji odptywu. Odptywy szczytowe i czasy ich osiggnigcia
generowane przez hietogramy Chicago i Eulera r6znig si¢ mimo zblizonych wartosci
maksymalnego natezenia deszczu w obu hietogramach. Mozna stwierdzi¢, ze cha-
rakterystyki hydrogramu odptywu sg zalezne nie tylko od maksymalnego nat¢zenia
opadu, ale takze od jego lokalizacji w hietogramie (potozenia piku) oraz wielkosci
deszczu przed i po piku. Hietogramy Chicago generuja odpltywy szczytowe porow-
nywalne z wywotanymi hietogramami Eulera przy mniejszej wysokosci opadu. Hy-
drogramy generowane przez analizowane hietogramy r6znig si¢ rozktadem objgtosci
odplywu. W przypadku odptywu wywotanego hietogramami Chicago wigksza ob-
jetos¢ odptywu przypada na przeptywy o wiekszej wartosci. Oznacza to, ze wyko-
rzystanie hietogramow Chicago do obliczen symulacyjnych zlewni miejskich bedzie
zapewniato mniej korzystne warunki funkcjonowania sieci kanalizacyjnej i w kon-
sekwencji zapewni wicksze bezpieczenstwo dziatania systemu odprowadzania wod
opadowych. Hietogramy Chicago moga zastapi¢ hietogramy Eulera lub stanowi¢
ich uzupemienie. W dalszych badaniach nalezatoby dokona¢ analizy wptywu hie-
togramu wzorcowego Chicago na charakterystyki odptywu ze zlewni w warunkach
przecigzenia hydraulicznego w czasie obliczania nadpig¢trzen i zalania terenu.

THE SYNTHETIC PATTERN HYETOGRAPH EVALUATION
FOR SIMULATION OF RUNOFF FROM AN URBAN CATCHMENT

Summary
In the paper the procedure of synthetic pattern hyetograph evaluation used in rainfall-runoff
simulation model is presented. The depth of cumulated rainfall is computed from IMGW
formula developed by Bogdanowicz and Stachy. Evaluation of the pattern hyetograph is
based on the procedure described by Keifer and Chu for Chicago and hence it known as Chi-
cago hydrograph. The comparison of simulation results of outflow from an exemplary urban
catchment generated by a synthetic rainfall modeled by described hyetograph and Euler type
IT hyetograph is presented. The transformation of rainfall into runoff has been achieved us-
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ing the computer package SWMM 5.1. For comparison purpose synthetic hyetographs have
been evaluated for time duration changing from 15 min to 180 min. It has been found that for
rainfall duration shorter than 2 hours in case of exemplary catchment Chicago hyetographs
generate higher peak flows than Euler hyetographs of relevant rainfall depth and duration.
Peak flows of given magnitude are reached for Chicago hyetographs evaluated for shorter
time duration than Euler hyetographs. Based on this observations it is justified to formulate
a hypothesis that loading of catchment with rainfall modeled by Chicago hyetograph results
in assuring higher level of safety for storm sewer dimensioning than loading this catchment
with rainfall modeled by Euler hyetograph.
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SEZONOWA ZMIENNOSC STANOW WOD
PODZIEMNYCH W DOLINIE SOKOLOWKI (LODZ)

1. WSTEP

Warunki wystgpowania wod podziemnych na terenach zurbanizowanych sg
bardzo zréznicowane (Hiscock 2008). Dominuje poglad, ze w wyniku uszczelnienia
duzych powierzchni i funkcjonowania sieci kanalizacji deszczowej zwierciadto wod
podziemnych jest wyraznie obnizone. Male cieki moga traci¢ kontakt hydrauliczny
z wodami podziemnymi, a nawet zmienia¢ swoj charakter z obiektéw stale funkcjo-
nujacych na okresowe czy epizodyczne. Sytuacja taka ma miejsce rowniez w Lodzi,
gdzie we wschodniej czgsci miasta, w poblizu dziatu wodnego I rzedu znajduja si¢
glownie cieki funkcjonujace okresowo. Obnizenie zwierciadta wod podziemnych
miato tu jednak nieco inng przyczyng, zwigzang z wytworzeniem leja depresyjnego
w zbiornikach jurajskich i krasowych pod miastem, majacych kontakt hydrauliczny
z plytkimi wodami czwartorzedowymi (Jokiel, Maksymiuk 1999).

Relatywnie najkorzystniejsze warunki wystepowania ptytkich wod podziem-
nych wystepuja w dolinach ciekéw ze wzgledu na maty stopien uszczelnienia po-
wierzchni 1 doptyw wod z obszaru wysoczyzny. Im glebiej wcigta w wysoczyzne
dolina cieku, tym doplyw ten moze by¢ wigkszy. Zwigksza si¢ réwniez prawdopo-
dobienstwo naciecia glebiej potozonych warstw wodono$nych. Na obszarach silnie
zurbanizowanych typowy zwigzek hydrauliczny migdzy wodami rzecznymi a wo-
dami podziemnymi moze by¢ jednak zaburzony. Sytuacja taka ma miejsce cho¢by
w centralnej czesci zlewni Sokotowki w Lodzi (Bartnik, Tomalski 2012). Uksztat-
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towanie zwierciadta wody podziemnej w bezposrednim sasiedztwie cieku wyglada
tu naturalnie (spadek zwierciadta w kierunku cieku), jednak w miar¢ oddalania si¢
od rzeki zauwazalne jest wyrazne jego obnizanie. Na jednym z odcinkéw dochodzi
nawet do ucieczki wody z cieku do wod podziemnych. Prowadzi to zapewne do
zmniejszenia odptywu podziemnego. Dla matych rzek okolic Lodzi wynosi on od
niespelna 3 dm’s” km™ do ponad 6 dm’s” km™ (Jokiel, Tomalski 2005). Dla Soko-
lowki wstepne szacunki wskazujg, ze w profilu zamykajacym zlewni¢ badawcza
odplyw nie jest wyzszy niz 2 dm’s” km™.

W zwiazku ze zdiagnozowanymi zmianami wystgpowania wod podziem-
nych w dolinie Sokotéwki postanowiono sprawdzi¢, czy zmianie ulegta réwniez
dynamika zwierciadta wod podziemnych, a w szczeg6lnosci zmienno$¢ sezonowa.
W badaniach porownawczych wazne jest, aby stosowane metody byty zblizone badz
(najlepiej) jednakowe. W zwigzku z tym zidentyfikowane podstawowe miary zmien-
nosci sezonowej skonfrontowano z analogicznymi miarami obliczonymi dla central-
nej Polski (Tomalski 2011). Metodyka okres$lania zmiennosci sezonowej byta tam
identyczna, a opisywane poziomy wodono$ne niepoddane presji dziatalnosci czto-
wieka. Pozwoli to stwierdzi¢, czy roczny bieg zmian zwierciadla wody podziemne;j
w poziomach wodonos$nych w dolinie Sokotowki ma charakter quasi-naturalny (taki
jak w centralnej Polsce) czy moze zostal przeksztalcony w wyniku wielokierunko-
wych dziatan prowadzonych przez czlowieka w samej dolinie oraz jej otoczeniu.

2. OBSZAR I METODY BADAN

Zlewnia Sokotowki potozona jest niemal w catosci na obszarze L.odzi. Rze-
ka bierze swoj poczatek w poinocno-wschodniej czgsci miasta w okolicy bylej wsi
Ro67ki 1 ptynie mniej wigcej rownoleznikowo, uchodzac do Bzury tuz poza granica-
mi miasta (rys. 1). Powierzchnia zlewni zamkni¢tej wodowskazem w Sokotowie to
nieco ponad 19 km’ (Bartnik i in. 2008). Gérna i srodkowa jej cze$é buduja gliny
zwatowe, dolng za$ — piaski wodnolodowcowe. Na znacznej czeséci zlewni osady
te przykryte sa warstwa ,,0sadow antropogenicznych” ograniczajacych odnawial-
no$¢ zasobow wod podziemnych. Obszary zurbanizowane zajmuja w zlewni 47%
powierzchni, lasy 1 parki — 19%, a uzytki rolne — 23%. Zabudowa koncentruje si¢
w $rodkowej i gornej czesci, podczas gdy najmniej przeksztalcone obszary uzytko-
wane rolniczo — w dolne;j.

Analize sezonowej i wieloletniej zmiennosci potozenia zwierciadta wod pod-
ziemnych w dolinie Sokotowki przeprowadzono w oparciu na niemal 4-letnich cia-
gach (maj 2008 — marzec 2012) obserwacji prowadzonych w trzech rejonach zlewni.
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Rys. 1. Lokalizacja zlewni Sokotowki i piezometréw pomiarowych na tle uzytkowania terenu (Bart-

nik i in. 2008; zmienione); objasnienia: 1 —rzeki, 2 — drogi, 3 —koleje, 4 — dzial wodny, 5 — budynki,

6 — lasy i parki; A — lokalizacja piezometrow w okolicy ulicy Lisciastej; B — lokalizacja piezometrow
w okolicy zbiornika ,, Teresy”; C — lokalizacja piezometrow w okolicy zbiornika ,,Zgierska”;

D — lokalizacja zlewni Sokotowki w Lodzi: 7 — cieki, 8 — granice miasta, 9 — zlewnia Sokotowki

W dwu z nich w toku wczesniejszych badan (Bartnik, Tomalski 2012) zidentyfi-
kowano zmiany zwigzku hydraulicznego wod powierzchniowych z podziemnymi
(obszary B i C na rys. 1), w jednym natomiast zwigzek ten miat typowy charakter
(obszar A). W analizach wykorzystano $rednie miesigczne stany wody ze wzgledu
na r6zng czestotliwos¢ wykonywania pomiarow (co dwa tygodnie lub co miesigc).
W zwigzku z relatywnie krotka serig pomiarowa nalezy mie¢ $wiadomosé, ze btad
oszacowania wynikow jest podwyzszony, a ptynace z analizy wnioski z konieczno-
$ci nalezy traktowac ostroznie.

Szeregi czasowe $rednich miesigcznych glebokosci do wody (H;,) we wszyst-
kich otworach pomiarowych zostaty przeliczone na rzedne zwierciadta wody pod-
ziemnej (R;). W ten sposob najwicksze warto$ci beda odpowiada¢ najwyzszemu
polozeniu zwierciadta wody podziemnej. Nastgpnie dla wszystkich poziomow
wodonosnych obliczono charakterystyki zmiennosci sezonowej zaproponowane
przez C.G. Markhama (1970): indeks sezonowosci (IS) 1 wskaznik pory koncentracji
(WPK). Obie miary powstaja przy zalozeniu, ze wielko$¢ analizowanej zmiennej
w miesigcu 7 jest reprezentowana przez wektor (rg) o dlugosci proporcjonalnej do
warto$ci tej zmiennej i kacie nachylenia (ay;), uzaleznionym od potozenia $rodka
danego miesiagca wzgledem poczatku roku hydrologicznego:
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360 L
Qs; = 365 (1)
gdzie: ag — kat nachylenia wektora rg; dla wartosci miesigcznych; Lg — liczba dni
miedzy poczatkiem roku hydrologicznego a $rodkiem danego miesigca.

W wyniku zastosowania tej procedury powstaje 12 wektorow, dla ktorych moz-
na wyznaczy¢ wektor wypadkowy Ry o module |Ry 1 kierunku w (rys. 2). Dzielac
dtugos¢ wektora wypadkowego |R| przez sume dlugosci wektorow czastkowych |rg,
uzyskujemy natomiast indeks sezonowosci — IS:

[Rs]
o 100%

Z|rSi| @

i=1

1S =

gdzie: 1S — indeks sezonowosci; R,— dlugos¢ wektora wypadkowego z wektorow rg;
rg— wektor odpowiadajacy $redniej warto$ci cechy w i-tym miesigcu roku hydrolo-
gicznego.

Indeks sezonowosci przyjmuje wartosci z przedziatu: 0-100%, a wraz z jego
wzrostem rosnie stopien sezonowosci badanej cechy. Warto zwroci¢ uwagg na to, ze
warto$¢ 0 moze si¢ pojawi¢ w dwoch przypadkach: kiedy wystgpuje idealnie row-
nomierne roztozenie badanej cechy we wszystkich miesigcach (dlugos¢ wszystkich
12 wektoréw jest taka sama) lub wowczas, gdy zjawisko koncentruje si¢ (wystepu-
je wylacznie) w dwu przeciwstawnych miesigcach (przesunictych wzglgdem siebie
o pot roku, np. styczen i lipiec).

Rys. 2. Idea konstrukcji wskaznikow sezonowosci Markhama; objasnienia: R, — dtugo$¢ wektora
wypadkowego z wektordéw rg;, rs; — wektor odpowiadajacy sredniej wartosci cechy w i-tym miesiacu
roku hydrologicznego, oy — kat nachylenia wektora r; dla wartosci srednich miesigcznych, w — kat

nachylenia wektora wypadkowego R;; (Tomaszewski 2001, zmienione)
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Druga miarg zaproponowang przez Markhama jest wskaznik pory koncentra-
cji WPK. Zostat on zdefiniowany jako kat nachylenia wektora wypadkowego R(w),
i obliczany jest wedtug wzoru:

365
Z|r5i|cosa5i
WPK = arctg ;;7 (3)

Z|r5,-|sinas,-
=1

gdzie: WPK— wskaznik pory koncentracji; rg; — wektor odpowiadajacy $redniej war-
tosci cechy w i-tym miesigcu roku hydrologicznego; o — kat nachylenia wektora ry
dla wartos$ci §rednich miesi¢cznych.

Miara ta wyrazana jest w dobach wzgledem poczatku roku hydrologicznego
i wskazuje na miesigc koncentracji zjawiska. Nie nalezy jej jednak utozsamiac
z miesigcem, w ktérym pojawiaja si¢ najwicksze warto$ci badanej zmiennej, bo-
wiem na jej wielko$¢ maja wpltyw wszystkie miesigce roku.

Aby pokaza¢ podobienstwo badz rdznice w przebiegu sezonowej zmiennosci
wypehienia pozioméw wodonosnych, $rednie miesieczne stany wody podziemne;j
przeliczone zostaty na wartosci standaryzowane, a nastgpnie zestawione na jednym
wykresie. Standaryzacja zmiennych polega tu na obliczeniu, o ile odchylen standar-
dowych warto$¢ i-tej zmiennej ro6zni si¢ od sredniej (Tomalski, Tomaszewski 2015).
Wartos¢ standaryzowang (ZSH) obliczamy wedtug wzoru:

x;—SrH;,

ZSH =
5 OsHs'r

4)

gdzie: ZSH — zmienna standaryzowana $rednich stanow wody; O,H. — odchylenie
standardowe $rednich miesiecznych stanow wody; x; — wartos¢ i-tej zmiennej H,,;
SrH,, — $rednia arytmetyczna $rednich miesiecznych stanow wody.

3. ZMIENNOSC SEZONOWA PLYTKICH
WOD PODZIEMNYCH W DOLINIE SOKOLOWKI
3.1. Indeks sezonowosci

Poziomy wodonosne w dolinie Sokotowki cechuja si¢ zroznicowanym indek-
sem sezonowos$ci wahajacym sie od nieco ponad 2,5% do ponad 31% (tabl. 1). Prze-
cigtnie dla badanej proby IS wynosi 11,5%. Wartos$ci te sg srednio dwa razy wiek-
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Tablica 1
Charakterystyki zmiennoS$ci sezonowej rzednych
zwierciadla wody podziemnej w zlewni Sokoléwki

WPK WPK
Lp Nazwa IS . . .
[dzien roku hydrologicznego] | [miesiac]
1 Pl 15,2 127 I
2 P2 16,3 135 11
3 P3 15,6 121 111
4 T1 22,9 126 11
5 T2 15,6 117 I
6 T3 2,6 136 111
7 Z1 44 125 I
8 72 315 110 I
9 73 6,3 123 111
10 74 7,3 135 11
11 Z6 3,7 120 I
12 z7 2,7 155 v
13 Z8 53 126 111

zrédto: opracowanie wlasne; objasnienia: /S — indeks sezonowosci, WPK — wskaznik pory koncentra-
¢cji; pogrubiono i podano kursywa warto$¢ minimalng, pogrubiono i podkreslono wartos¢ maksymalnag

sze od tych uzyskanych dla poziomoéw wodonosnych srodkowej Polski (Tomalski
2011) i bardziej przypominaja poziomy sezonowosci, jakimi cechujg si¢ wodonosce
w zlewni Pilicy (Tomalski 2015). Nie nastgpita tu jednak — jak w zlewni Pilicy —
zmiana typu rozktadu empirycznego. Poziomy wodonosne w dolinie Sokotéwki
cechuja si¢ nadal — tak jak w calej srodkowej Polsce — prawostronnie sko§nym roz-
ktadem (rys. 3A). Mozna zatem powiedzie¢, ze zmienno$¢ sezonowa stanow wod
podziemnych w dolinie Sokotowki zostata co prawda zmieniona przez dziatalnos¢
cztowieka, ale zmiany te wyrazaja si¢ gldwnie wzrostem /.

Poziom wodono$ny, dla ktorego uzyskano bardzo wysoki indeks sezonowosci
(warto$¢ wieksza od $redniej o ponad dwa odchylenia standardowe) stanowi niemal
,podrecznikowy” przyktad sezonowego roztozenia zasobéw wod podziemnych na-
zwanego przez W. Chetmickiego (1991) rezimem kontynentalnym wod podziem-
nych o jednej kulminacji zwierciadta (rys. 3C). Stany wody powyzej Sredniego
wystepuja od marca do maja, z wyraznym roztopowym maksimum wystgpujacym
w kwietniu. Jest to jednocze$nie najbardziej typowy przebieg zmian potozenia
zwierciadta wody podziemnej w tej czesci Polski.

W poziomie wodono$nym cechujacym si¢ bardzo matg sezonowoscia (IS
mniejszy od sredniej o ponad jedno odchylenie standardowe) roczny rytm wahan
zwierciadta wody podziemnej jest inny od zaprezentowanego powyzej (rys. 3B).
Stany wody nizsze od przecigtnego wystepuja przez niemal cata chtodng potowe
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roku oraz na poczatku okresu cieptego (od grudnia do czerwca). Po majowym mak-
simum stany wody szybko maleja z powodu wzrostu temperatur, a co za tym idzie
wysokiego parowania, do minimow przypadajacych na przetom lata i jesieni (wrze-
sien). Uktad taki wystepuje raczej w potnocno-wschodniej czesci Polski i nazwany
zostal przez W. Chetmickiego (1991) oceanicznym typem rytmu wahan zwierciadta
wody podziemne;.

Oba wyzej opisane typy rytmu wystepuja wzglednie blisko siebie (odlegtosé
mie¢dzy piezometrami to nieco ponad 1000 m) oraz dotycza wodono$cow w dnie
doliny Sokotowki. Warto takze zauwazy¢, ze piezometr T1, ktory cechuje sie jako
jedyny IS z przedziatu jedno — dwa odchylenia standardowe, rowniez potozony jest
w tej czesci dna doliny. Zmiany rocznego rytmu wahan zwierciadta wod podziem-
nych zwigzane sg zatem ze strefami doliny, w ktorych zidentyfikowano zaburzenia
zwigzkow hydraulicznych — nie obserwuje si¢ ich w okolicy ulicy Lisciastej, gdzie
zwigzek ten jest naturalny — i koncentrujg si¢ w najnizszych czgéciach zbiornikow
wodonos$nych.
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Rys. 3. Indeks sezonowosci pozioméw wodonosnych w dolinie Sokotowki; objasnienia: 4 — liczeb-
no$¢ pozioméw wodonosnych w przedziatach klasowych o rozpigtosci jednego odchylenia standardo-
wego (9), N — liczebnos¢, IS — indeks sezonowosci; B — Sredni roczny rytm zmiennosci stanéw wody

w poziomach wodonosnych charakteryzujacych si¢ S mniejszym od przecigtnego o ponad jedno
odchylenie standardowe, ZSH — zmienna standaryzowana stanéw wody, T3 —nazwa otworu pomiaro-
wego zgodna z tabl. 1; C — Sredni roczny rytm zmiennosci standw wody w poziomach wodonognych

charakteryzujacych si¢ IS wigkszym od przecigtnego o ponad dwa odchylenia standardowe, ZSH —

zmienna standaryzowana stanow wody, Z2 — nazwa otworu pomiarowego zgodna z tabl. 1
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Z analizy porownawczej wynika, ze sezonowo$¢ wod podziemnych w dolinie
Sokotoéwki jest podobna do innych charakterystyk hydroklimatycznych $rodkowe;j
Polski, ktérych 1S wahajg si¢ w granicach: 12-33% dla opadu (Kozuchowski, Wibig
1988), ok. 20% dla odptywu catkowitego (Jokiel, Bartnik 2001) czy 10-20% dla
odptywu podziemnego (Tomaszewski 2001). Warto zwroci¢ uwagg, ze jest to obok
odptywu podziemnego warto$¢ najmniejsza, co oznacza, ze stanowi jeden z najbar-
dziej rownomiernie roztozonych w roku sktadnikéw bilansu wodnego, stabilizujacy
warunki wilgotnos$ciowe (retencja wod podziemnych).

3.2. Wskaznik pory koncentracji

Poziomy wodonos$ne w dolinie Sokotéwki cechuja si¢ mato zré6znicowanymi
wielkosciami wskaznika pory koncentracji WPK (tabl. 1). Najwcze$niej wypetnienie
zbiornika wod podziemnych koncentruje si¢ w 110 dniu roku hydrologicznego (luty),
anajpozniej —w 155 dniu (kwiecien). Oba piezometry — w ktérych odnotowano eks-
trema — potozone sa w dnie doliny na odcinku, na ktérym zidentyfikowano zaktédce-
nie zwiazkéw hydraulicznych miedzy wodami rzecznymi i podziemnymi. Oba réw-
niez zlokalizowane sa w poblizu przeptywowego zbiornika na Sokotéwce (jeden na
lewym, a drugi na prawym jego brzegu), a odlegto$¢ miedzy nimi to niecate 200 m.
Ro&znig sie one znacznie przebiegiem zmian wypetienia poziomoéw wodono$nych
(rys. 3B 1 3C). Pierwszy ma typowy dla srodkowej Polski, opisywany juz wyzej,
rezim stané6w wody podziemnej, podczas gdy drugi (o poznej porze koncentracji)
cechuje si¢ zdecydowanie odmiennym przebiegiem zmian wypetnienia zbiornika.
Przez wigksza czes¢ roku stany wody sa wigksze badz zblizone do przecigtnych (od
grudnia do sierpnia, z wyjatkiem maja i czerwca). We wrze$niu nastepuje gwattowne
obnizenie zwierciadta o nie do konca wyjasnionej dla autora genezie. Wczesniejsze
badania (Bartnik, Tomalski 2012) wskazuja, ze we wszystkich piezometrach wokot
zbiornika ,,Zgierska” osiggane sg we wrzesniu stany minimalne. Dodatkowo okoto
200 m powyzej zbiornika zidentyfikowano strefe, w ktorej nastepuje ucieczka wod
z cieku do wdd podziemnych na tym samym, pétnocnym brzegu. By¢ moze w okre-
sie wystgpowania niskich stanow wod podziemnych strefa ta rozszerza si¢ na tyle,
ze obejmuje rowniez te¢ czgsS¢ zbiornika, ktora drenuje piezometr Z7.

W porownaniu ze Srodkowa Polska terminy wystepowania pory koncentracji
w dolinie Sokotowki sg mato zréznicowane (rys. 3A; 45 dni i 177 dni). Wynika to
z tego, ze w Lodzi brak jest poziomoéw wodono$nych, w ktorych zaznacza si¢ pod-
wyzszenie standw wod podziemnych w okresie letnim. Sa one charakterystyczne
dla potudniowo-wschodniej czesci naszego kraju (Chetmicki 1991), a w centralne;j
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Rys. 4. Wskaznik pory koncentracji poziomoéw wodono$nych w dolinie Sokotéwki; objasnienia:

A — liczebnos¢ pozioméw wodonosnych w przedziatach klasowych o rozpigtosci jednego odchyle-
nia standardowego (6), N — liczebno$é, WPK — wskaznik pory koncentracji; B — Sredni roczny rytm
zmiennos$ci stanow wody w poziomach wodono$nych charakteryzujacych si¢ WPK mniejszym od
przecigtnego o ponad jedno odchylenie standardowe, ZSH — zmienna standaryzowana stanow wody,
Z2 — nazwa otworu pomiarowego zgodna z tabl. 1; C — Sredni roczny rytm zmiennosci stanéw wody
w poziomach wodono$nych charakteryzujacych si¢ WPK wigkszym od przeci¢tnego o ponad jedno
odchylenie standardowe, ZSH — zmienna standaryzowana stanéw wody, Z7 — nazwa otworu pomiaro-

wego zgodna z tabl. 1

Polsce zidentyfikowano ich wystepowanie w zlewni Pilicy (Tomalski 2015). W do-
linie Sokotowki obliczone pora koncentracji stanow wod podziemnych przypada od
lutego do kwietnia, przy czym najpozniejszy WPK zwigzany jest — jak wspomniano
wyzej — z antropogenicznymi zaktéceniami rocznego rytmu zmian wypetnienia po-
ziomdéw wodonosnych.

Poréwnujac wskaznik pory koncentracji wod podziemnych z innymi charak-
terystykami hydroklimatycznymi stwierdzono pewne prawidtowos$ci. Pory koncen-
tracji wod w dolinie Sokotowki koreluja z porami koncentracji odptywu catkowite-
go (marzec; Jokiel, Bartnik 2001) czy odplywu podziemnego (luty; Tomaszewski
2001), natomiast r6znig si¢ znaczaco od pory koncentracji opadow (lipiec; Ko-
zuchowski, Wibig 1988). By¢ moze ma to zwiazek z typem rownowagi, w jakiej
znajduje si¢ zwierciadto wod podziemnych w tych poziomach (Wigckowska 1960).
W przypadku wczesnej koncentracji bytaby to réwnowaga drenowania (zbiezne
WPK). Taki wniosek nalezy jednak traktowac¢ ostroznie.
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Rys. 5. Wskazniki pory koncentracji (WPK) stanow wody podziemne;j
w dolinie Sokotowki w funkcji indekséw sezonowosci (1S)

Miedzy obliczonymi indeksami sezonowosci (1S) oraz wskaznikami pory kon-
centracji (WPK) nie istnieje wspotzmiennos¢ (rys. 5). Mozna jednak zauwazy¢, ze
wraz ze wzrostem sezonowosci zmniejsza si¢ zakres, w ktorym wystepuje pora kon-
centracji stanow wod podziemnych. Pozwala to wyznaczy¢ maksymalny mozliwy
poziom WPK przy danym indeksie sezonowosci. W tym celu wybrano maksymalne
wskazniki pory koncentracji, zidentyfikowane przy roznych wielko$ciach IS. Do tak
wybranych punktow dopasowano metoda najmniejszych kwadratow lini¢ regresji.
Powstala w ten sposob prosta nie jest tozsama z matematycznie zdefiniowang ob-
wiednig zbioru punktow, ale pelni bardzo podobng funkcje (Tomalski, Tomaszew-
ski 2015). Dopasowana linia regresji wskazuje, ze im wigksza sezonowos¢ wahan
zwierciadta wody podziemnej, tym najpdzniejsza teoretycznie mozliwa pora kon-
centracji przesuwa si¢ ku poczatkowi roku hydrologicznego. W przypadku pozio-
méw wodonosnych w dolinie Sokotowki wzrost IS o 1% powoduje przyspieszenie
najpozniejszego terminu pory koncentracji o ok. 1,5 dnia.

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zmiennos$¢ sezonowa wod podziemnych
ulegla w wyniku dziatalnosci cztowieka pewnym przeksztalceniom.

1. Oszacowane indeksy sezonowosci zwierciadta wody podziemnej s3 wyraznie
wyzsze od tych w $rodkowej Polsce. Dotyczy to wartosci przecigtnych, ale
réwniez maksymalnych i minimalnych, ktore sg ok. dwa razy wigksze.

2. Zmiany sezonowos$ci koncentruja si¢ w dnie doliny Sokotdwki, na obszarze,
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w ktorym zidentyfikowano zaklocenie naturalnych zwigzkow hydraulicznych
miedzy wodami podziemnymi i rzecznymi. Duza zmienno$¢ warunkow hy-
drogeologicznych powoduje dodatkowo, ze nawet w piezometrach potozonych
relatywnie blisko siebie rytm wahan moze by¢ bardzo zréznicowany.

3. Obliczone wskazniki pory koncentracji sg zdecydowanie mniej zréznicowane
niz w $rodkowej Polsce. Nie nalezy jednak tego wiaza¢ z dziatalnoscig czto-
wieka, ale z faktem, ze w L.odzi nie wystepuja poziomy wodonosne, w ktorych
zaznacza si¢ podniesienie stanow wody podziemnej w okresie letnim. Typo-
we dla tego obszaru sg raczej poziomy z wczesng porg koncentracji. W takich
przypadkach zwierciadto wod podziemnych znajduje si¢ najprawdopodobniej
w rownowadze drenowania.

4. Naruszenie rownowagi zwierciadta wod podziemnych wywotane dziatalnoscig
cztowieka skutkuje — w przypadku wod podziemnych w dolinie Sokotowki —
opo6znieniem terminu pory koncentracji standéw wody podziemnej i zmniejsze-
niem indeksu sezonowosci. Sytuacj¢ taka zarejestrowano choéby w okolicy
zbiornika Zgierska.

5. Wraz ze wzrostem indeksu sezonowos$ci najpozniejsza teoretycznie mozliwa
pora koncentracji przesuwa si¢ ku poczatkowi roku hydrologicznego w tempie
ok. 1,5 dnia na kazdy 1% wzrostu indeksu sezonowosci wod podziemnych.

SEASONAL VARIABILITY OF GROUNDWATER
LEVEL IN THE SOKOLOWKA VALLEY (EODZ)

Summary

The article presents the results of the research on the groundwater in the valley of Sokotowka
in L6dz, conducted between May 2008 and March 2012. Sokotowka catchment is located in
the northern part of the £6dz city and has an area of 19 km’. There are residential and factory
buildings in the upper and central part of the catchment, and suburbian or agricultural areas
in the lower part.

The changes of hydraulic contacts between surface and underground waters in the Sokotowka
valley were identified and therefore it was decided to check if the dynamic of groundwater
level changed too (especially seasonal variability). For that purpose time series of mean
monthly depth to groundwater table in all piezometers were changed into groundwater ordi-
nates. In that way, maximum values are compared with the maximum level of groundwater
table. Next, for all the aquifers the Markham characteristics of seasonal variability were cal-
culated. First of them is the seasonality index (/S) and it ranges from 0 to 100 %. The second
characteristic is the time of concentration (WPK). During the interpretation of WPK values
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it is important to remember that this characteristic shows only time of concentration (it must
not be associated with terms of maximum level of the examined phenomenon).

Aquifers in the Sokotdéwka valley are characterized by differential seasonality index ranging
from 2,5 to even more than 30%. It means that the rhythm of groundwater table changes is
not seasonal in some part of aquifers. Despite that, the seasonal variability of groundwater
level is stronger in the Sokotéwka valley than in other aquifers in central Poland (/S is on av-
erage almost double). However time of concentration coefficients are less diverse. That index
occurs relatively early in the natural conditions in £6dz city (that is true in most cases). Later
terms of WPK are connected with anthropogenic changes of the surface — underground water
hydraulic connections in the Sokotowka valley. It was observed that with the increase of the
seasonal index theoretically latest term of WPK moves to the beginning of the hydrological
year in the rate of 1,5 day per every 1% of the IS increase.
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ZMIANY REZIMU ODPLYWU
RZECZNEGO W POLSCE

1. WSTEP

Ze wzgledu na wspoélczesne zmiany warunkow klimatycznych oraz wpltyw
cztowieka na stosunki wodne, waznym zagadnieniem staje si¢ poznanie wielolet-
niej dynamiki rezimu odptywu rzecznego. Badania tendencji odptywu rzek w Pol-
sce w drugiej potowie XX wieku wykazaty wielokierunkowos$¢ zaobserwowanych
zmian oraz ich przestrzenne zréznicowanie. Zmiany odptywu byly przedmiotem
badan opierajacych si¢ na zréznicowanym czasowo i przestrzennie materiale hy-
drometrycznym (m.in. Fal 1993; Bartnik, Jokiel 1997; Jokiel, Bartnik 2001; Fal,
Bogdanowicz 2002). W swoich pracach autorzy zwracajg miedzy innymi uwage na
zerwanie szeregow czasowych serii pomiarowych przeptywdéw w latach 1973-74
1 1981-82. Badania rzek karpackich wykazaty brak statystycznie istotnych tendencji
wysokich przeptywow w drugiej potowie XX wieku (Soja 2002; Kasina i in. 2007).
Z kolei istotny statystycznie wzrost przeptywow $rednich i minimalnych, gtownie
w latach 1971-1990, przy jednoczesnym braku istotnych tendencji zmian opaddw,
zaobserwowano w potnocno-wschodniej Polsce w latach 1951-1990 (Byczkowski,
Mandes 1996). Badania tendencji $§rednich przeplywow miesiecznych, sezonowych
i rocznych wykazaty wyrazng zmiang trendéw w latach 70. z rosngcych na malejace
(Wrzesinski 2009). Wykazano, ze istotny statystycznie trend rosnacy przeplywow
w sezonie zimowym w rzekach pdinocno-wschodniej czesci kraju moze by¢ uwa-
runkowany czynnikami cyrkulacyjnymi. Potwierdza to silna korelacja przeptywow
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rzek tego regionu w sezonie zimowym z zimowym indeksem NAO (Wrzesinski
2010a). Procz czynnikéw fizycznogeograficznych, na ksztattowanie warunkow od-
ptywu wptywa takze dziatalno$¢ cztowieka decydujac o wysokosci odptywu oraz
specyfice jego rezimu.

2. METODY PRACY

Identyfikacje zmian kazdego systemu powinno poprzedzi¢ prawidtowe roz-
poznanie stanu wyjsciowego. Do okres$lenia rezimu hydrologicznego stosowane
s3 metody bazujace zaro6wno na podejsciach nadzorowanych, jak i nienadzoro-
wanych. Jedng z nich jest metoda analizy i charakterystyki rezimu rzecznego dro-
g9 rozpoznania struktury czasowej zjawisk hydrologicznych i ich zmian w cyklu
rocznym, ktéra znalazta zastosowanie nie tylko w badaniach teoretycznych, ale
takze w badaniach o charakterze aplikacyjnym (Rotnicka 1988; Gutry-Korycka,
Rotnicka 1998; Wrzesinski 2005, 2010b). Metodologiczna idea tej procedury ba-
dawczej stata si¢ podstawg wypracowania metodyki detekcji przeobrazen rezimu
odptywu rzek w Polsce (Wrzesinski 2013b, 2014). Celem pracy jest zbadanie zroz-
nicowania przestrzennego oraz zmian wieloletnich i struktury rocznej rezimu od-
ptywu rzecznego w Polsce.

W pracy zastosowano metode okreslania zmian rezimu rzecznego droga rozpo-
znania podobienstwa cech odptywu w elementarnych jednostkach czasowych roku
hydrologicznego w okresach 20-letnich do ich wartosci z okresu kalibracji, za ktory
przyjeto lata 1951-1970. Za elementarng jednostke czasu przyjeto pig¢ dni (penta-
de), zas za ceche odptywu — warto$¢ przeptywow dobowych. Ceche odptywu opi-
sano zmienng x, ktora przedstawiono w postaci rozktadu czgstosci przeplywu rzek.
Rok kalendarzowy sktada si¢ zatem z 73 pentad, a kazda z nich reprezentuje pigc
warto$ci przeptywu.

W pierwszym etapie analizy okreslono rozktady czestosci przeptywu w po-
szczegolnych pentadach roku dla okresu kalibracji (1951-1970), a nastgpnie dla 40
okresow 20-letnich w wieloleciu 1951-2010 z przesunieciem o 1 rok. Przy uwzgled-
nieniu 20-letniego okresu obserwacji, uzyskuje si¢ dla kazdej pentady roku 100-ele-
mentowy zbidr wartosci przeptywow (5 dni x 20 lat). Zbiory te uporzadkowano,
ustalajgc czgstos¢ wystepowania przeptywu w kolejnych przedziatach wartosci prze-
ptywu rzecznego. Nastepnie dokonano analizy dystrybuant empirycznych rocznego
zbioru pentad. Wzajemne podobienstwa dwoch zbioréw sktadajacych si¢ z 73 roz-
ktadow przeptywow wody (miedzy zbiorem z lat 1951-1970 a kolejnymi 20-letnimi)
ustalono za pomoca nieparametrycznego testu zgodnosci Kolmogorowa-Smirnowa.



Zmiany rezimu odptywu rzecznego w Polsce 65

Dla porownywanych rozktadéw obliczono wartosci r6znic migdzy dystrybuantami
empirycznymi (F),, F, ) i obliczono charakterystyke D, ktdra jest roznicg maksymal-
ng (dodatnia lub ujemna) wedtug wzoru:

D = max(F, (x) - F,, (x)) (1)

Statystyka J posiada rozklad Kolmogorowa i ma posta¢ A = D\n, gdzie:

no= n, , Ny, n, — liczebno$¢ prob, na podstawie ktorych utworzono dystrybuanty
empiryczne.

Testujac hipoteze H,o zgodnosci pary rozktadéw sprawdzano jg na poziomach
istotnosci a = 0,05 i o = 0,01. Dla préb o liczebnosci 100 elementdéw podtrzymanie
hipotezy H,uzyskuje si¢ w przypadku, gdy A <1, czyli D\n < 4,, D <A,/Nn. Podsta-
wiajac z rozkltadu Kolmogorowa wartosci krytyczne dla o = 0,05 i & = 0,01, otrzy-
muje si¢ maksymalne i minimalne réznice wartosci D odpowiednio:

10,05 1,36 /10,05 1,36

D, <t _ ~0,192, Dy > = 0,192
max 10000 17 min 1000 2,3
R T =
Dy < B0 L8930 p,, > R0 L8 5930 45
max 10000 ’ ’ min 1000 ’
Vi1 RS

Jezeli D,,,.,<0,192 Iub D,,;,>—0,192, to r6znica miedzy rozktadami jest nieistot-
na, a zatem rozktady sa podobne; gdy 0,192<D,,,.<0,230 lub—0,192>D,,,,>—0,230,
to réznica migdzy rozktadami jest prawdopodobnie nieistotna. Jesli D,,,, >0,230 lub
D,,,,<—0,230, to réznica migdzy rozktadami jest istotna, a rozktady sg niepodobne.
Przyktad obliczania charakterystyki D dla dwoch wybranych okresow 20-letnich
1971-1990 1 1991-2010 przedstawiono w tabl. 1.

Procedura testowania pozwala na oceng skali podobienstwa rozktadow prze-
pltywoéw w poszczegolnych pentadach roku kolejnych okresow 20-letnich do roz-
ktadu w okresie kalibracji (1951-1970). Brak podobienstwa rozktadow $wiadczy
0 istotnej statystycznie réznicy miedzy strukturg przeptywoéw obserwowanych
w poréwnywanych pentadach roku okreséw 20-letnich a okresem kalibracji. Odstep-
stwo od przyjetej normy informuje zatem o zmianie i1 destabilizacji rezimu odptywu.
Metoda ta pozwala rdwniez okresli¢ termin, w ktorym nastapily najwigksze zmiany
w rozktadach czgstosci przeptywow wody (destabilizacja rezimu), zarowno w ukta-
dzie sezonowym, jak rowniez w analizowanym wieloleciu.

W pracy przeprowadzono takze klasyfikacje rzek na podstawie 2920 (40x73)
maksymalnych warto$ci r6znic dystrybuant empirycznych (tj. charakterystyki D).
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Uwzglednienie znaku réznicy pozwolito nie tylko na identyfikacj¢ terminu zmian,
ale takze ich kierunku. W procedurze klasyfikacji badanych rzek wykorzystano me-
tode grupowania hierarchicznego Warda. Liczbe klas typologicznych ustalono na
podstawie geometrii dendrogramu i krzywej odleglosci wigzania.

3. MATERIALY ZRODLOWE

Zakres merytoryczny pracy wymagal zgromadzenia mozliwie dlugiego i syn-
chronicznego materialu obserwacyjnego. Poniewaz przedmiotem analiz byly zmia-
ny cech rezimu odplywu, na ktore wptywaja nie tylko czynniki naturalne, ale takze
dziatalno$¢ cztowieka, w pracy uwzgledniono dostgpny material hydrometryczny.
Analizie poddano serie przeptywdéw dobowych z lat 1951-2010, ze 159 profili hy-
drometrycznych zlokalizowanych na 94 rzekach w Polsce (rys. 1). Dane hydrolo-
giczne uzyskano z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — PIB.

4. WYNIKI

Poréwnanie rozktadow przeptywow dobowych poszczegélnych pentad roku
kolejnych okresow 20-letnich z rozktadem w okresie kalibracji (1951-1970) pozwo-
lito na wyroznienie rzek o najbardziej zmiennych i stabilnych parametrach cech re-
zimu odptywu w cyklu rocznym i badanym wieloleciu. W przeprowadzonym grupo-
waniu profili wodowskazowych, na podstawie wartosci charakterystyk D, przedziat
poziomu grupowania wyniost E.S.S. = 120, a badane profile zakwalifikowano do
9 grup (rys. 2).

Rozktad przestrzenny profili rzek w wydzielonych grupach wykazuje pewne
prawidtowosci (rys. 3). Pierwsze trzy grupy reprezentuja profile wodowskazowe
zlokalizowane gléwnie w potnocnej Polsce. Wyrdzniajg si¢ one zazwyczaj wyz-
szymi odptywami po roku 1960. Najwigcksze zmiany obserwuje si¢ w przypadku
rzek grupy pierwszej. Nalezg do niej Ina (Golenidow), gorna Drawa, przymorska
Wieprza i Lupawa, Drweca i Wel, Liwiec oraz rzeki terenéw zurbanizowanych
i gorniczych (Widawka, Ktodnica (Gliwice), Otawa, Przemsza (Jelen)). W rzekach
tych obserwuje si¢ przez caly rok hydrologiczny istotnie statystycznie wyzsze od-
plywy po roku 1961. Wyjatek stanowi odptyw w okresie wezbran wiosennych (od
potowy marca do potowy kwietnia), kiedy jest on wyzszy, ale czesto nieistotny
statystycznie (rys. 4).
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Rys. 1. Potozenie profili hydrometrycznych

1 — Odra— Chatupki, 2 — Odra — Raciborz/Miedonia, 3 — Odra — Scinawa, 4 — Odra — Cigacice, 5 — Odra — Potecko, 6 — Odra — Stu-
bice, 7 — Odra — Gozdowice, 8 — Ktodnica — Gliwice, 9 — Ktodnica — Lenartowice, 10 — Biata — Dobra, 11 — Mata Panew — Krupski
Mtyn, 12 — Mata Panew — Staniszcze Wielkie, 13 — Nysa Klodzka — Migdzylesie, 14 — Nysa Ktodzka — Bystrzyca Ktodzka; 15 — Nysa
Ktodzka — Ktodzko, 16 — Nysa Ktodzka — Nysa, 17 — Nysa Ktodzka — Skorogoszcz, 18 — Wilczka — Wilkanow, 19 — Bystrzyca Dusz-
nicka — Szalejow Dolny, 20 — Scinawka — Thumaczow, 21 — Scinawka — Gorzuchow, 22 — Otawa — Otawa, 23 — Bystrzyca — Kraskow,
24 — Barycz — Odolanéw, 25 — Barycz — Osetno, 26 — Bobr — Zagan, 27 — Kamienica — Barcinek, 28 — Kwisa — Nowogrodziec, 29
— Czerna Wielka — Zagan, 30 — Warta — Dziatoszyn, 31 — Warta — Sieradz, 32 — Warta — Poznan (Most Rocha), 33 — Warta — Skwie-
rzyna, 34 — Warta — Gorzow Wielkopolski, 35 — Olesnica — Niechmirow, 36 — Widawka — Rogozno, 37 — Widawka — Podgorze, 38
— Grabia — Grabno, 39 — Ner — Dabie, 40 — Prosna — Mirkow, 41 — Prosna — Piwonice, 42 — Prosna — Bogustaw, 43 — Niesob — Kuznica
Skakawska, 44 — Otobok — Otobok, 45 — Mogilnica — Konojad, 46 — Wetna — Prusce, 47 — Flinta — Ryczywot, 48 — Sama — Szamotuty,
49 — Note¢ — Pako$¢ 2, 50 — Note¢ — Nowe Drezdenko, 51 — Noteé¢ Zachodnia — Gebice, 52 — Ggsawka — Znin, 53 — Gwda — Ptusza,
54 — Gwda — Pita, 55 — Drawa — Drawsko Pomorskie, 56 — Ina — Goleniow, 57 — Rega — Trzebiatow, 58 — Parseta — Tychowko, 59
— Wieprza — Stary Krakow, 60 — Stupia — Stupsk, 61 — Lupawa — Smotdzino, 62 — Wista — Ustron/ Oblaziec, 63 — Wista — Skoczow,
64 — Wista — Goczatkowice, 65 — Wista — Nowy Bierun, 66 — Wista — Jagodniki, 67 — Wista — Szczucin, 68 — Wista — Sandomierz,
69 — Wista — Zawichost, 70 — Wista — Torun, 71 — Wista — Tczew, 72 — lfownica — Czechowice — Dziedzice, 73 — Czarna Przemsza
—Piwon, 74 — Czarna Przemsza — Przeczyce, 75 — Czarna Przemsza — Radocha, 76 — Przemsza — Jeleni, 77 — Brynica — Brynica, 78
— Brynica — Szabelnia, 79 — Biata Przemsza — Stawkow, 80 — Biata Przemsza — Niwka, 81 — Sota — O$wigcim, 82 — Skawa — Sucha,
83 — Skawa — Wadowice, 84 — Raba — Proszowki, 85 — Dunajec — Nowy Targ/Kowaniec, 86 — Dunajec — Czorsztyn, 87 — Dunajec
— Kroscienko, 88 — Dunajec — Nowy Sacz, 89 — Nida — Brzegi, 90 — Nida — Pifnczow, 91 — Czarna Nida — Tokarnia, 92 — Czarna —
Potaniec, 93 — Wistoka — Zotkow, 94 — Koprzywianka — Koprzywnica, 95 — San — Lesko, 96 — San — Przemysl, 97 — San — Jarostaw,
98 — San — Radomysl, 99 — Wiar — Krowniki, 100 — Wisznia — Nienowice, 101 — Wistok — Krosno, 102 — Wistok — Zarnowa, 103 —
Wistok — Rzeszow, 104 — Tanew — Harasiuki, 105 — Kamienna — Wachock, 106 — Kamienna — Kunow, 107 — Wieprz — Zwierzyniec,
108 — Wieprz — Krasnystaw, 109 — Wieprz — Lubartow, 110 — Wieprz — Ko$min, 111 — Labunka — Krzak, 112 — Bystrzyca — Sobia-
nowice, 113 — Pilica — Przedborz, 114 — Pilica — Nowe Miasto, 115 — Pilica — Biatobrzegi, 116 — Czarna Maleniecka — Dabrowa, 117
— Wolborka — Zawada, 118 — Drzewiczka — Odrzywot, 119 — Narew — Narew, 120 — Narew — Suraz, 121 — Narew — Strgkowa Gora,
122 — Narew — Wizna, 123 — Narew — Piatnica/L.omza, 124 — Narew — Nowogrdd, 125 — Narew — Ostrof¢ka, 126 — Narewka — Na-
rewka, 127 — Suprasl — Fasty, 128 — Biebrza — Sztabin, 129 — Biebrza — Dgbowo, 130 — Biebrza — Osowiec, 131 — Biebrza — Burzyn,
132 — Brzozowka — Karpowicze, 133 — Pisa — Ptaki, 134 — Pisa — Dobrylas, 135 — Rozoga — Myszyniec, 136 — Omulew — Krukowo,
137 — Orzyc — Krasnosielc, 138 — Bug — Wlodawa, 139 — Bug — Frankopol, 140 — Bug — Wyszkow, 141 — Wiodawka — Okuninka,
142 — Krzna — Malowa Gora, 143 — Nurzec — Bocki, 144 — Nurzec — Brafisk, 145 — Liwiec — Lochdw, 146 — Rawka — Keszyce, 147
— Lasica — Wiadystawow, 148 — Skrwa (Prawa) — Parzen, 149 — Drwgca — Nowe Miasto, 150 — Drwegca — Brodnica, 151 — Drweca —
Elgiszewo, 152 — Wel — Kuligi, 153 — Brda — Tuchola, 154 — Wda — Czarna Woda, 155 — Wierzyca — Brody Pomorskie, 156 — Lyna
— S¢popol, 157 — Guber — Prosna, 158 — Goldapa — Banie Mazurskie, 159 — Czarna Hancza — Czerwony Folwark
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Rys. 3. Potozenie wyrdéznionych grup profili hydrometrycznych

Do grupy drugiej naleza rzeki pétnocno-wschodniej Polski, gtéwnie w dorze-
czu Narwi, ale takze Czarna Hancza, Lyna, Guber i Goldapa oraz Warta w $rod-
kowym 1 dolnym biegu. Na rzekach tych od potowy lat 60. obserwuje si¢ wzrost
odptywu na poczatku roku hydrologicznego oraz w okresie zimowo-wiosennym (od
polowy grudnia do potowy marca). Wzrost odptywu w latach 60. i 70. zaznacza si¢
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Rys. 4. Przecigtne warto$ci maksymalnych réznic empirycznych dystrybuant pentadowych
zbioroéw przepltywow w kolejnych okresach 20-letnich oraz test istotnosci podobienstwa
rozktadow przeptywow w wyréznionych grupach rzek; 1 — rozktady niepodobne,

2 —rozktady prawdopodobnie podobne, 3 — rozktady podobne
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takze latem, od potowy czerwca do potowy sierpnia, oraz jesienia, od wrzesnia do
konca roku hydrologicznego.

Grupe trzecig reprezentujg gtownie rzeki Przymorza (Rega, Parsgta, Stupia),
rzeki Pojezierza Pomorskiego (Gwda i Brda), gorna Biebrza, Skrwa, Warta w Siera-
dzu, a na potudniu kraju Wieprz w Zwierzyncu i Nysa Ktodzka w Migdzylesiu. Od
polowy lat 60. obserwuje si¢ w nich wyzsze odptywy od potowy grudnia do poto-
wy lutego oraz w pierwszej polowie marca. Natomiast od potowy lipca do potowy
wrzesnia odptywy sa nizsze niz w okresie kalibracji (1951-1970), przy czym istotne
statystycznie réznice w odptywach pod koniec sierpnia obserwuje si¢ jedynie od
polowy lat 80.

Grupe czwartg 1 pigtg reprezentuja rzeki, ktorych rezim odptywu ulegat naj-
mniejszym zmianom. W grupie czwartej znalazty si¢ rzeki karpackie od Dunajca po
San i Tanew oraz Wyzyny Kieleckiej (Kamienna, Koprzywianka i Czarna). Wigksze
zmiany rezimu odptywu tych rzek obserwuje si¢ jedynie w latach 1971-1990, co
przejawia si¢ spadkiem odplywu wezbraniowego w potowie kwietnia.

Grupe piata reprezentujg karpackie doptywy Wisty po Rabe, rzeki w dorzeczu
Nidy oraz Wista po Zawichost. W dorzeczu Odry ten typ zmian rezimu odptywu ob-
serwuje si¢ na gornej Odrze po Racibérz-Miedoni¢ oraz w rzekach w zlewni gorne;j
Nysy Klodzkiej (np. Scinawka), a takze Kamienicy w zlewni Bobru. W rzekach tych
po roku 1970 notuje si¢ spadki odptywu od kwietnia do sierpnia, przy czym istotne
statystycznie zmiany odptywu wystapity jedynie w niektorych rzekach w potowie
maja po roku 1980.

Do grupy szostej naleza rzeki w dorzeczu Wieprza od ujscia Labunki, Bug oraz
srodkowa i dolna Wista. Od potowy lat 60. obserwuje si¢ w nich wzrost odptywu
na poczatku roku hydrologicznego, zimg od konca grudnia do potowy lutego oraz
jesienig — od potowy wrzesnia do konca roku hydrologicznego. W rzekach tych za-
znaczajg si¢ tez zmiany w wiosennym odptywie roztopowym, ktory od konca marca
do potowy kwietnia istotnie statystycznie maleje.

Grupe sidodma reprezentujg gtownie rzeki Niziny Wielkopolskiej, z wyjatkiem
Warty, oraz Odra i jej sudeckie doptywy w srodkowym i dolnym biegu. W poréw-
naniu z okresem kalibracji, lata 1971-1990 charakteryzujg si¢ znacznie wyzszymi
odptywami zimowymi od potowy grudnia do polowy stycznia. Natomiast spadek
odplywu notuje si¢ na nich w okresie roztopow pod koniec lutego oraz w okresie
letnio-jesiennym, zwtaszcza na poczatku maja od lat 80.

W grupie 6smej znalazty si¢ rzeki regionu §laskiego (Czarna i Biata Przemsza,
Brynica, Mata Panew), ale takze Pilica z Drzewiczka oraz gorna Prosna i Warta.
Zmiany rezimu odptywu tych rzek sg bardzo charakterystyczne. Do lat 80. obserwu-
je si¢ przez caty rok hydrologiczny wyzsze odptywy, a po roku osiemdziesigtym niz-
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sze w porownaniu z okresem kalibracji. O ile w latach 1966-1985 wzrost odptywu
przypada gtdwnie na potrocze zimowe, o tyle w drugiej potowie badanego okresu
(po roku 1975) obserwuje si¢ spadek odptywu wezbran roztopowych od poczatku
marca do kwietnia oraz pogltebienie nizowek letnio-jesiennych od poczatku lipca do
potowy wrzesnia.

Podobny kierunek zmian odptywu dotyczy rzek grupy dziewiatej, w ktorej zna-
lazty si¢ pojezierne Wda i Wierzyca, gorna Notec, Lasica, doptywy Prosny (Otobok
i Niesob), Barycz oraz doptywy gornej Odry (Biata i Ktodnica w jej dolnym biegu).
W pierwszej polowie badanego okresu, do lat 70., odptywy ze zlewni tych rzek sa
nieznacznie wyzsze niz w okresie kalibracji, jednak jedynie na poczatku lipca obser-
wuje si¢ istotny statystycznie wzrost odptywu. Od polowy lat 80. nastgpita zmiana
1 znacznie nizsze odplywy obserwowano wowczas w okresie jesienno-zimowym (od
pazdziernika do polowy stycznia). W niektorych zlewniach takze odplyw wiosenny
jest statystycznie istotnie nizszy niz w latach 1951-1970.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono zmiany cech rezimu odptywu rzek w Polsce wykorzy-
stujac zmodyfikowana, wczesniej zaproponowang przez autora metode ich detek-
cji (Wrzesinski 2013b, 2014). Przeprowadzona w niniejszym opracowaniu analiza
pozwolita na identyfikacje terminu i charakteru zmian cech rezimu w odniesieniu
do okresu kalibracji, za ktory przyjeto lata 1951-1970. Stabilno$¢ charakterystyk
rezimu odplywu polskich rzek jest przestrzennie i czasowo zroéznicowana. Najsil-
niejsze i statystycznie istotne zmiany warunkéw odptywu zaobserwowano w przy-
padku rzek grupy 1, 8 19 —tj. rzek odwadniajacych zlewnie przeksztalcone w wyni-
ku dziatalnosci cztowieka — obejmujace obszary uprzemystowione, zurbanizowane
oraz objete melioracjami. Przy czym charakter zmian jest odmienny: rzeki grupy
1 wykazujg wzrost odptywu od lat 70., ktory w skrajnych przypadkach obserwo-
wano przez caty rok (Ktodnica — Gliwice), natomiast rzeki grupy 8 i 9 wykazywaty
spadek odplywu od lat 70. (Czarna i Biata Przemsza, Brynica), co przejawiato si¢
obnizeniem wezbran wiosennych i pogtebieniem nizowek letnio-jesiennych, lub jak
w przypadku dolnego biegu Ktodnicy obnizeniem odptywu w okresie jesienno-zi-
mowym. Zmiany antropogeniczne odptywu sg wielokierunkowe, silne i wyrazne,
przez co tatwe do zidentyfikowania. Warto doda¢, ze w przypadku rzek o rezimie
zaburzonym, uzasadnione wydaje si¢ przyjecie za okres kalibracji charakterystyk
odptywu z lat sprzed ingerencji cztowieka.
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W przypadku pozostalych grup rzek uzyskany podziat jest bardziej regionalnie
jednorodny. Na zmiany cech rezimu odptywu tych rzek wptywaja przede wszystkim
czynniki naturalne, tj. warunki fizjograficzne — gtownie klimatyczne. Potwierdzaja
to wczesniej zaobserwowane prawidlowosci w transformacji cech rezimu odptywu
w okresie zimowo-wiosennym (Wrzesinski 2014) — w wielu zlewniach zaobserwo-
wano wyrazny spadek odptywu zimowego i opdzniony wzrost roztopowego odpty-
wu wiosennego w latach 50. 1 60. Z kolei w latach 70. 1 80. w rzekach tych nastapit
zanik nizowek zimowych w zwigzku z wyraznym wzrostem odptywu zimowego.
W przypadku wielu rzek doprowadzito to do zmiany terminu pojawiania si¢ wezbran
Z typowego wiosennego na zimowo-wiosenny. Zaobserwowane prawidtowosci sg
uwarunkowane zmianami w cyrkulacji atmosferycznej, zwlaszcza Oscylacji Potnoc-
noatlantyckiej (Marsz 1999; Styszynska 2001, 2002; Pociask-Karteczka i in. 2002-
2003; Styszynska, Tamulewicz 2004; Wrzesinski 2009, 2010a, 2013b, 2014). Usta-
lenie charakteru transformacji rezimu odptywu wywotanej zmianami i zmiennoscia
klimatu wymaga dalszych analiz bazujacych na synchronicznym i jednorodnym sta-
tystycznie materiale hydrometrycznym rzek o quasi-naturalnych warunkach odptywu.

CHANGES IN THE FLOW REGIME IN RIVERS IN POLAND

Summary

This study sought to detect changes in the flow regime in rivers in Poland. It embraced daily
flows from the years 1951-2010 recorded at 159 water level gauging stations located on
94 rivers. The variability of their flow characteristics over the multi-year study period and
a seasonal variability, as well as a regional characteristics were analyzed. An analysis of
similarities in empirical distribution functions of pentad sets of discharges in successive 20-
year sub-periods against the average values from the years 1951-1970 was done to identify
changes in the features of the streamflow regime. The Ward’s hierarchical clustering method
was applied for river discharge classification. This allowed the identification of rivers differ-
ing in the level of transformation of their hydrological regimes, both in the seasonal pattern
and in the multi-year period.
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PARAMETRYCZNA OCENA LODZKICH RZEK
POD WZGLEDEM HYDROMORFOLOGICZNYM

1. WSTEP

Gloéwnymi elementami jako$ci hydromorfologicznej rzek sa: ciaglos¢, rezim
hydrologiczny, okreslony wielko$cig i dynamika przeptywu oraz stanem powigzan
z wodami podziemnymi, a takze warunki morfologiczne okreslone zmiennoscia sze-
rokosci i glebokosci, strukturg i sktadem podtoza rzek oraz strukturg stref nadbrzez-
nych (Adynkiewicz-Piragas 2006). Aby w petni sprosta¢ wymogom Ramowej Dy-
rektywy Wodnej w zakresie oceny jakos$ci wod powierzchniowych, wprowadza sig
rézne metody oceny hydromorfologicznej. Wody ptynace oceniane pod wzgledem
hydromorfologiczym jako posiadajgce stan ekologiczny ponizej umiarkowanego sg
klasyfikowane jako wody ztej jakosci.

Do oceny hydromorfologicznej rzek wypracowano dotychczas, w roznych
krajach europejskich, kilka systemow (Boon i in. 2002). Za najbardziej rozwi-
nicte uwaza si¢ niemiecki system Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser — LAWA-
-vor-Ort (Schneider i1 in. 2003), francuski Systeme d’Evaluation de la Qualité du
Milieu Physique (SEQ-MP 1996) oraz brytyjski River Habitat Survey (RHS 1997).
W 2009 roku opracowana zostala polska metoda Monitoringu Hydromorfologii
Rzek (MHR).

Zgodnie z zalozeniami RDW waloryzacja elementow hydromorfologicznych
powinna by¢ wykonywana jedynie dla tych czesci wod, ktére sg sklasyfikowane
na podstawie oceny elementéw biologicznych i fizyko-chemicznych jako wody
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0 bardzo dobrym stanie ekologicznym. W przypadku wod o stanie dobrym i umiar-
kowanym, warto$ci wskaznikow hydromorfologicznych nie sa w ogole definio-
wane. Mimo to, w niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki zastosowania
jednej z popularnych metod do wstgpnej oceny stanu hydromorfologicznego silnie
przeksztalconych rzek z obszaru potozonego w granicach administracyjnych Lodzi.
Celem badania, poza samg parametryczng identyfikacjg stanu (potencjatu) réznych
rzek z obszaru miasta, byto rowniez wskazanie, w sposob mozliwie obiektywny,
zréznicowania stanu hydromorfologicznego tych ciekow, a takze jego porzadku
przestrzennego. Ponadto, sprawdzono czy istnieje zwigzek pomigdzy wielkoscig
roznych indeksow oceny hydromorfologicznej a sposobem uzytkowania terenu
w strefie bezposrednio przylegajacej do cieku.

Wyniki tych 1 podobnych badan moga by¢ przydatne dla planistow i decyden-
tow administracji miejskiej, wskazujac te cieki, ktorych morfologie nalezy w jak
najszybszym czasie poprawi¢, co w rezultacie moze przyczyni¢ si¢ do polepszenia
wizerunku miast oraz jakosci zycia ich mieszkancow. Przydatne mogg si¢ one tez
okaza¢ przy tworzeniu ewentualnych projektow rewitalizacyjnych i renaturyzacyj-
nych. Nalezy takze zwroci¢ szczegdlng uwage na te odcinki dolin, ktére zachowaty
jeszcze stosunkowo duzo pierwotnych cech i obja¢ je ochrong, badz przynajmniej
szczegblng uwaga (Szoszkiewicz i in. 2009).

2. MATERIAL I METODY BADAWCZE

Do badan wytypowano 30 odcinkéw zlokalizowanych na 14 niewielkich 16dz-
kich rzekach (rys. 1). Zostaly one tak dobrane, aby scharakteryzowa¢ zarowno cieki
poddawane silnej presji i odbierajace przez lata $cieki z kanalizacji ogdlnosptawnej,
jak réwniez rzeki stosunkowo stabo przeksztatcone. Odcinki badawcze koncentru-
ja si¢ na obrzezach miasta, gtdwnie w jego zachodniej czesci. Wynika to z decen-
trycznego charakteru pierwotnej sieci rzecznej miasta, ktorego cieki odwadnialy
(i w wigkszosci nadal to czynig), niejako ,,wcinajacy” si¢ w obszary nizowe Pol-
ski srodkowe;j, ,,potwysep todzki”. Obecnie centrum miasta jest ggsto zabudowane,
a cieki przez nie przeptywajace zostaty w latach 30. XX. wieku przeksztatcone
w odbiorniki $ciekdéw z systemu kanalizacji ogdlnosplawnej oraz rozdzielczej i po-
prowadzone kanatami pod powierzchnig terenu (Biezanowski 2005).

We wschodniej i potnocnej czg$ci miasta przebiega dziat wodny I rzedu miedzy
dorzeczami Wisly i Odry. Intensywna eksploatacja wod podziemnych na potrzeby
przemystu wtdkienniczego, rozwijajacego si¢ dynamicznie w todzi od poczatku
XIX wieku, spowodowata wytworzenie si¢ leja depresyjnego w glebiej potozonych
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Rys. 1. Lokalizacja odcinkéw badawczych do oceny stanu hydromorfologicznego ciekow;
1 — dzial wodny I-go rzedu; 2 — dziaty wodne II-go rzedu; 3 — wybrane dzialy wodne dalszych rzg-
dow; 4 — administracyjne granice miasta; 5 — rzeki; 6 — zbiorniki wodne; 7 — sekwencje odcinkdw,
w ktorych prowadzono analizy zmian wielkos$ci parametrow HMS i HQA wraz z biegiem rzek

(por. rozdz. 3.3.); 8 — odcinki badawcze (numeracja zgodna z tabl. 1)

kredowych i jurajskich poziomach wodonosnych (Jokiel, Maksymiuk 1999). Po-
zostaja one w kontakcie hydraulicznym z ptytkimi wodami podziemnymi dreno-
wanymi przez mate tddzkie cieki. Zmniejszenie zasobow ptytkich zbiornikow wo-
dono$nych utrudnito drenaz linijny i spowodowato wyschnigcie gornych odcinkow
cieckow. W chwili obecnej w tej czeSci miasta spotykamy gltownie okresowo lub
epizodycznie wypetniane koryta.

Lodzkie rzeki charakteryzuja si¢ jeszcze jedng specyficzng cecha. Zdecydo-
wana wickszos¢ duzych polskich miast znajduje si¢ nad rownie duzymi rzekami.
W przypadku Lodzi istnieje tu wiele matych ciekéw, ktore biorg poczatek na obsza-
rze miasta, a nie tylko przez nie przeptywaja. Z tego wzgledu ich charakter jest od
samego poczatku ksztaltowany przez miasto i zmienia si¢ wraz ze zmiang charakteru
okolicznych terenow.

W opracowaniu zastosowano angielska metod¢ River Habitat Survey (RHS)
w celu okreslenia stanu hydromorfologicznego matych rzek odwadniajacych obszar
Lodzi (Szoszkiewicz i in. 2009). Nalezy ona do najbardziej rozpowszechnionych
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(Czerniawska-Kusza, Szoszkiewicz 2007) i stosowana jest w Wielkiej Brytanii na
szeroka skale od poczatku lat 90. XX w. Coraz powszechniej uzywa si¢ jej row-
niez w innych krajach, m.in. w Niemczech, Szwecji, Danii, Czechach i Lotwie,
a w zmodyfikowanej wersji takze we Wloszech, Grecji i Portugalii (Hawley i in.
2002; Buffagni i in. 2004). W Polsce metoda ta stosowana jest od potowy lat 90.
i do chwili obecnej przebadano juz za jej pomoca kilkaset odcinkow rzek na tere-
nie catego kraju (Czerniawska-Kusza, Szoszkiewicz 2007). Wersja polska systemu
RHS-PL zostata opracowana w roku 2007, opublikowana w formie podrecznika
terenowego 1 kilkukrotnie zmieniana (Jusik i in. 2014). Podstawowe jej zalety to
obiektywno$¢ uzyskiwanych wynikow, tatwos¢ dokonywania oceny (doktadna in-
strukcja, czas monitoringu — 1 godzina) oraz mozliwo$¢ stosowania roznorodnych
analiz statystycznych (w wyniku badan uzyskuje si¢ ok. 400 r6znorodnych parame-
trow okreslajacych parametry hydromorfologiczne badanego odcinka).

Dla obszarow miejskich by¢ moze witasciwsza bylaby metoda Urban River Su-
rvey (URS), jednakze nie znalazta ona jeszcze petnej implementacji do warunkéw pol-
skich. Nie byla tez wczesniej stosowana przez autorow tego opracowania. Probe taka
podjeli ostatnio badacze z Gtownego Instytutu Gornictwa w Katowicach (Hamerla i in.
2015) dla trzech pieciusetmetrowych odcinkéw badawczych zlokalizowanych w doli-
nie Klodnicy w Rudzie Slaskiej, Slepiotki na obszarze Katowic oraz Bytomki w grani-

Tablica 1
Graf klasyfikacyjny stanu hydromorfologicznego cieku na podstawie
warto$ci wskaznikow HQA i HMS (Szoszkiewicz i in. 2012)

Kategorie wartosci wskaznika HOA
bardzo umiarkowanie stabo mato
naturalny
naturalny 50-56 naturalny naturalny naturalny
>57 37-49 30-36 <30
naturalny
1 1T 1T 11T 1T
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< | zmodyfikowany 1I 1I 1 111 v
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cach administracyjnych Bytomia. W toku badan zalecaja oni stosowanie w warunkach
miejskich metody URS jako »niosqcej wigkszq i lepszq jakosciowo informacje«.

Tablica 2
Indeksy siedliskowe oraz uzytkowanie terenu w strefach buforowych badanych lédzkich ciekow
Obszary zurbanizowane [%] | Obszary semi-naturalne [%]
Lp. | Rzeka HMS | HOA
100m | 250m | 500 m 100m | 250m | 500 m
1 | Sokotowka 15 39 3,7 14,1 10,7 96,3 85,9 89,3
2 | Sokotowka 22 55 11,3 21,0 24,2 88,7 79,0 75,8
3 | Sokotowka 36 33 2,6 11,2 23,1 97,4 88,8 76,9
4 | Sokotowka 81 42 8,7 25,4 24,0 91,3 74,6 76,0
5 | Sokotowka 66 43 60,7 64,7 60,3 39,3 353 39,7
6 | Sokotowka 79 51 2.4 31,6 50,7 97,6 68,4 49,3
7 | Sokotowka 100 30 40,9 62,4 60,8 59,1 37,6 39,2
8 | Brzoza 131 21 18,4 33,6 37,2 81,6 66,4 62,8
9 | Zimna Woda 56 36 4,1 9,3 9,4 95,9 90,7 90,6
10 | Zimna Woda 53 24 11,5 15,9 14,7 88,5 84,1 85,3
11 | Aniotowka 121 37 10,4 11,4 11,3 89,6 88,6 88,7
12 | Aniotowka 98 53 5,6 17,4 16,0 94,4 82,6 84,0
13 | Wrzaca 19 49 0,0 33 10,6 100,0 96,7 89.4
14 | Lagiewniczanka 17 40 2,2 13,5 19,9 97,8 86,5 80,1
15 | Bzura 0 48 11,8 14,9 18,4 88,2 85,1 81,6
16 | Bzura 5 45 2,2 4,2 7,7 97,8 95,8 92,3
17 | Jasieniec 61 22 2,5 10,7 16,7 97,5 89,3 83,3
18 | Jasieniec 84 30 7,0 20,3 25,5 93,0 79,7 74,5
19 |Lodka 41 21 7,6 16,9 10,6 92,4 83,1 89,4
20 |Lodka 82 30 13,5 18,3 14,0 86,5 81,7 86,0
21 | Batutka 106 31 1,3 18,8 33,2 98,7 81,2 66,8
22 | Ner 33 36 0,0 10,1 25,3 100,0 89,9 74,7
23 | Olechowka 101 17 339 44,0 52,3 66,1 56,0 47,7
24 | Olechowka 107 24 39,7 46,3 51,8 60,3 53,7 48,2
25 | Olechowka 106 27 18,4 48,2 56,1 81,6 51,8 43,9
26 | Olechowka 107 22 32,7 43,5 47,9 67,3 56,5 52,1
27 |Ner 49 7 18,7 38,7 43,7 81,3 61,3 56,3
28 | Jasien 28 47 0,2 17,6 24,3 99,8 82,4 75,7
29 | Jasien 134 27 29,2 36,1 46,6 70,8 63,9 53,4
30 | Karolewka 149 26 30,8 32,8 44,1 69,2 67,2 55,9

zrédlo: opracowanie wlasne; numeracja zgodna z rys. 1

objasnienia: HMS — wskaznik przeksztalcenia siedliska, HOA — wskaznik naturalnosci siedliska
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Zastosowanie metody RHS umozliwito obliczenie dwoch syntetycznych indek-
sow jakosci cieku — wskaznika naturalnosci siedliska (Habitat Quality Assessment —
HQA) oraz wskaznika przeksztatcenia siedliska (Habitat Modification Score — HMS;
Raven iin. 1998). Pierwszy z nich okresla jakosc¢ siedliska, jego zroznicowanie i zto-
zonos¢, dajac w ten sposob informacje o potencjalnej atrakcyjnosci biotycznej cie-
ku. Drugi parametryzuje stopien przeksztalcenia analizowanego odcinka na skutek
ingerencji cztlowieka. Zgodnie z zaleceniami tworcéw metody RHS, poszczegolne
klasy zmienno$ci parametru HMS okreslaja w sposob jakosciowy naturalnos¢ rzeki
(tabl. 1). Podobne kategorie daje si¢ ustali¢ takze w przypadku wskaznika HQOA,
z tym jednak zastrzezeniem, ze konieczne sa do tego tzw. stany referencyjne. Na
potrzeby niniejszego opracowania postuzono si¢ w tym celu wynikami monitorin-
gu uzyskanymi dla ponad 600 odcinkow RHS rzek srodkowej Polski. Wszystkie
zostaty podzielone na 5 rownych pod wzgledem rozpigtosci klas. Erba i in. (2006)
przebadat relacje pomigdzy tymi indeksami a wskaznikami biotycznymi. Te ostatnie
okazaty si¢ by¢ silnie skorelowane z wynikami HQA i stabo z HMS.

Zestawienie powyzszych wskaznikow pozwala na jednoznaczne okreslenie
klasy stanu hydromorfologicznego badanego odcinka cieku. Stosuje si¢ tu graf kla-
syfikacyjny zaproponowany do tego celu przez Environment Agency z Wielkiej
Brytanii (Walker i in. 2002; tabl. 1), dostosowany oczywiscie do warunkow Polski
nizowej przez zespot badaczy z Poznania (Szoszkiewicz i in. 2012).

Uzytkowanie terenu zostato okreslone na podstawie map publikowanych przez
Europejska Agencje Srodowiska (EEA 2014). Dla kazdego z 30 odcinkéw pomia-
rowych wyznaczono strefy buforowe o szerokosci 100, 250 oraz 500 m. W kazdej
ze stref wyznaczono uzytkowanie terenu dzielagc wydzielone klasy na dwie grupy —
obszary semi-naturalne (lasy, wody, taki, nieuzytki i uzytki rolnicze oraz infrastruk-
tura sportowa i rekreacyjna) oraz zurbanizowane (wszystkie obszary zurbanizowane
o réznym stopniu uszczelnienia powierzchni, infrastruktura komunikacyjna oraz te-
reny przemystowe, magazynowe, handlowe i budowy). Uzyskane indeksy natural-
nosci siedliska, modyfikacji siedliska oraz sposoby uzytkowania w wyznaczonych
strefach zestawione zostaty w tabl. 2.

3. STAN HYDROMORFOLOGICZNY LODZKICH CIEKOW
3.1. Wskaznik przeksztalcenia siedliska

Obliczony dla 30 badanych odcinkéw kontrolnych toédzkich ciekéw wskaznik
modyfikacji siedliska wykazuje pewne prawidlowosci przestrzenne (rys. 2A). Naj-
wiekszym modyfikacjom podlegaty cieki w zachodniej i poludniowej czgsci miasta
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— zostaly uregulowane, w wielu przypadkach takze umocnione i przygotowane do
odbierania wod z kanalizacji burzowej, a takze nadmiaru wody z kanalizacji ogélno-
sptawnej. Zwroéci¢ jednak nalezy uwagg na cieki z zachodniej czgsci miasta. Do tej
pory sa to tereny uzytkowane gldwnie rolniczo, a jednak notowana presja jest tam
znaczna. Wynika ona glownie z uregulowania tych ciekow na potrzeby melioracji
pol i tak.

Wskaznik HMS cechuje si¢ lewostronnie skosnym rozktadem empirycznym (rys.
2B). W zdecydowanej wigkszosci przypadkow (80%) uzyskane wartosci wskazuja na
znaczace badz silne przeksztalcenie koryt ciekdw i ich bezposredniego sasiedztwa.
Srednio dla analizowanej probki rzek indeks HMS wynosi az 69 punktoéw ($rednia
arytmetyczna), a potowa odcinkow nie przekracza 72 punktéw (mediana). Silne prze-
ksztalcenia dotycza zwlaszcza tych rzek, ktdre zostaly niegdys przystosowane do od-
bierania wod z kanalizacji ogolnosptawnej. Maksymalng wartos¢ otrzymano dla Ka-
rolewki (tabl. 2, nr 30) tuz ponizej wylotu z krytego kanatu. Koryto cieku jest tu silnie
przegltebione, a dno i brzegi wybetonowane. Nieco powyzej tego odcinka funkcjonuje
jeden z 11 przelewdéw burzowych, przez ktory odbywa si¢ zrzut nieoczyszczonych
Sciekdéw z kanalizacji ogdlnosptawnej (Zarzycki 2003). Mimo silnej presji czlowieka,
zachowat si¢ w Lodzi jeszcze jeden odcinek rzeki posiadajacy (wedhug oceny za po-
moca wskaznika HMS) charakter naturalny (w zasadzie niezmodyfikowany). Znajduje
sie¢ on w potnocnej czgsci miasta na Bzurze (nr 15), ponizej Lasu Lagiewnickiego,

A % i %

o — —
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HMS
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Rys. 2. Wskaznik przeksztalcenia siedliska (HMS) ciekdw z obszaru Lodzi;
A — rozmieszczenie przestrzenne; B — udziat procentowy; 1 — dziat wodny I-go rzedu;

2 — administracyjne granice miasta; 3 — rzeki; 4 — odcinki badawcze
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gdzie znajduja si¢ zrodta rzeki. Ciek plynie tu na zapleczu obszaréw luznej zabudowy
o charakterze podmiejskim i nigdy nie zostal na tym odcinku uregulowany.

Najmniejszymi przeksztalceniami, przy jednoczesnym zachowaniu réznorod-
nosci siedlisk, cechuja si¢ cieki potnocnej czgsci badanego obszaru. Sg to tereny
polozone pomiedzy Lasem bLagiewnickim w Lodzi i Lasem Okreglik w Zgierzu.
Okolica jest dosy¢ atrakcyjna osadniczo dla mieszkancow miast aglomeracji todz-
kiej i coraz intensywniej zabudowywana. Warto zatem zwroci¢ baczniejszg uwage
na ochrone ciekow odwadniajacych ten teren (w szczegolnosci odcinka Bzury pty-
nacej przez obszar o charakterze podmiejskim). Nie chodzi tu tylko o jakos¢ ptyna-
cej wody, ale raczej o roznorodnos¢ srodowiskowa pasa terenu biegngcego wzdhuz
cieku. Stanowi on korytarz ekologiczny, ktorego jakos¢ jest nadal wysoka i warta
zachowania.

Obliczone wspolezynniki modyfikacji siedliska skonfrontowano ze sposobem
uzytkowania terenu w strefach przylegtych do ciekéw (tak zwanych strefach ,,bu-
forowych”) o trzech z gory zadanych szerokosciach (100, 250 oraz 500 m). Wyniki
zestawiono w tabl. 3. Dla kazdej ze stref obliczono wspdlczynniki korelacji liniowej
Pearsona, a ich istotno$¢ sprawdzono parametrycznym testem t-Studenta (Tomal-
ski, Tomaszewski 2015). Przeprowadzona procedura pozwolila potwierdzi¢ istnie-
nie istotnego statystycznie zwigzku miedzy wskaznikiem przeksztalcenia siedliska,
a uzytkowaniem terenu. Wraz ze wzrostem udzialu powierzchni zurbanizowanych
(a jednoczesnie spadkiem udzialu powierzchni semi-naturalnych) ros$nie warto$¢
indeksu HMS. Wynik taki byl w zasadzie spodziewany, ale interesujaca jest inna
prawidtowos¢. Wspodtezynnik determinacji — bedacy prostym wskaznikiem dopaso-

Tablica 3
Wspolzmienno$¢ indeksow stanu morfologicznego ciekéw
i uzytkowania terenu w strefie przykorytowej

Obszary zurbanizowane [%)] Obszary seminaturalne [%]

100 m 250 m 500 m 100 m 250 m 500 m

R 0,49 0,53 0,55 -0.47 -0.55 -0.58

HMS R? 0,24 0,28 0,31 0,23 0,30 0,34
a 0,174 0,204 0,223 -0,267 -0,294 -0,315

R -0,35 -0,36 -0,34 0,35 0,41 0,42

HQA R? 0,12 0,13 0,11 0,12 0,17 0,18
a -0,446 -0,494 -0,493 0,709 0,804 0,822

zrédto: opracowanie wilasne

objasnienia: HMS — wskaznik przeksztalcenia siedliska, HOA4 — wskaznik naturalnosci siedliska,
R — wspdtezynnik korelacji liniowej Pearsona, R? — wspolczynnik determinacji, a — wspotezynnik kie-
runkowy trendu liniowego; wytluszczono i podkreslono wspotczynniki korelacji istotne na poziomie
a=0,01
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wania modelu regresyjnego wskazuje, ze zalezno$¢ ta jest tym silniejsza, im szersza
strefe buforowa analizowano. Wynika to zapewne z tego, iz bezposrednie sgsiedz-
two rzek czgsto stanowi swoisty ,.korytarz ekologiczny” w przestrzeni miejskiej,
niekorespondujacy z jej charakterem. Z drugiej strony musi by¢ on jednak dostoso-
wany funkcjonalnie do charakteru tej czgsci zlewni jaka odwadnia, co znajduje od-
zwierciedlenie w wielko$ci wskaznika HMS (obecnos¢ infrastruktury transportowe;j,
stopien przeksztatcenia antropogenicznego samego koryta rzecznego). Ten ostatni
z kolei wynika czgsto z koniecznosci przystosowania rzeki do odbioru $ciekow opa-
dowych pochodzacych z terendw magazynowych, ustugowych czy osiedli mieszka-
niowych.

3.2. Wskaznik naturalnosci siedliska

Rozktad przestrzenny indeksow HOA badanych odcinkow 16dzkich ciekow ce-
chuje podobna prawidtowos¢, co w przypadku indeksu HMS. Cieki w poéinocnej cze-
$ci miasta odznaczajg si¢ zdecydowanie atrakcyjniejszymi warunkami siedliskowy-
mi (rys. 3A). Zwrdci¢ nalezy uwage na dolne odcinki Sokotéwki i Aniotowki (nr 1,
2 i 12). Zachowaly one relatywnie duzg atrakcyjno$¢ siedliskowg mimo znacznych
modyfikacji poczynionych przez cztowieka (por. rys. 3B), co $wiadczy o ich duzym
potencjale ekologicznym. Nalezy w zwiazku z tym zwrdcic na nie szczego6lna uwage
przy planowaniu przestrzennego zagospodarowania tej cze$ci miasta.

Zbior obliczonych indeksow HQOA cechuje si¢ prawostronnie sko$nym rozkta-
dem empirycznym (rys. 3B). Wskazuje to na dominacj¢ ciekow o ubogich badz naj-
ubozszych siedliskach (ponad 60% badanych odcinkéw). Srednio dla analizowanej
probki rzek indeks HOA wynosi 33,6 punktu (Srednia arytmetyczna), a dla potowy od-
cinkow nie przekracza 32 punktow (mediana). Najmniej zroznicowany i atrakcyjny
siedliskowo jest Ner (nr 27) w potudniowo-zachodniej czgsci miasta, przeptywajacy
przez stosunkowo gesto zabudowane osiedle Ruda.

Siedlisk najbardziej zréoznicowanych w Lodzi nie udato si¢ zlokalizowac. Sy-
tuacja ta jest wynikiem wieloletnich zmian wprowadzanych przez cztowieka w do-
linach ciekow, szczegdlnie tych przeptywajacych przez centrum miasta. Wszystkie
inwestycje w korytach rzecznych badz w ich bezposrednim sasiedztwie oddziatuja
w zasadzie jednokierunkowo i powoduja zubazanie warunkow siedliskowych. Mimo
wszystko cztery odcinki rzek zaklasyfikowano jako cieki o zréznicowanych siedli-
skach. Trzy z nich — Wrzaca (nr 13), Aniotowka (nr 12), Sokotéwka (nr 2) — zlokali-
zowane sg na obrzezach miasta, na terenach uzytkowanych rolniczo i majacych cha-
rakter niemalze wiejski. Jeden z nich znajduje si¢ relatywnie blisko centrum (Soko-
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Rys. 3. Wskaznik naturalno$ci siedliska (HQOA) ciekow z obszaru Lodzi;
A — rozmieszczenie przestrzenne; B — udziat procentowy; 1 — dzial wodny I-go rze¢du;
2 — administracyjne granice miasta; 3 — rzeki; 4 — odcinki badawcze

towka, nr 6), ale wzdtuz cieku zlokalizowane sg obszary zakrzewione i zadrzewione
oraz tereny rekreacyjne. Atrakcyjnos¢ siedliskowa tego odcinka zauwazyli by¢ moze
rowniez deweloperzy, gdyz w bezposrednim sgsiedztwie rozpoczgto realizacje kilku
nowych inwestycji mieszkaniowych.

Wskaznik naturalno$ci siedliska (HQA) cechuje si¢ brakiem zwigzkow ze spo-
sobem uzytkowania terenu w otoczeniu odcinka pomiarowego (tabl. 2). Zalezy on
prawie wylacznie od zroznicowania warunkow hydromorfologicznych panujacych
w korycie, do ktorego ingerencja cztowieka wkracza najpdzniej. Z drugiej strony
cieki dawno przeksztatcone przez cztowieka — o ile wybudowane naniesienia antro-
pogeniczne nie sg w odpowiedni sposdb konserwowane — sg samorzutnie ,,renatury-
zowane” przez wody ptynace. Progi korekcyjne i umocnienia brzegdéw sg niszczone,
w korycie pojawiajg si¢ tachy i odsypiska, nast¢puje kolonizacja przez rosliny itp.
Ma to maly zwiazek z uzytkowaniem terenu poza doling rzeki, co potwierdza brak
zaleznosci istotnej statystycznie.

3.3. Stan hydromorfologiczny odcinkéw ciekéw

Obliczone indeksy modyfikacji i jakos$ci siedlisk pozwalaja na okreslenie stanu
hydromorfologicznego ciekéw z obszaru todzi. Wykorzystano do tego celu graf
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Rys. 4. Stan hydromorfologiczny ciekéw z obszaru Lodzi;
A —rozmieszczenie przestrzenne; B —udziat procentowy; 1 — dziat wodny I-go rzedu;
2 — administracyjne granice miasta; 3 — rzeki; 4 — odcinki badawcze

zaprezentowany w tabl. 1, a wyniki zestawiono na rys. 4. Obliczony dla 30 badanych
odcinkéw pomiarowych stan hydromorfologiczny cechuje si¢ lewostronnie skosnym
rozktadem empirycznym. Oznacza to, ze wigkszo$¢ analizowanych odcinkow pod-
dana jest bardzo znaczacej presji (ponad 60% przypadkow; rys. 4B). Rzeki o malej
i $redniej presji koncentrujg si¢ w potnocno-wschodniej czg$ci miasta w okolicach
Lasu Lagiewnickiego oraz stabo zagospodarowanego, cze¢sciowo podmokiego po-
granicza Lodzi i Zgierza. Na szczego6lng uwage zastuguja tu dwa odcinki badawcze
zlokalizowane na Bzurze (nr 15 i 16). Pierwszy z nich jest najcenniejszy w bada-
nej probie, gdyz jako jedyny zostat zaklasyfikowany do II klasy, cechujacej si¢ matg
presja. Drugi z odcinkéw tatwo mozna do tej klasy wprowadzi¢. Warto$¢ indeksu
HMS przyznana temu odcinkowi to tylko 5 punktéw. Analiza szczegdtowa arkusza
hydromorfologicznej oceny ciekow wykazata, ze sa to punkty przyznane za ktadki dla
pieszych i umocnienia lewego brzegu w okolicy niszy zrodliskowej w Lesie Lagiew-
nickim. Rezygnacja z tych antropogenicznych naniesien podniostaby jeszcze oceng
stanu hydromorfologicznego tego odcinka Bzury, cho¢ z pewnoscig utrudnitaby jego
dostepnos¢ dla mieszkancow.

Sie¢ rzeczna okolic Lodzi cechuje si¢ decentrycznym uktadem (Maksymiuk
1992). Cieki rozpoczynajg si¢ w miescie i wyprowadzaja wody w kierunku zdecy-
dowanie mniej zurbanizowanych obszarow. Ma to swoje odbicie w ocenie stanu hy-
dromorfologicznego ciekdéw, co stwierdzono powyzej, wskazujac, ze najlepsze oceny
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uzyskuja cieki z obrzezy miasta. Postanowiono zatem sprawdzi¢ czy wskazniki HMS
1 HQA zmieniaja si¢ w sposob istotny statystycznie z biegiem rzek. Da to odpowiedz
na pytanie, czy na poprawe oceny bardziej wptywa spadek indeksu HMS czy moze
wzrost indeksu HOA. W tym celu wybrano dwa ciagi odcinkow takich ciekow, na
ktorych przebadano ich przynajmniej pig¢ (rys. 1): potozona w pdétnocnej czgéci mia-
sta Sokotowke (odcinki o nr od 1 do 7) oraz zlokalizowane w potudniowo-zachodniej
Olchowke (nr od 23 do 26) 1 jej recypienta — Ner (nr 22).

Obliczono odleglosci poczatkéw badanych odcinkéw (dla kazdej analizowanej
grupy ciekow osobno) od najwyzej potozonego odcinka pomiarowego. Takim punk-
tom przypisano odpowiadajgce im wartosci indeksow HMS 1 HQOA, a nastgpne pod-
dano analizie regresji. Wykazata ona, Ze nie istnieje istotny statystycznie zwigzek
miedzy odlegloscia od poczatku cieku a indeksem HQA. Inaczej mowiace, jakosé
siedliskowa nie wzrasta istotnie wraz z oddalaniem si¢ od centrum miasta, co cze-
sciowo tlumaczy brak zwigzkéw tego parametru z uzytkowaniem terenu, ktére na
obrzezach miasta jest zdecydowanie bardziej ekstensywne.

Zgota inaczej przedstawia si¢ to dla indeksu HMS (rys. 5). W przypadku obu
analizowanych odcinkéw, wartosci wskaznika przeksztatcenia siedlisk istotnie sta-
tystycznie (potwierdzone testem t-Studenta) maleja z biegiem rzeki. Warto zwrocié
rowniez uwage, ze wspotczynnik determinacji w oby przypadkach jest bardzo wyso-
ki. Spadek wielkosci HMS w ponad 80% tlumaczy tu wzrost odlegltosci od poczatku
badanego odcinka, a wiec centrum miasta. Na poprawe oceny stanu hydromorfolo-
gicznego ciekow na obrzezach miasta znaczacy wplyw ma zatem istotny spadek mo-
dyfikacji siedlisk, a nie wzrost ich atrakcyjnosci. Tlumaczy¢ mozna to tym, ze t6dzka
strefa aglomeracyjna tworzyla si¢ p6zno i wiele terendéw nawet w granicach miasta
posiada jeszcze cechy podmiejskie, a nawet wiejskie (Jokiel 2002). Z reguty cieki na
takich obszarach nie s3 poddawane znaczacej presji, poza regulacja i budowa przepu-
stow drogowych.
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1 Sop O HMS Ner-Olechowka
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Rys. 5. Zmiany wskaznika przeksztalcenia siedliska (HMS) z biegiem ciekow (L)
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5. WNIOSKI

Zastosowana procedura oceny stanu hydromorfologicznego t6dzkich ciekow po-
zwolita postawic¢ kilka wnioskéw o charakterze dyskusyjnym.

1. Zdecydowana wigkszo$¢ ciekow z obszaru Lodzi cechuje si¢ wysokim badz bar-
dzo wysokim stopniem modyfikacji siedlisk. Analiza przeprowadzona dla dwoch
ciggow, sekwencyjnie nastepujacych po sobie, odcinkoéw ciekow w poinocnej
i potudniowo-zachodniej czgéci miasta wskazuje jednak, ze wraz z oddalaniem
si¢ od centrum indeksy HMS szybko i istotnie statystycznie malejg. Zatem cie-
ki o najmniejszej modyfikacji siedlisk wystepujg na obrzezach miasta. Takiego
wniosku moglibySmy spodziewac si¢ z oczywistych wzgledow bez potrzeby pro-
wadzenia tych badan, ale w tym przypadku dostajemy konkretne wartosci, ktore
ponadto opisuje model regresyjny.

2. W Lodzi dominuja cieki cechujace si¢ ubogimi badz bardzo ubogimi siedliska-
mi. Wydaje si¢, ze atrakcyjniejsze odcinki znajdujg si¢ szczegdlnie w potnoc-
nej, najmniej przeksztatconej czesci miasta. Badania wykazaly jednak, ze wraz
z oddalaniem si¢ od centrum miasta jakos¢ siedlisk nie wzrasta w sposob istotny
statystycznie.

3. Wskaznik modyfikacji siedlisk wykazuje istotny statystycznie zwiazek z uzytko-
waniem terenu w bezposrednim otoczeniu ciekdéw. Co interesujace sita tej zalez-
nosci rosnie ze wzrostem szerokos$ci rozpatrywanej strefy buforowe;.

W prezentowanym opracowaniu niemal wszystkie analizowane cieki (poza Ne-
rem) sg rzekami autochtonicznymi, tzn. ze ich rezim i charakter ksztaltuje si¢ wylacz-
nie na obszarze miasta. W tym kontekscie szczegdlnego znaczenia nabiera zjawisko
zmian morfologii koryt takich ciekow wraz ze stabnagcym wptywem antropopresji.
Zupekie z inng sytuacja mamy do czynienia w przypadku rzek tranzytowych, ktore
przeptywaja przez najwigksze polskie miasta. Tam stopien przeksztalcenia doliny cie-
ku bedzie w duzej mierze zalezny od relacji pomigdzy wielko$cig miasta i samej rzeki.

THE PARAMETRIC EVALUATION OF THE LODZ RIVERS
IN THE HYDROMORPHOLOGICAL RESPECT

Summary
The study used an English research method called River Habitat Survey (RHS) in order to
determine the hydro-morphological state of small rivers draining the area of £.6dz. In Poland
this method has been used since the mid 1990s, and until now, several hundred stretches of
rivers throughout Poland have been assessed by means of it. The application of the RHS
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method enables to calculate two synthetic indices of the rivers quality: the Habitat Quality
Assessment — HOA and the Habitat Modification Score — HMS. The first index assesses the
habitat quality, i.e. its diversity and complexity, which provides information on the potential
biotic attractiveness of the flow. The second index parameterises the degree of modification
of the assessed stretch as a result of the anthropopressure. The compilation of the indices
mentioned above provides a consistent determination of the class of the hydromorphological
state of a stretch of the assessed stream.

For the study 30 stretches located on 14 out of 18 streams of £.6dZ area were selected. The
sample has been chosen to characterize streams with strong anthropopressure, collecting wa-
ter from combined sewerage as well as streams relatively poorly transformed.

The habitat modification score (HMS) calculated for 30 control stretches, in most cases (more
than 80%) has indicated that the beds of the streams and their direct environment has been sig-
nificantly or strongly modified. It mainly concerns these rivers which were adapted in the past
to collect water from the combined sewage system. However, one may say that fortunately there
is still one stream in the natural condition (almost unmodified) in £.6dz.

In £6dz there is the dominance of the streams with poor or the poorest habitats in this area
(almost 65% of the sites analysed). This situation results from long-term anthropopressure-
related modifications in the streams, the ones passing through the city centre in particular.
All the investments in the riverbeds or in their immediate vicinity have generated one-way
impacts and impair the condition of the habitat.

Calculated HOA and HMS indexes have been correlated with popular indexes of land use
in river valleys and its surrounding. The HMS index increases along with the increase of
percentage share of the urban areas. The wider zone we analyse, the stronger the relation is.
No such relations were detected between the land use and the HOA index.
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(NA PRZYKEADZIE SOKOLOWKI - LODZ)

1. WSTEP

Szacuje sig, ze do roku 2030 ponad 60% populacji $wiatowej bedzie mieszkato
na terenach zurbanizowanych (Paul, Meyer 2001). Mimo tego, ze obszary miejskie
zajmujg obecnie jedynie okoto 2% powierzchni ladow, znaczaco wplywaja na $ro-
dowisko przyrodnicze. Jednak udzial powierzchni zurbanizowanych stale wzrasta.
Szacuje si¢, ze powierzchnia przez nie zajmowana w 2030 roku bedzie trzykrotnie
wigksza niz w 2000 roku. (Seto i in. 2012). To wlasnie centra miast generuja ponad
78% wszystkich gazow cieplarnianych (Grimm i in. 2000). Zmienione wiasno$ci
podtoza wielkich miast wywotuja caly szereg zmian klimatycznych. Zmiany doty-
czg m.in. temperatury, opadéow atmosferycznych i zachmurzenia. Wysokie budyn-
ki modyfikuja przeptyw powietrza, a poziom jego zanieczyszczenia oraz dostawa
sztucznego ciepta, sa przyczyng ksztaltowania si¢ na tych obszarach klimatu o in-
dywidualnych cechach, odmiennego od wtasciwego dla terendéw wiejskich. Bezpo-
srednig konsekwencja tych modyfikacji jest zmiana rozktadu opadéw nad obszarami
zurbanizowanymi. Réwniez pozostate elementy obiegu wody ulegaja w cyklu miej-
skim mniej lub dalej idacym zmianom (Marsalek i in. 2006).

Stosunki wodne mogg zmienia¢ si¢ co prawda na skutek proceséw natural-
nych, zwykle zmian klimatycznych, lecz sa to zmiany bardzo powolne (Satterthwaite
2008). Zmiany wywotane antropopresja przebiegaja natomiast w sposob bardzo dy-
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namiczny, szczegdlnie na obszarach silnie zurbanizowanych (Bartnik 2013). Ocena
skali zmian jest przy tym bardzo trudna, gdyz przebieg i skutki przemian antropoge-
nicznych sg wielotorowe i ztozone. Ponadto, naktadaja si¢ na istniejace tto procesow
naturalnych, ktorych zmiany rowniez moga przebiega¢ wielokierunkowo (Haman
2008).

Mata rzeka ptyngca w duzym miescie nie wpltywa zazwyczaj na jego funkcjo-
nowanie (Pancewicz 2004). Jednakze czgsto na poczatku jego istnienia odgrywa
w nim znaczng rol¢ (zaopatruje w wodg, dostarcza energii do napgdu mtynow, folu-
szy czy wyprowadza zanieczyszczenia). W miarg rozwoju i powigkszania si¢ obszaru
zajgtego przez miasto, znaczenie matego cieku stopniowo maleje. Zostaje on nieja-
ko wchtonigty przez ,,organizm miejski”, czesto wlaczony w infrastrukture, zamiera
pod wzgledem biologicznym i kulturowym. Taka rzeka staje si¢ ,,niewidzialna” dla
mieszkancow.

Znamiennym skutkiem oddziatywania antropopresji na stosunki wodne, sg za-
burzenia i trwale zmiany rezimu rzecznego (Brown i in. 2009; Kundzewicz 2011).
Sa one zwigzane zarowno z przeksztalceniem terenu zlewni, jej uszczelnieniem
i kanalizacja, jak i przebudowg koryt rzecznych i den dolinnych, budowa zbiornikow
wodnych i przerzutami wody. Najbardziej spektakularnym efektem tych zmian jest
znaczacy wzrost zmiennos$ci przeplywu wod w korytach odwadniajgcych obszary
zurbanizowane. Nizoéwki stajg sie glebsze i1 trwaja dluzej, wezbrania przebiegaja
gwaltowniej i sa wigksze. Zmianie ulega rezim zwigzany z naturalnymi procesami
rzadzacymi obiegiem wody na danym obszarze, a hydrogram odplywu zaczyna przy-
pomina¢ grzebien o nierownych, powyrywanych zebach (Bartnik, Tomalski 2010).

Badania nad wptywem zmian uzytkowania terenu na odplyw rzeczny prowa-
dzone sa na catym $wiecie od wielu lat. Jedna z pierwszych zlewni objetych takimi
badaniami byta japonska Tsurumi (Graaf, Hooimeijer 2008), potozona w obrg¢bie
prefektury Kanagawa koto Jokohamy. Jeszcze w 1958 roku obszar jej zlewni byt
w 90% uzytkowany rolniczo. W niespetna 40 lat pozniej, odsetek ten zmniejszyt
si¢ do 15%. Jednoczesnie, wzrosta wysokos$¢ kulminacji wezbran rzecznych oraz
skrocit si¢ czas reakcji zlewni na opad. Podobne badania prowadza od dziesigtek lat
Amerykanie. Przyktadem mogg tu by¢ Mercer Creek i Newaukum Creek (Konrad
2003), w ktorych analizy zwigzane z wptywem urbanizacji na stosunki wodne pro-
wadzone sg od poczatku lat 60-tych. Dowodza one, iz wysoko$¢ kulminacji wezbra-
nia o prawdopodobienstwie 1%, w obu zlewniach, r6znigcych si¢ znaczaco stopniem
urbanizacji, moze wzrosng¢ nawet 25-krotnie.

Analogiczne badania, prowadzone sg od wielu lat w Europie, w tym w Polsce.
Nasi hydrolodzy wtaczyli sie¢ w te badania stosunkowo wczesnie, bo tuz po Il wojnie
swiatowej (Uchnast-Nowicka 1981). Obejmowaty one w gtdéwnej mierze silnie zur-
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banizowane obszary okregdéw przemystowych: Gornoslaskiego, Koninskiego i Bet-
chatowskiego, a takze aglomeracji: todzkiej, warszawskiej, krakowskiej, kieleckiej
i bydgoskiej. Dotyczyty przede wszystkim powierzchniowej sieci hydrograficznej
oraz zmian poziomow wod gruntowych na skutek oddziatywania proceséw urbani-
zacyjnych (Jankowski 1986, 1987, 1991; Soczynska 1974; Dynowska, Zbadynska
1975; Choinski 1978; Czaja 1987, 1988; Choinski, Zietkowiak 1991; Absalon, Ka-
niecki 1991, 1993; Wac 1992; Dynowska 1993; Biernat, Suligowski 2002; Ciupa
2009). W niektorych przypadkach badania te dotyczyly rowniez obiegu wody na
terenach miejskich w czasach historycznych 1 wspotczesnie (Kaniecki 1991, 1993,
1994, 1999, 2004; Jankowska 1995; Pociask-Karteczka 1996; Drwal i in. 1996).

2. CECHY OBSZARU BADAN

Sokotowka jest niewielka rzeka odwadniajaca pdinocng czgs¢ Lodzi (po-
wierzchnia zlewni — 19,3 km®) — rys. 1. Jeszcze do niedawna, jej nazwa byla stabo
znana nawet mieszkancom jej bezposredniej okolicy. W 2006 roku zrobito si¢ jednak
o niej glosno w publikatorach. Stata si¢ pierwsza z tédzkich rzek objetych projektem
renaturyzacji. Dziatania w tym zakresie staty si¢ mozliwe dzigki uczestnictwie miasta
w projekcie SWITCH (Sustainable Water Management Improves Tomorrow's Cities’
Health — Zintegrowane zarzadzanie wodg a zdrowie w miescie jutra) realizowanym
pod auspicjami UNESCO (Wagner i in. 2010). Opracowany w latach 2000-2002
projekt generalny rzeki Sokotéwki zaktada m.in. uporzadkowanie gospodarki wod-
no-$cickowej w zlewni, budowe kaskady zbiornikow, utworzenie sztucznych mean-
drow i1 utworzenie tzw. ,,Parku doliny rzeki Sokotowki” (Kobojek 2015).

Pojecie ‘renaturyzacja’ dziala tu jednak bardziej jako hasto reklamowe niz jako
okreslenie celu do jakiego zmierza projekt. Wszyscy zdaja sobie chyba sprawe, ze
catkowite przywrocenie stanu pierwotnego rzece, ktora funkcjonuje w granicach du-
zego miasta, bedac odbiornikiem $ciekéw burzowych, jest po prostu niemozliwe.
Dziatania w ramach projektu maja by¢ zatem raczej rodzajem ,,remontu” rzeki i jej
doliny zmierzajacym do przywrocenia rzece funkcji biologicznych, a jej dolinie —
nadania funkcji rekreacyjne;.

Dolina Sokotowki zasiedlona byta przez cztowieka juz w okresie rozwoju
kultury tuzyckiej i przeworskiej o czym $wiadczg liczne znaleziska archeologiczne
(Koter i in. 2002). W réznych okresach, poczawszy od $redniowiecza funkcjono-
wato na niej kilka mtynow (Bartnik, Bartnik 2016). Stawy, ktore po nich pozostaty
pehity pozniej bardzo rézne funkcje (Bartnik, Tomalski 2012). Jeden z nich stat si¢
stawem rybnym (tzw. staw Wasiaka), inny postuzyl za zalazek zatozenia parkowego



96 A. Bartnik

dzialy wodne: 2 wodowskazy [ ciagfa, gesta zabudowa miejska linie kolejowe i tereny im towarzyszace
—— lgoredu e granica miasta [ potciagta, gesta zabudowa miejska budowy
—— - lllgo rzgdu zbiorniki wodne [ potciagta, przecigtna zabudowa miejska [ nieuzytki
< IVego rzedu == deki pétciagta, luzna zabudowa miejska tereny zieleni miejskiej
zabudowa rozproszona obiekty sportowe i rekreacyjne
obiekty przemystowe, handlowe, We | Woj obszary rolnicze, péinaturalne i podmokte
drogi i tereny im towarzyszace I tasy

Rys. 1. Zlewnia Sokotowki po Sokotéw wraz z lokalizacja przekrojow pomiarowych: wspolczesne-
g0 z pomiarami ciggtymi (przeptywomierz) i dawnego, w ktéorym prowadzono pomiary dorywczo
(most); mapa podktadowa: Urban Atlas 2012, pozostale elementy: opracowanie wlasne

(nieistniejacy juz Patac Heinzla a obecnie park im. A. Mickiewicza), koleiny byt
miejscem niedzielnych wycieczek mieszkancow Lodzi (staw Pabianka — obecnie
W jego miejscu wybudowano nowy staw — Zabieniec, za$ nazwe Pabianka przejal
wybudowany w latach 80. zbiornik potozony kilkaset metrow w gore rzeki). Prze-
wazajaca czg¢S¢ obszaru zlewni znajduje si¢ w granicach administracyjnych mia-
sta, do ktorego zostala wlgczona w ramach inkorporacji w roku 1945 (niewielki jej
fragment pozostawat w nich od 1916 roku. Ostatnie powigkszenie miasta o rolniczo
zagospodarowane tereny zlewni Sokotdwki miato miejsce w 1987 roku.
Postepujaca ingerencja cztowieka w $rodowisko w krotkim czasie doprowa-
dzita do glebokiego przeksztalcenia pierwotnych cech obszaru zlewni Sokotowki.
Koryta rzek zostaly zamienione w betonowe ztoby i wlaczone do sieci kanalizacji
deszczowej. Jej dlugosé jest na tym obszarze ponad trzykrotnie wicksza niz dhugosé
naturalnej sieci rzecznej (a przynajmniej tego, co jest jej pozostatoscia). Gorna czgsé
zlewni jest gesto zabudowana osiedlami domow jednorodzinnych, za$ w srodkowej
czgsci dominuje zabudowa przemystowa (rys. 1). Utwory powierzchniowe, pier-
wotnie w wiekszosci o dobrej wodoprzepuszczalnosci, zostaty przykryte warstwa
antropogenicznego nadktadu (gruz, szlaka, asfalt, beton), o zmiennych warunkach
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filtracyjnych. Obecnie, jedynie dolna cz¢$¢ zlewni zachowata podmiejski charakter,
ze znacznym udziatem uzytkow rolnych i obszarow seminaturalnych.

Stopniowe przeksztatcenie tego terenu nastepowalo od poczatku osadnictwa
pradziejowego. Pierwotnie zwigzane byty gtdéwnie z wylesieniem i budowa mtynow
i dotyczyty glownie samej doliny rzecznej. Kiedy jednak obszar zlewni zostat wia-
czony w granice miasta, przemiany zaczgly mie¢ charakter skokowy, zwigzany z ko-
lejnymi inwestycjami. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze praktycznie caty obszar
zlewni Sokotowki byt jeszcze przed II WS uzytkowany wylacznie rolniczo (poza
ciggami komunikacyjnymi i stawami). Okres najintensywniejszych przeksztalcen
zagospodarowania terenu zlewni przypada na lata 60. 1 70. W latach 80. powstato tu
takze rozlegte osiedle mieszkaniowe (Radogoszcz Wschod), ktorego sie¢ kanalizacji
burzowej zostata przylaczona do Sokotowki, przyczyniajac si¢ w duzej mierze do
zmiany jej rezimu. Zmiany pokrycia terenu zlewni w trzech wybranych momentach
czasowych po Il wojnie §wiatowej prezentuje rys. 2.

1947 1974

. 2. K} -
Rys. 2. Struktura pokrycia terenu zlewni Sokotowki w latach 1947, 1974 1 2009: 1 — uzytki rolne;
2 — grunty lesne oraz zadrzewione i zakrzewione; 3 — obszary zabudowane; 4 — pozostale

(opracowanie wiasne na podstawie Liszewski 1977; Jakobczyk-Gryszkiewicz 2002)

Katedra Hydrologii i Gospodarki Wodnej (KHiGW) UL od 2006 r. prowadzi
badania w zlewni Sokotowki, poczatkowo w ramach wspomnianego wyzej projektu
SWITCH, pdzniej w ramach projektu badawczego NCN. Rzeka i jej dolina obser-
wowane sg pod katem zaréwno hydrologicznym, jak i hydrochemicznym. Na cie-
ku funkcjonujg trzy posterunki stalego monitoringu nat¢zenia przeptywu oraz sie¢
kilkunastu innych punktow pomiarowych. Zebrany material wykorzystywany jest
sukcesywnie do analizy wspotczesnego obiegu wody w zlewni Sokotdwki oraz jego
zmian na skutek réznokierunkowej antropopresji. Niniejsze opracowanie jest proba
odpowiedzi na pytanie: czy i jak bardzo zmienit si¢ odptyw Sokotowki w ciggu
ostatnich 50 lat?
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3. METODYKA BADAN

Materiat zroédlowy prezentowanego opracowania stanowity aktualne pomia-
ry natezenia przeptywu (seria 2009-2013), a takze dwie serie historyczne (lata:
1957-1960 i 1971-1975). Wspolczesna seria pomiarowa powstata w sposéb zto-
zony. Od maja 2006 roku KHiGW prowadzito ciggle pomiary natezenia prze-
ptywu Sokotéwki w miejscu oznaczonym na rys. 1 nazwg Sokoldow (przepltywo-
mierz). Zainstalowany tam zostal przepltywomierz dopplerowski Teledyne ISCO
2150 wykorzystujacy do pomiaru zalezno$¢ migdzy napetieniem koryta a pred-
koscia wody w nim ptyngcym (http://www.isco.com/products/products3.asp?PL
=2021010). Pomiary rejestrowane byly w rezimie 15-minutowym. Jednocze$nie
w przekroju most (rys. 1) prowadzono obserwacje stanow wody i mtynkowe pomia-
ry natgzenia przeptywu metoda patrolowa (co tydzien). Aby umozliwi¢ poréwny-
walnos¢ wynikow, sposrdod pomiardw przeptywomierza wybrano tylko te z godziny
6 czasu uniwersalnego, za$ dla przekroju most sporzadzono krzywa natezenia prze-
ptywu. W kolejnym kroku zestawiono ze sobg korespondujace terminy pomiaréw
z obu posterunkow i okreslono ich zwigzek korelacyjny. Okreslone zaleznosci mialy
w okresie od marca 2012 do grudnia 2013 roku charakter prostoliniowy (wsp. de-
terminacji R* = 0,98), za$ przed marcem 2012 roku byt krzywoliniowy (R* = 0,92).
Na podstawie uzyskanych zalezno$ci i pomiaro6w nat¢zenia przeptywu za pomoca
przeptywomierza, utworzono szereg dobowych (z godz. 6 UTC) pomiaréw nateze-
nia przeptywu Sokotowki w przekroju most.

Serie z przetomu lat 50. i 60. oraz z lat 70. stanowily badz wartoséci natezenia
przeplywu zamieszczone w Rocznikach Hydrologicznych IMGW (PiHM) — najstar-
sza seria, badz wielkoS$ci obliczone na podstawie utworzonej w tym celu krzywej na-
tezenia przeptywu (konsumcyjnej) i obserwowanych woéwczas codziennie (0 godz.
6 UTC) stanow wody.

Od konca lat 50. do potowy 70. funkcjonowat na Sokotowce wodowskaz, za po-
mocg ktorego prowadzono obserwacje w ramach sieci IMGW. Pomiarow zaniecha-
no w zwiazku z przebudowa przepustu, przy ktorym umieszczone byto urzadzenie.
Zmierzone wowczas stany wody (a okresowo takze pomiary natgzenia przeptywu)
sg obecnie dobrym materiatem porownawczym dla oceny zmian rezimu rzecznego.
Nalezy jednak w tym miejscu zastrzec, istnienie pewnych ograniczen analiz staty-
stycznych zwigzanych z niejednorodnos$cig ciggow: wspotczesnego i pochodzacych
z dawnych obserwacji.

Pieciolecia, wybrane do analiz pord6wnawczych zmian odplywu, roznily si¢
pod wzgledem klimatycznym (rys. 3). Szczegolnie dotyczy to ostatniego z nich.
Amplituda $rednich miesigcznych temperatur byta woéwczas wyraznie wicksza, zas
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Rys. 3. Srednie miesigczne sumy opaddw i temperatury powietrza na stacji £6dz — Lublinek
w badanych pigcioleciach (zrodto danych: archiwum KHiGW UL; opracowanie wlasne)

maksimum opadowe przesunigte na czerwiec. Sama amplituda opadéw, cho¢ mniej-
sza niz w okresie 1958-62, byla zblizona do zarejestrowanej w pierwszej potowie
lat 70. Wyzsze temperatury w okresie letnim wplynely z pewno$cia na zwigkszone
parowanie, za$ wyraznie mniejsze opady w czasie najcieplejszych miesiecy, mogly
przyczynia¢ si¢ do poglebiania si¢ nizowek i zaniku w tym okresie niektorych ma-
tych ciekow. Srednie roczne (w uktadzie hydrologicznym) sumy opaddéw atmosfe-
rycznych w poszczegodlnych piecioleciach wynosity (dane ze stacji £.6dz-Lublinek):
1958-62 — 570, 98 mm; 1971-75 — 596,72 mm; 2009-13 — 617,87 mm.

Uzyskane serie przeksztatcono, obliczajac podstawowe charakterystyki hydro-
logiczne dla poszczeg6lnych piecioleci w uktadzie: wieloletnim, miesigcznym i dla
jednoimiennych dni. Zestawienia te postuzyly do dalszych obliczen i sporzadzenia
prezentowanych ponizej ilustracji. Metodyka wigkszos$ci z nich nie jest niczym no-
wym inie wymaga z pewno$cig komentarza. W przypadku innych uwagi metodycz-
ne badz odnosniki do literatury metodycznej beda pojawialy si¢ sukcesywnie wraz
z ich prezentacja.

4. WYNIKI I ICH DYSKUSJA

Badane pig¢tnastolecie cechuje si¢ duzg zmiennoscia odptywu ze zlewni Soko-
towki (rys. 4). Prezentowany wykres sporzadzono dla charakterystyk wyznaczonych
dla kazdego z jednoimiennych dni wszystkich piecioleci. Inaczej rzecz ujmujac, kaz-
da odcieta to kolejny dzien roku, ktorej przypisano seri¢ 15 przeplywoéw (wyrazo-
nych jednostkowo), majacych miejsce w badanym okresie. Sposrod nich wybrano
maksimum (g,,,), minimum (g,,,), obliczono $rednig (S¢) i wspotczynnik zmienno-
sci (Cv,). Uzyskany obraz pozwala scharakteryzowa¢ zmienno$¢ odptywu w calym
omawianym okresie.
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Rys. 4. Przecietne hydrogramy odptywow jednostkowych srednich i ekstremalnych Sokotowki
w Sokotowie (lata 1958-62, 1971-75 i 2009-2013); ¢,... — minimalny odptyw jednostkowy;
Sq — $redni odptyw jednostkowy; g,... — maksymalny odplyw jednostkowy; Cv, — wspolczynnik
zmienno$ci odptywu jedostkowego; (zroédto danych: badania wtasne i Roczniki Hydrologiczne
IMGiW (PiHM) z lat 1958-75; opracowanie wlasne)

Prezentowany wykres dowodzi przede wszystkim duzej zmiennosci odptywu
z terenu zlewni Sokotowki przez caly rok, co jest charakterystyczne dla zlew-
ni miejskich. Okresy wzglednego ,,spokoju” maja miejsce jesienia, wczesng zima
1, co ciekawe, na przetomie czerwca i lipca. Maksimum Cv, przypada na 5 czerwca
gtéwnie za sprawa wezbrania z 2013 roku, kiedy zanotowano odptyw jednostkowy
wynoszacy prawie 560 dm’s” km™ oraz tego, iz 2 lata wczesniej zarejestrowano tego
dnia minimum odptywu. Przecigtnie najmniejszy odpltyw jednostkowy notowano na
poczatku sierpnia (1,5 dm’s” km™). Mediana odptywu z terenu zlewni Sokotowki
przez caly rok jest dziesieciokrotnie wigksza (15 dm’s”km™), za$ érednia ponad
30 razy wicksza (49 dm’s” km™). Wskazuje to na istnienie silnej sko$no$é rozktadu
odptywu jednostkowego w ciagu roku.

Natezenie przeptywu Sokotowki w Sokotowie cechuje zar6wno zmiennos¢ se-
zonowa (rys. 5A, B, C), jak i zmiany wieloletnie (rys. 5D). Lata 1958-62 charakte-
ryzowaly si¢ wzglednie najwigkszym odplywem zaréwno $rednim (0,481 m’s™), jak
i skrajnymi (max. — 0,605, min.— 0,401 m’s™) sposrod wszystkich badanych lat —rys.
5A. W tym okresie wspolczynnik zmienno$ci przeptywow dobowych byt najmniej-
szy — $rednio 0,17, maksymalnie 0,41, w miesigcach letnich (VII-VIII). W przebiegu
sredniego miesi¢cznego nat¢zenia przeptywu zwraca uwage istnienie dwoch mak-
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simOw — na wiosne i latem, co cechuje rezim $niezno-deszczowy. W dwczesnym
czasie, mimo wzglednie duzego udziatlu terenéw rolniczych w powierzchni zlewni,
w gornej czesci istniala juz gesta zabudowa rezydencjonalna.

W pigcioleciu 1971-75 obserwowano juz znacznie mniejsze natg¢zenie prze-
ptywu (rys. 5B). Srednia spadta o ponad potowe — 0,221 m’s™, za$ wspotczynnik
zmienno$ci wzrést niemal do 0,4. Hydrogram przeptywu przybral wowczas juz tak
charakterystyczny dla zlewni zurbanizowanych ,,zgbaty” ksztalt. W koncu lat 60.
1 70. tereny Srodkowej czgsci zlewni Sokolowki podlegaly bardzo silnemu prze-
ksztatceniu. Powstato duze osiedle mieszkaniowe ,,Teofilow” oraz rozlegte tere-
ny przemystowe, z ktorych $cieki burzowe zaczgto odprowadzaé bezposrednio do
koryta rzeki. To wtasnie wowczas Sokotowka zostata wlgczona w sie¢ kanalizacji
burzowej Lodzi. Rozpoczeto tez przebudowe koryta rzeki polegajaca na jego wy-
prostowaniu i izolacji od podloza. Zwienczeniem tego procesu, byta budowa w roku
1980 technologicznego zbiornika przeplywowego ,,Pabianka”, ktérego zadaniem
byto sptaszczanie formujacych si¢ w gornej czesci zlewni fal wezbraniowych i ich
opo6znianie w stosunku do tych, powstajacych na os. ,,Teofilow”.

Okres wspoélczesny cechuje si¢ jeszcze mniejszym przeptywem Srednim
(0,18 m’s™) i znacznie wigkszym wspotczynnikiem jego zmiennoéci przekracza-
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Rys. 5. Sezonowa zmienno$¢ miesigcznych charakterystyk nat¢zenia przeptywu Sokotowki w piecio-
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IMGW (PiHM) z lat 1958-75; opracowanie wlasne
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jacym 0,8 — rys. 5C. Przeptywy maksymalne zwigzane s3 z silnymi deszczami
w Vi VI, gdy sumy parowania nie sg jeszcze tak duze jak w kolejnych miesigcach.
Przeptyw $redni jest wowczas stosunkowo najwyzszy, ale to za sprawg absolutnych
w skali wielolecia maksimow przeptywu (2,24 m’s™), mediana jest za§ mniejsza niz
niemal we wszystkich miesigcach potrocza zimowego. Mimo to, okres roztopowy
zaznacza si¢ stosunkowo stabo. Z pewnoscia przyczynity si¢ do tego stosunkowo
mato $niezne zimy badanego pieciolecia, lecz pewne znaczenie ma z pewnos$cig ist-
nienie wielu okresow roztopowych w sezonie zimowym, zwigzanych ze stosunkowo
szybkim nagrzewaniem si¢ powierzchni zabudowanych. Woda roztopowa odprowa-
dzana jest z nich stopniowo, niewielkimi partiami.

Zmiang struktury przeptywu w kolejnych piecioleciach ilustrujg histogra-
my — rys. 6. Zwraca uwage fakt stopniowego wzrostu asymetrii rozktadow. Czgs¢
A, prezentujaca najstarszy z badanych okresow, szczegélnie rézni si¢ od pozo-
stalych. W tym okresie najczesciej pojawiaty si¢ przeptywy z zakresu od 0,30 do
0,45 m’s”". Wicksze splaszczenie tego rozkladu znajduje tez swoje potwierdzenie
w wielko$ci wspotczynnika autokorelacji przeptywow (k = 1), siegajacego 0,9.
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Rys. 6. Histogramy (A, B, C) i krzywe kumulowane (D) przeptywdéw Sokotowki w Sokotowie zareje-
strowanych w poszczegodlnych 5-leciach; A) 1958-62, B) 1971-75; C) 2009-13 (opracowanie wlasne)
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Swiadczy on o silnej bezwtadnosci przeptywu, zwigzanej zapewne z istnieniem
zwigzku hydraulicznego z wodami podziemnymi w tym czasie i pewng rola, jaka
w stabilizacji odptywu odgrywaly zbiomniki przeplywowe i1 nie w peli uregulo-
wane koryto rzeki.

Empiryczne rozktady czestosci natezenia przeptywu Sokotéwki w pozostatych
pigcioleciach sa do siebie bardzo zblizone (rys. 6B, C). Potwierdza to wspotksztattny
przebieg empirycznych dystrybuant rozktadu (rys. 6D). Fakt ten moze $wiadczy¢
o tym, ze najsilniejsze zmiany rezimu odptywu mialy miejsce w zlewni Sokotowki
w latach 70., za$ p6zniejsze przemiany tego terenu (m.in. budowa osiedla Rado-
goszcz, w czeSci centralnej) nie odegraty juz tak duzej roli. Kanalizacja rzeki wpty-
nela na szybsze odprowadzanie wody z silnie zurbanizowanej czgsci zlewni, ale
réwnoczesnie spowodowala odciecie wod rzecznych od aluwiow oraz przyczynita
si¢ do nasilenia si¢ tzw. ,,problemu konca rury”. W zachodniej czesci obszaru, w po-
blizu granic miasta, ponizej urzadzen regulujacych przeptyw wody, czgsto bowiem
dochodzi do wylewow wod wezbraniowych na tereny dna doliny. Zwlaszcza czgsto
ma to miejsce w sezonie letnim i wiosennym. W tym drugim przypadku rzeka nie-
sie duze ilo$ci zanieczyszczen zmywanych w czasie roztopow ze skanalizowanych
obszarow zlewni, zwlaszcza drég, chodnikow i dachow domow. Sg to w szczegdl-
nosci $rodki zimowego utrzymania drog. Przyczyniajg si¢ one do zanieczyszczenia
rolniczo wykorzystywanych terenow dna doliny (szczegolnie, gdy ma to miejsce
przed sezonem wegetacyjnym) i do konfliktu pomiedzy wtadzami miasta a lokalna
spotecznoscia.

Podobienstwo rozktadu czestosci natezenia przeptywu Sokotowki w latach 70.
1 wspotczesnie wskazuje tez na to, ze mimo budowy kolejnych zbiornikéw przepty-
wowych na rzece (takze tych zwigzanych z projektem SWITCH) antropogeniczny
rezim rzeki nie zmienit si¢ w sposob zasadniczy. Swiadczy tez o wiekszym znacze-
niu przeksztatcen terenu zlewni (zabudowa, uszczelnienie, kanalizacja deszczowa),
niz dziatan w obrebie samej doliny rzeki i jej koryta. Rozwigzaniem tergo problemu
by¢ moze okaza si¢ tzw. sztuczne wetlandy (Hammer 1989), do ktorych kierowa-
na woda z kanalizacji deszczowej bedzie zasilata rzeke poprzez jej aluwia dolinne.
Z uwagi na ztozono$¢ powigzan w takim uktadzie, konieczne jest przetestowanie
proponowanych rozwigzan dla kazdego rozpatrywanego przypadku.

Ciekawym wskaznikiem, ktory w prosty sposob parametryzuje jedna z cech
rezimu rzecznego jest Termin Potowy Odplywu (TPO). Metode jego obliczenia znaj-
dzie Czytelnik w pracy A. Bartnika i P. Jokiela (2005), a przyktady jego zastoso-
wan w innych opracowaniach autoréw z o$rodka t6dzkiego (Jokiel, Tomalski 2014;
Jokiel 2016). Obliczone $rednie 7PO dla poszczegdlnych pigcioleci nie 16znig si¢
jednak w zasadniczy sposob (rys. 7). Wszystkie one maja miejsce w przyblizeniu
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Rys. 7. Srednie 5-letnie wzgledne krzywe sumowe miesiecznych odptywow Sokotowki w Sokotowie
(zr6dto danych: badania whasne i Roczniki Hydrologiczne IMGiW (PiHM) z lat 1958-75;
opracowanie wilasne)

w polowie kwietnia. Nie ro6znig si¢ tez one od wynikéw uzyskanych przez P. Jokiela
(2016) dla wybranych zlewni srodkowej Polski ($redni wieloletni 7PO = od 133
do 168).

Najwczesniej potowa odptywu Sokotéwki ma miejsce w przypadku serii po-
chodzacej z lat 70, najpdzniej — wspolczesnej. Jednakze, jezeli przeanalizujemy TPO
z kolejnych lat okaze si¢, ze w ostatnim okresie zakres zmiennosci 7PO siegat 3,5
miesigca (105 dni). Dla poréwnania w latach 1958-62 — 52 dni a 1971-75 — 46 dni.
W tym czasie policzony w analogiczny sposob (dla roku hydrologicznego) termin
polowy sumy opadow (TPSO), wystgpowat w ostatnim pigcioleciu $rednio najwcze-
s$niej (6 VI) i wykazywat si¢ najmniejszg zmiennoscig terminu (34 dni), podczas gdy
TPSO w latach 1958-62 przypadato na 10 VI i cechowalo si¢ niemal dwukrotnie
wieksza rozpigtoscig w poszczegolnych latach (64 dni). Zatem to nie w rozktadzie
sum opadow nalezy upatrywac przyczyn tego zréznicowania (por. rys. 3).

Jezeli natomiast przenalizowaé przebieg sum odptywow w poszczegodlnych
latach okazatoby si¢, ze najwigkszy ich skok miat miejsce 5 czerwca 2013 roku,
kiedy to zarejestrowano absolutnie maksymalny przeptyw Sokotéwki w wieloleciu
— 10,74 m’s™. To wiasnie za sprawg tego wezbrania éredni TPO ostatniego pigcio-
lecia przypadt tak p6zno. Gdyby poming¢ rok 2013, sredni 7PO takiego czterolecia
wskazywatoby na 6 IV, relatywnie najwczes$niej. W tej sytuacji tatwo bytoby juz
zauwazy¢ przesuwanie si¢ 7PO na coraz to wczesniejszy termin. By¢ moze przyczy-
nito si¢ do tego obserwowane w ostatnich latach ocieplenie. W ostatnim pigcioleciu
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$rednia roczna temperatura powietrza mierzona na stacji £odz-Lublinek byta naj-
wyzsza sposrod badanych (8,3°C) — rys. 3. Ponadto, az trzy lata w okresie 2009-13
byto najcieplejszych w calym badanym pigtnastoleciu.

Dobra ilustracja wzglednych roznic $redniego natezenia przeptywu Sokotowki
w Sokolowie w poszczegolnych okresach jest rys. 8. Prezentuje on srednie ruchome
15-dniowe réznice pomigdzy odchyleniami standardowymi przeptywow dobowych
w jednoimiennych dniach poszczegdlnych pigcioleci i w pigtnastoleciu. Interpreta-
cja wykresu moze wydawac si¢ trudna, jednakze taka nie jest. Wystarczy zwracad
uwage na te jego miejsca, w ktorych jedna z linii wyraznie odbiega od pozostatych.
Wskazuja one na sytuacje, w ktorych w ,,odstajacym” okresie wystgpowaty prze-
pltywy znacznie roznigce si¢ od pozostatych, nie tylko pod wzgledem wielkosci, ale
roéwniez i zmiennosci.

Zwraca uwage omawiany wyzej okres zwigzany z wczesnoczerwcowym wez-
braniem w 2013 roku, silnie wptywajacym na cate ostatnie pigciolecie. Poza nim
w latach 2009-13 zdecydowanie inaczej przebiega wzgledna zmiennos¢ przeptywu
niz w innych na przetomie lipca i sierpnia (cho¢ okres lat 70. jest podobny) i w dru-
giej potowie pazdziernika (tu z kolei inny przebieg miaty przeplywy w latach 1971-
75). Natezenie przeptywu notowane w pigcioleciu 1971-75 znaczaco roznito si¢ od
pozostatych w styczniu i pazdzierniku, za$ w okresie 1958-62 — na przetomie lutego
i marca. O ile r6znice obserwowane w sezonie zimowym sa prawdopodobnie spo-
wodowane zmianami klimatycznymi, o tyle te z przetomu lipca i sierpnia moga by¢
zwigzane ze stopniowo coraz silniejszym przeksztatceniem terenu zlewni. Przyrost
powierzchni zurbanizowanej i objetej zasiegiem kanalizacji deszczowej powoduje
stopniowo coraz wigkszy udziat szybkich faz odptywu oraz wzrost strat zwigzanych
z parowaniem, w sezonie letnim (duzy niedosyt wilgotnosci, rozgrzane powierzch-
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Rys. 8. Srednie 15-dniowe réznice odchylen standardowych przeptywéw w jednoimiennych dniach
poszczegblnych pigcioleci w stosunku do sredniego wieloletniego odchylenia standardowego

przeptywu w tych dniach; (opracowanie wlasne)
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nie dachow 1 powierzchni ulic, silna ewaporacja ze zbiornikow retencyjnych). Od-
cigcie koryt rzecznych od stref drenazu na skutek ich uszczelnienia oraz zbieranie
wody z powierzchni uszczelnionych przez kanalizacje i jej szybkie odprowadzanie
skutkujg tym, iz mimo stosunkowo wysokich opadow w sezonie letnim, wezbrania
rzeczne sg coraz krotsze a pomiedzy nimi koryta prowadza bardzo mato wody, nie-
rzadko catkiem wysychajac. Przeplywowe zbiorniki retencyjne przechwytuja czgsé
wody wezbraniowej uzupetniajac straty zwigzane z parowaniem i redukujac w ten
sposob niewielkie letnie wezbrania opadowe niemal do zera.

Zmiany rezimu rzecznego czgsto wyrazajg si¢ poprzez zmiany wielkosci wez-
bran i nizowek oraz sezondéw ich pojawiania si¢. Jednymi z miar pozwalajacych spa-
rametryzowac te wielkosci sg tzw. wskazniki Markhama (Markham 1970; Tomalski,
Tomaszewski 2015) — indeks sezonowosci (1S) 1 wskaznik pory koncentracji (WPK).
Rysunek 9 prezentuje diagram WPK i IS obliczonych dla poszczegodlnych lat i catych
badanych pigcioleci.

Srednio najwczes$niej pora koncentracji przeplywu Sokotowki w Sokotowie
wystepowata w latach 70. (na przelomie roku kalendarzowego). Stosunkowo naj-
pozniej — w ostatnim pigcioleciu (na przetomie marca i kwietnia) i cechowala si¢
relatywnie najwigksza sezonowoscia (IS = 47%). W poszczegolnych latach pora
koncentracji przypadata na terminy od niemal poczatku pazdziernika (2011 roku) do
konca maja (1962 roku). I znowu lata 2009-13 charakteryzuja sie najwigksza rozpie-
toscia tego parametru (WPK = od 12 XI do 25 V).

Y
1961
Rys. 9. Diagram pory koncentracji (WPK) i indeksu sezonowosci (1S) przeptywow

Sokotowki w Sokotowie w poszczegolnych pigcioleciach; (opracowanie wlasne)
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Za stosunkowo wczesng pore koncentracji odptywu w latach 70. odpowiedzial-
ny jest glownie rok 1974. Byt to rok najbardziej mokry w wieloleciu 1951-2000
(Ziernicka-Wojtaszek 2006). Szczegolnie wysokie opady w skali calej Polski, przy-
padty na pazdziernik i grudzien tego roku (wieloletnie maksima miesigczne).

Wypadkowy indeks sezonowosci byt najwiekszy w piecioleciu 2009-13 mimo,
iz poszczegodlne lata cechowala najbardziej zroznicowana pora koncentracji odpty-
wu. Zdecydowatl o tym rok 2009, ktérego zima przypominata pod wzgledem mete-
orologicznym tzw. ,,normalne zimy”. Suma opadéw w marcu przekroczyta 55 mm
(dane ze stacji meteorologicznej £.6dz-Lublinek), co w potaczeniu z opadami $niegu
w styczniu i lutym tego roku (w sumie ok. 70 mm), poskutkowato pod koniec marca
stosunkowo duzym wezbraniem opadowo-roztopowym. Warto tez zwrdci¢ uwage
na fakt, ze najwigkszg sezonowoscig w skali catego wielolecia cechowaty si¢ lata
1960 1 1961. To konstrukcja miary spowodowata to, ze wypadkowy wektor sezono-
wosci dla tego wielolecia nie byt najwigkszy.

Pora koncentracji odptywu 1 jej sita w poszczegolnych latach wszystkich pie-
cioleci jest bardzo zréznicowana. Opisywane wczesniej zmiany ilosci i rezimu od-
ptywajacej wody pod wpltywem antropopresji nie decydujg zatem (przynajmniej
w okresie piecioletnim) o zmianie sity czy pory koncentracji odptywu rzecznego.
Zalezno$¢ taka moze by¢ bowiem roznokierunkowa a najwicksze znaczenie, przy-
najmniej w przypadku tak matej rzeki jak Sokotdwka, maja warunki higryczne da-
nego roku.

5. PODSUMOWANIE

Wprawdzie zaprezentowane tu prawidtlowosci nie sg jednoznaczne jednak ja-
sno dowodzg zréznicowania odptywu Sokotowki w poszczegolnych okresach. Pig-
ciolecia roznig si¢ nie tylko stopniem przeksztatcenia terenu zlewni, ale i warunkami
klimatycznymi. Okre$lenie udziatu czynnikéw w obserwowanych zmianach prze-
ptywu wymagatoby dtuzszych serii obserwacyjnych, porownywanych pod wzgle-
dem jednej z cech. Z oczywistych wzgledow pozyskanie takowych nie jest mozliwe.
Konieczne sg dalsze obserwacje prowadzone przy wykorzystaniu nowoczesnego
sprzetu w aktualnych warunkach klimatycznych i z dogtebna analiza zachodzacych
zmian na biezgco.

Szybko postepujaca zabudowa Lodzi, a szczegdlnie jej poéinocnej dzielnicy Ba-
huty, juz spowodowala drastyczng zmiang warunkéw odpltywu rzecznego w strefie
wododziatowej. Podobne zjawiska zachodza we wszystkich zurbanizowanych zlew-
niach rzecznych, w ktorych naturalne cieki zamieniane sa na zbiorcze kolektory wod



108 A. Bartnik

opadowych. Z uwagi na specyfike uzytkowania przestrzeni miejskiej, w tym duzy
udzial powierzchni szczelnych, nie sposob unikng¢ zmian w formowaniu si¢ odpty-
wu. W przysztosci, nalezy jednak zacza¢ stosowaé takie rozwigzania techniczne,
ktore beda rekompensowaly ograniczenie infiltracji, spowolnienie odptywu 1 wzrost
retencji. Odptyw z duzych powierzchni nieprzepuszczalnych (hipermarkety, zaktady
przemystowe, parkingi, osiedla) zamiast bezposrednio do kanalizacji burzowej, po-
winien by¢ skierowany do niecek chtonnych, za§ tam gdzie to bedzie mozliwe nalezy
rozszczelni¢ powierzchnie stosujac badz materiaty potprzepuszczalne, badz zwykte
ptyty azurowe. Takze dzieki odpowiedniemu zagospodarowaniu dolin rzecznych,
jako terenow zielonych i korytarzy ekologicznych w miescie, mozna wplywaé na
ksztatt i predko$¢ przemieszczania si¢ fali wezbraniowej. Budowa w miescie stawow
1 polderéw, przyczyni si¢ do zmniejszenia wysokosci fali poprzez zwigkszenie reten-
cyjnosci doliny rzecznej, zas rozszczelnienie koryt i powierzchni miejskich wptynie
korzystnie na podniesienie przeptywdw niskich. To tylko niektore przyktady dziatan
na rzecz zréwnowazonego rozwoju, ktorych podjecie bedzie konieczne w miastach
XXI wieku.

THE MULTIANNUAL CHANGES OF DISCHARGES OF A SMALL
URBAN RIVER UNDER INFLUENCE OF THE ANTROPOPRESSION
(SOKOLOWKA, CITY OF LODZ, POLAND CASE STUDY)

Summary
The paper presents changes of Sokotowka discharges — a small river flowing in the north
part of the city of L.6dz (Poland) — fig. 1. Contemporary measurements (2009-2013) com-
pared with the historical conducted in two five-year-periods: 1958-1962 and 1971-1975. In
a particular periods there was a significant transformation of the catchment area related to the
development of housing estates, rebuilding of riverbeds and construction of water reservoirs
(fig. 2). Selected five-year-periods differed in climate conditions (fig. 3). The whole period
characterized by high variability of runoff from the Sokotéwka catchment (fig. 4). The ob-
served seasonal and long-term changes in the individual periods presents fig. 5. Draws atten-
tion to the gradual decrease of the mean Sokotéwka discharge and increase of its variation.
The changes of the discharges structure in the subsequent five-year-periods illustrate the his-
tograms — fig. 6. Is easy to notice the gradual increase in the asymmetry of distributions. The
calculated average terms of mid-outflow (TPO) for each five-yea- period do not differ signifi-
cantly (fig. 7). All of them occur approximately in the middle of April. If the year 2013 omits,
the average TPO in four-year-periods would indicate 6 of June — relatively the earliest, which
would indicate moving of the TPO to earlier date. Fig. 8 presents the moving 15-day averages
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of differences between the standard deviations of daily discharges in the univariate days of
each five-year-period and the standard deviations of daily discharges in the all fifteen-year-
period. Draws attention to the above discussed period related to the early-June 2013 flood,
strongly affecting to the entire last five-year-period. Fig. 9 presents the diagram of the time
of concentrations index (WPK) and the seasonality index (IS) calculated for each year and
for the whole five-year-periods. On average, earliest time of concentration of Sokotowka in
Sokotow discharge occurred in the 70s (at the turn of the calendar year). Relatively the most
recently — in the last five-year-period (at the turn of March and April) and was characterized
by relatively highest seasonality (IS =47%). The five-year-periods differ not only in grade of
catchment area transformation but the climatic conditions also. Determination of participa-
tion of the factors in the observed changes of discharge would require a longer observation
series being compared by at least one of the characteristics.
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ZASTOSOWANIE SYSTEMU OBSERWACIJI VGI
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MIEJSKICH NA PRZYKLADZIE POZNANIA

1. WSTEP

Jednym z efektow wplywu cztowieka na hydrosferg jest zwickszenie inten-
sywnosci i czgstotliwosci zjawisk nazywanych powodziami btyskawicznymi badz
szybkimi (ang. flash flood, FF). Wystepuja one w zlewniach charakteryzujacych si¢
ograniczonymi zdolno$ciami infiltracyjnymi, czyli tam gdzie splyw powierzchnio-
wy jest przys$pieszony i intensywniejszy. Przejawia si¢ to wzrostem koncentracji fali
wezbraniowej oraz przeptywu kulminacyjnego. Powodzie btyskawiczne charaktery-
zuja sie krotkim czasem trwania i lokalnym zasiegiem, a ich bezposrednia przyczyng
sa nawalne opady deszczu (co najmniej 20 mm). Wystepuja zasadniczo na matych
ciekach, do ktorych wylania wymagana jest stosunkowo niewielka ilo$ci wody (Po-
ciask-Karteczka, Zychowski 2014; Jawgiel 2015b).

Predko$¢ sptywu uzalezniona jest zasadniczo od dwoch najwazniejszych czyn-
nikéw — nachylenia stokow i pokrycia terenu. Jezeli czynnikiem dominujagcym sa
duze deniwelacje terenu i spadki — mamy do czynienia z powodziami btyskawiczny-
mi gorskimi. Jezeli czynnikiem tym jest pokrycie terenu uniemozliwiajace infiltra-
cje wody, czyli ulic, chodnikow, zabudowy mieszkaniowej, mowi si¢ o powodziach
btyskawicznych miejskich. Wszystkie te elementy nie sa zdolne do infiltracji wody
w glab podloza, przez co odptywa ona siecig kanalizacji miejskich lub trafia bezpo-
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srednio do rzek. W przypadku koincydencji obu tych czynnikow zagrozenie wysta-
pienia powodzi btyskawicznej znacznie wzrasta (Bryndal 2011).

Nalezy podkresli¢, ze cieki w miastach sg w znacznym stopniu przeksztatcone
i uregulowane, co sprzyja powstawaniu powodzi btyskawicznych. Niejednokrotnie
sg one bezposrednio wlgczone w sie¢ kanalizacji miejskiej, czego efektem jest jesz-
cze szybsze dostarczanie wody opadowej do cieku. Jest to zauwazalne nawet w sto-
sunkowo matych miastach, o czym §wiadczy np. powodz blyskawiczna w Makowie
Podhalanskim (Dabkowski i in. 2009; Bryndal 2014; Pociask-Karteczka, Zychowski
2014).

Zjawiska krotkotrwale, takie jak powodzie typu FF, sa szczegdlne trudne
w rejestracji, a zebranie doktadnych danych o miejscach i charakterze ich wystepo-
wania umozliwia doktadne okreslenie ich prawidlowosci na okreslonym obszarze,
a w dalszej perspektywie — zapobiegania im. Odpowiednim rozwigzaniem do po-
znania przyczyn tych zjawisk jest ciagly charakter obserwacji. W tym przypadku
konieczna jest instalacja sprzetu pomiarowego, ktory czesto jest kosztowny oraz
w $rodowisku miejskim narazony na kradziez lub dewastacje. W takiej sytuacji ko-
nieczne jest zastosowanie alternatywy, umozliwiajgcej kompleksowa i ciggla obser-
wacje calego obszaru badan.

Wolontariat geograficzny (VGI ang. Volunteered Geographic Information) jest
traktowany jako jedna z gal¢zi neogeografii. Jest to narzedzie lub metoda zbierania,
gromadzenia i rozpowszechniania danych geograficznych (Goodchild 2007). Meto-
da ta jest realizowana przez grupe obserwatoréw bez uzycia sprzgtu pomiarowego,
ma na celu zbadanie zjawiska o szerokim zasiggu przestrzennym. Jest krytykowana
ze wzgledu na nieprofesjonalne podej$cie badaczy, subiektywno$¢ ich oceny i moz-
liwos¢ popetniania §wiadomych i nieSwiadomych btedow. Do jej zalet naleza niskie
koszty funkcjonowania oraz szeroki zakres przestrzenny obserwacji (Zielstra, Zipf
2010).

Coraz czgséciej wolontariat geograficzny wykorzystuje przeszkolone osoby
o specjalistycznym wyksztalceniu, posiadajace wiedze o obserwowanych zjawi-
skach — PGI Professional Geografic Information (Parker i in. 2013). PGI shuzy glow-
nie do wsparcia innego systemu pomiarowego, bazujacego na sprzecie badawczym.
Istotne jest odpowiednie przeszkolenie i poinformowanie obserwatoréw o niedo-
skonatosciach systemu, by wiedzieli oni, na jakie informacje zwroci¢ szczegdlng
uwage oraz opracowanie ankiety obserwacyjnej w taki sposob, by sugerowata ona
wlasciwy tok postepowania obserwacyjnego. Informacje pozyskiwane przez wolon-
tariuszy bardzo czesto sa znormalizowane i odnoszg si¢ do okre§lonych wartosci
pomiarowych, mozliwych do okre$lenia makroskopowo. Dzieki temu coraz czgsciej
akceptowane sg w badaniach naukowych (Parker i in. 2013; Jawgiel 2015b).
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Celem pracy jest przedstawienie potencjalnego zastosowania obserwacji wo-
lontariackich VGI w badaniach prawidlowosci wystepowania powodzi typu FF.
Obserwacje te majg na celu wskazanie pozostatych miejsc gromadzenia si¢ wody
opadowej w Poznaniu przy okreslonych warunkach §rodowiskowych. Zjawiska po-
wodziowe nie wystepuja liniowo na catej dtugosci ciekow, dlatego istotne jest wska-
zanie pozostatych miejsc kulminacji fali powodziowej i wylewania ciekow.

2. OBSZAR BADAN

Poznan jest miastem rozwijajacym si¢, w ktorym intensywnie postgpujaca
urbanizacja prowadzi do zmniejszenia powierzchni aktywnych biologicznie. Zjawi-
sko to mozna zaobserwowac zarowno w centrum, jak i na obrzezach miasta. Obszary
nieprzepuszczalne rzadko zastepowane sg parkami, skwerami czy innymi elementa-
mi zielonej infrastruktury, a mate cieki, jak na przyktad Bogdanka, sa regulowane.
Prowadzi to do przy$pieszenia sptywu powierzchniowego i w konsekwencji wez-
bran lub podtopien.

Poznan wg podzialu fizycznogeograficznego Kondrackiego (2011) lezy
w makroregionie Pojezierze Wielkopolskie, w mezoregionie Pojezierze Poznanskie.
Charakteryzuje si¢ zroznicowaniem uzytkowania terenu i duzymi, jak na warunki
nizowe, deniwelacjami terenu. Uwarunkowane jest to polozeniem na réznych po-
ziomach terasowych Warty oraz rzezba mlodoglacjalng, czyli obecnosciag wzgorz
moreny czotowej, jak np. Goéra Moraska, rownin sandrowych, dolinek, zaglebien
bezodptywowych i wysoczyzn (Choinski i in. 1995; Graf 2012; Kaniecki 2013).

Pomimo ze Poznan lezy na Nizinie Wielkopolskiej, na ktérej opady dobowe
i roczne sg niskie, to jako miasto o duzych rozmiarach wpisuje si¢ rowniez w teori¢
miejskiej wyspy ciepta. Zgodnie z nig stolica Wielkopolski narazona jest na wyste-
powanie opadow deszczu o charakterze nawalnym. W czasie ich trwania system
kanalizacji miejskiej nierzadko staje si¢ niewydajny, studzienki nie s3 w stanie od-
biera¢ wody opadowej, co powoduje lokalne podtopienia. Kombinacja uszczelnie-
nia powierzchni, urozmaiconej rzezby terenu oraz mozliwosci wystapienia opadow
nawalnych skutkuje wystepowaniem powodzi typu FF na tym obszarze (Kaniecki
2013, Jawgiel 2015a).

W obszar Poznania wpisuje si¢ osiem matych rzek znajdujacych swoje ujscie
w Warcie. Wigkszos¢ z nich jest w znacznym stopniu zurbanizowana i uregulowana oraz
odznacza si¢ parametrami charakterystycznymi dla zlewni podatnych na wystepowanie
powodzi typu FF. Parametry te zostaly opisane przez Bryndala (2011) dla $rodowiska
gorskiego, jednakze z powodzeniem odpowiadajg réwniez zlewniom zurbanizowanym.
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Na rzekach tych réwniez w przesztosci dochodzito do wezbran i podtopien wy-
ajacych z intensywnych opaddéw deszczu (rys. 1). Miejsca o szczegdlnym zagro-

zeniu wystapieniem powodzi blyskawicznej i miejskiej nazywane sa hot-spotami
1 byty to (Jawgiel 2015a):

Bogdanka w okolicach Parku Wodziczki i Parku Sotackiego — rzeka ta wylewa
najczesciej 1 nierzadko do wylania wystarczy niewielki opad 2-5 mm, posred-
nig przyczyna jest wlaczenie cieku do podziemnej kanalizacji miejskiej, do kto-
rej prowadzi waski jaz — zapychany od czasu do czasu;

Strumien Junikowski uchodzi do Warty na jej 249 km, w jej zakolu, ten uktad
przestrzenny powoduje podpietrzenie si¢ wody w ujsciowym odcinku strumie-
nia, gdyz nie jest ona w stanie ,,przebi¢ si¢ do Warty”, prowadzi to do zalania
okolicznych pél i nieuzytkow;

Cybina w okolicy Jeziora Swarzedzkiego — jest to najwigksza z analizowanych
zlewni, obszar ten otoczony jest licznymi wzgorzami morenowymi, ktore zna-
czaco przyspieszaja sptyw powierzchniowy. Intensywne wezbrania zauwazal-
ne sg tutaj w okresie letnim, kilka godzin po wystapieniu opadu;

Cybina w ujsciowym odcinku zalewa tereny rekreacyjne przy Warcie w na-
stepstwie dlugotrwalych opadéw oraz spuszczania wody z retencyjnego Jeziora
Malta;

Rézany Strumien u podndézy Goéry Moraskiej — jest to obszar o duzych spad-
kach terenu, intensywnie zurbanizowany, mimo ze ciek w tym fragmencie pty-
nie okresowo, to podczas intensywnych opadow wylewa na pobliskie posesje
w Suchym Lesie;

Hot Spoty () Niewydolne studzienki

Rys. 1. Strefy zagrozenia powodziami blyskawicznymi w Poznaniu wyznaczone na podstawie

zdarzen historycznych (zrédto: opracowanie wlasne na podstawie OpenStreetMap)
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— Oprocz nich w miescie istnieje kilka stref, w ktorych kanalizacja deszczowa
nie funkcjonuje efektywnie. W miejscach tych gromadzi si¢ nadmiar wody
powodujacy rowniez zagrozenie. Niewydolne studzienki znajduja si¢ gldwnie
w lewobrzeznej czgsci miasta. Zlokalizowane sa gtownie w zaglebieniach bez-
odptywowych (wyznaczonych na podstawie LiDAR) i tunelach.

Niektore cieki (Bogdanka i R6ézany Strumien) maja tez tendencje do intensyw-
nych wezbran nawet w przypadku, gdy nie wystapi opad. Niewatpliwy jest tutaj
antropogeniczny wptyw polegajacy na niekontrolowanych zrzutach wody do tych
rzek (informacja ustna: dr Mikotaj Majewski — pracownik inzynieryjno-technicz-
ny — Stacja ZMSP Rézany Strumien). Rejestracja i identyfikacja tych zdarzen jest
wyjatkowo trudna.

3. ZASTOSOWANIE OBSERWACIJI VGI I PGI

Monitoring powodzi btyskawicznych w Poznaniu zorganizowany jest na sieci
diverow — urzadzen stuzacych do ciaglego pomiaru poziomu wody o rozdzielczosci
pomiarowej 0,1 cm oraz 5-minutowym czasie probkowania. Urzadzenia te umiesz-
czane sg na poznanskich ciekach zagrozonych powodziami blyskawicznymi, w wy-
selekcjonowanych miejscach (hot-spotach), do ktérych w przesztos$ci najczesciej
dochodzito do intensywnych wezbran w wyniku intensywnych opadow. Dziatanie
to ma na celu zarejestrowanie zmian poziomu wody wynikajacych z intensywnych
opadow. Pomiary te uzupelnione sa raportami z interwencji Panstwowej Strazy Po-
zarnej w zakresie dziatan przeciwpowodziowych, z uwzglednieniem wypompowy-
wania wody w miejscach nieoprobkowanych. Umozliwia to rejestracje stanow wody
w sposob ciggly oraz w pozostalych miejscach, gdzie gromadzi si¢ woda opadowa
w miescie. Do takich miejsc naleza zarowno inne fragmenty zagrozonych ciekow,
jak i punkty, w ktérych studzienki kanalizacyjne sa niewystarczajaco wydolne.

W celu zebrania danych obserwacyjnych z catego miasta zostat utworzony spe-
cjalny internetowy geoserwis (www.hydrolog-flashflood.home.amu.edu.pl), pozwa-
lajacy na dodawanie zgloszen przez obserwatorow na temat miejsc gromadzenia
si¢ wody opadowej. Oparty jest on na architekturze klient-serwer, funkcjonujacej
za pomocg skryptu PHP oraz formularzy HTML. Z serwisu korzystaja dwie grupy
uzytkownikow o zréznicowanym dostepie do okreslonych funkcji, uzaleznionych
od zdolnosci percepcyjnych. Pierwsza grupa (amatorska, VGI) ztozona jest z oséb,
ktore dobrowolnie chcg wspomoc projekt, dodajac informacje wylacznie na temat
czasu i miejsca zdarzenia za pomocg prostego i intuicyjnego formularza (rys. 2). Do
drugiej grupy (profesjonalnej, PGI) nalezy 38 uwierzytelnionych osdb, pracowni-
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Rys. 2. Zrzut ekranowy geoserwisu — wybor lokalizacji i czasu zdarzenia
oraz kilku podstawowych informacji (zrodto: opracowanie wtasne)

kow lub studentow UAM, posiadajacych wyksztatcenie geograficzne, o duzej §wia-
domosci konsekwencji, jakie niosa ze sobg zachodzace zjawiska, ktore przeszty spe-
cjalne przeszkolenie, lub osoby zamieszkujace tereny w bezposrednim sgsiedztwie
hot-spotéw. Geoankieta przeznaczona dla tej grupy jest rozszerzona o pytania doty-
czace zjawiska, ktore oceniane sg makroskopowo (golym okiem). Nalezg do nich:
doktadne miejsce i godzina zdarzenia, rodzaj opadu, stopien uwilgotnienia gleby,
posrednia przyczyna zdarzenia, wysokos$¢ i czas utrzymywania si¢ wody, pokrycie
zalanego terenu (rys. 2). Pytania rozbudowane sa o podpowiedzi, ktore utatwiaja
interpretacje stanu Srodowiska, ale nie sugeruja odpowiedzi. Przystapienie do tej
grupy wymaga rejestracji oraz imiennej identyfikacji, ktéra odbywa si¢ za pomoca
specjalnego kodu nadawanego przez administratora. W ramach motywacji do za-
mieszczania danych wysokiej jako$ci, osoby te maja mozliwos¢ ich wolnego wyko-
rzystania do wlasnych celow.

Zarejestrowani obserwatorzy informowani sg 0 mozliwos$ci wystapienia opadu
nawalnego. Informacje te wysytane sg droga mailowa lub SMS-em w przypadku
mozliwosci wystgpienia opadu dobowego przekraczajacego 5 mm. Wykorzystywa-
ne sa prognozy pogody przygotowywane przez IMGW Poznan oraz Stacje ZMSP
Rézany Strumien.

Obie grupy koncentruja si¢ na obserwacji malych rzek Poznania w fatwo do-
stepnych miejscach, w ktorych wczesniej dochodzito do wylewania rzek, a gléwna
informacja, na jaka zwracaja uwage autorzy projektu jest czas i miejsce tych zda-
rzen. Szczegdlnym miejscem jest wspomniana wczesniej rzeka Bogdanka, nad ktora
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przebiega most tramwajowy PST — najwazniejszy szlak komunikacyjny na Kampus
Uniwersytecki Morasko, przez ktory codziennie podrézuje znaczna cze$¢ uwierzy-
telnionych obserwatorow. Zebrane informacje zawsze pordéwnywane sg z wysoko-
$cig opadu wg stacji IMGW-Lawica rejestrujacej opad co 6 h.

Obserwacje w ramach projektu prowadzone sg przez obie grupy od poczatku
maja 2016 roku. W chwili pisania artykutu od tego czasu opad dobowy tylko dwu-
krotnie przekroczyt wartos¢ 5 mm, dlatego ilo§¢ zebranych danych jest zbyt mata,
by moc ocenic¢ ich skutecznos¢. Szczegotowe informacje na temat zgromadzonych
przez obserwatoréw danych zostang przedstawione w formie ustnej na konferencji.

4. PODSUMOWANIE

Obserwacje wolontariackie VGI znajduja zastosowanie w coraz szerszym wa-
chlarzu badan geograficznych, takze w hydrologii. Znane sg przyktady efektywne-
go ich wykorzystania, np. w obserwacji zjawisk lodowych na rzekach — Ice Watch
(Grzes, Pawtowski 2005), powodziowym zarzadzaniu kryzysowym (Kuo-Chih i in.
2016) lub gospodarce wodnej (Altobelli i in. 2012). W obserwacji powodzi btyska-
wicznych 1 miejskich takze widzi si¢ duzy potencjat wykorzystania VGI, szczegdl-
nie biorge pod uwagg liczbe potencjalnych obserwatorow w srodowisku miejskim.

Powodzie blyskawiczne miejskie sg zjawiskami bardzo dynamicznymi, dlatego
wyjatkowo czesto nastreczajg trudnosci badaczom. W srodowisku miejskim, w kto-
rym splyw powierzchniowy jest zmodyfikowany, a system kanalizacyjny skompliko-
wany, ich miejsce jest trudne do przewidzenia. Dlatego konieczne jest poszerzenie
zakresu przestrzennego zbieranych informacji poza obszar hot-spotow. Wykorzysta-
nie obserwacji VGI staje si¢ o tyle wazniejsze, ze moga dotyczy¢ tych rzek lub ich od-
cinkéw, ktore nie sg objete standardowymi metodami obserwacyjnymi. Dodatkowa
ich zaletg sg niskie koszty pozyskiwania danych tego typu (Pociask-Karteczka, Zy-
chowski 2014; Jawgiel 2015a). W celu efektywnego wykorzystania potencjatu VGI
w obserwacjach powodzi typu FF wskazane jest rozwazenie ponizszych wnioskow:

1. Najwazniejszym dziataniem, ktére nalezy podjaé, rozwijajac wlasny system
VGI, jest odpowiednie uswiadomienie lokalnego spoleczenstwa o znaczeniu
obserwowanego zjawiska oraz przeprowadzenie szkolenia umozliwiajacego
jego samodzielng interpretacj¢ przez obserwatorow;

2. Dobra praktyka jest ustandaryzowanie danych obserwacyjnych wzgledem da-
nych pomiarowych, np. poprzez takie opracowanie kwestionariusza obserwa-
cyjnego, aby sktadal si¢ on wytacznie z pytan zamknigtych, ktérych odpowie-
dzi mozna odnie$¢ do danych pomiarowych;
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3. Wyznaczenie stref, w ktorych potencjalnie moze najczesciej dochodzi¢ do wy-
branych zjawisk, ulatwia obserwacje i ich interpretacje przez obserwatorow;

4. Staty kontakt z obserwatorami umozliwia niemal ciggla obserwacj¢ zjawiska.
Wazne jest, aby przed jego wystapieniem byli oni poinformowani o potencjal-
nym zagrozeniu i przygotowani do obserwacji srodowiska;

5. Oczywiste jest, ze obserwacje dokonywane makroskopowo nie sg w stanie za-
stapi¢ pomiaréw z wykorzystaniem sprzgtu nowoczesnej technologii, a dane nie
beda tak szczegotowe i wiarygodne. Dlatego istotne jest odpowiednie podejscie
do pozyskiwanych danych, umozliwiajace okreslenie ich poziomu istotnosci
oraz odpowiedniego przedziatu ufnosci za pomocg testow statystycznych;

6. Podziat obserwatorow na kilka grup o réznych zdolnosciach percepcyjnych
umozliwi nadanie wagi poszczegdlnym obserwatorom i okreslenie ich pozio-
mu wiarygodnosci;

7. Zgodnie z ideg wolontariatu geograficznego obserwatorzy powinni mie¢ wolny
dostep do pozyskiwanych przez siebie danych, co moze pozytywnie wptynac
na ich ilos¢ i jakos¢.

APPLICATION OF VOLUNTEERED GEOGRAPHIC INFORMATION OF
FLASH AND URBAN FLOODS ON THE CITY OF POZNAN CASE STUDY

Summary

Flash and urban floods are characterized by a short time and local range. Their direct causes
are heavy rains, especially in combination with large slopes and land use in urban areas.
Poznan is a city where intensive urbanization leads to a reduction of the biologically active
surfaces. This phenomenon can be observed both in the center and on the outskirts of the
city. Impervious areas are rarely replaced by parks, squares and other green infrastructure
elements, which leads to the acceleration of surface runoff and consequently flash flooding.
Collecting accurate data about the places and the nature of the occurrence of such phenom-
ena will allow you to in the long term understanding the regularities and prevention such
phenomenas. Flash floods are particularly difficult to observation and measurement on the
because of short duration. Information on this subject can give observation of the entire area
of the city and the continuous nature of the observation.

Volunteered Geographic Information (VGI) is a method of observation performed by a group
of observers without the use of measuring equipment. This method has been criticized be-
cause of the unprofessional approach of researchers, the subjectivity of the evaluation and

the possibility of making conscious and unconscious errors. Its advantages are low operating
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costs and a wide range of spatial observation. It is used primarily to support a different mea-
surement system, based on professional research equipment.

In the Poznan Flash Flood Project (www.hydrolog-flashflood.home.amu.edu.pl) measure-
ment system takes into network of divers — water level loggers, devices has 0,1cm resolution
and 5 minutes time response, which are located on small rivers in Poznan at risk of flooding.
These measurements are supplemented by reports from two groups of volunteers: amateur
and semi-professional. The group of semi-professional consists of observers who are educa-
tion geographical, aware of the phenomenon and such dangers. They got special training and
are informed of the possibility of the phenomenon. A group of amateur using an online PHP
script which only include information about the time and location of the phenomenon. This
combination of methods of observation and measurement gives results of large range data.
Flash and urban floods are very dynamic phenomenas, so very often pose difficulties re-
searchers. Therefore, it is necessary to broaden the scope of spatial information collected
outside the hot spots. Using VGI becomes that much more important that they can relate to
inefficient municipal sewers, rivers or sections that are not covered by the standard methods
of observation, especially in an urban environment where there is a lot of observers.

It is obvious that the observations made macroscopically cannot replace measurements using
modern equipment and the data will not be as detailed and credible. That is why it is impor-
tant the right calculating of materiality level and confidence interval.

BIBLIOGRAFIA

Altobelli F., Lupia F., Nino P., Vanino S., Vuolo F., de Michele C., 2012, Public Participa-
tory Geographic Information Systems (PPGIS) as tool for improving water resources
management in agriculture, Alam2012, Rome, 115-116, dostgpne online: http://agrome-
teorologia.it/documenti/Aiam2012/50 Altobelli.pdf (05.08.2016)

Bryndal T., 2011, Identyfikacja malych zlewni podatnych na formowanie gwattownych wez-
bran na przykladzie Pogorza Dynowskiego StrzyZowskiego i Przemyskiego, Przeglad
Geograficzny, 1, 27-49

Bryndal T., 2014, Znaczenie map zagrozenia oraz ryzyka powodziowego w ograniczeniu
skutkow powodzi blyskawicznych w miastach, Monografie Komisji Hydrologicznej PTG,
2,29-37

Choinski A., Gogolek A., Kaniecki A., Marciniak M., Zigtkowiak Z., 1995, Charakterystyka
zlewni Rézanego Potoku, [w:] Wody powierzchniowe Poznania. Problemy wodne obsza-
réw miejskich, A. Kaniecki, J. Rotnicka (red.), UAM, Poznan, 304-313

Goodchild M.F., 2007, Citizens as sensors: the world of volunteered geography, GeoJournal,
69 (4),211-221, DOI: 10.1007/s10708-007-9111-y



124 K. Jawgiel

Graf R., 2012, Struktura i funkcjonowanie lokalnych systemow krgzenia wod podziemnych
na obszarze Wysoczyzny Poznanskiej, Studia 1 Prace z Geografii i Geologii, 26, Bogucki
Wydawnictwo Naukowe, Poznan, 403 s.

Dabkowski S., Gorski J., Bodulski J., 2009, Problemy ochrony przed powodzig opadowg
z deszczow nawalnych na przykladzie Kunowa, Gospodarka Wodna, 10, 389-396

Grze$ M., Pawtowski B., 2005, Monitoring zatorow na dolnej Wisle, [w:] Zintegrowany
monitoring Srodowiska przyrodniczego — funkcjonowanie geoekosystemow Polski w wa-
runkach zmian klimatu i ré6znokierunkowej antropopresji, A. Kostrzewski., R. Kolander
(red.), Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Poznan, 465-474

Jawgiel K., 2015a, Male powodzie na rzekach lewobrzeznej Warty w Poznaniu, Przeglad
Wielkopolski, 3 (109), 54-57

Jawgiel K., 2015b, Ocena jakosci Informacji Geograficznej (Volunteered Geographic Infor-
mation — VGI) na przyktadzie monitoringu imisji odoru w Tarragonie i systemu ornitolo-
gicznego SABAP2, Prace Geograficzne, 140, 9-24

Kaniecki A., 2013, Wphyw antropopresji na przemiany srodowiskowe w dolinie Warty w Po-
znaniu, Landform Analysis, 24, 23-34, DOI: 10.12657/landfana.024.003

Kondracki J., 2011, Geografia regionalna Polski, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa,
468 s.

Kuo-Chih H., Mohsen K., Abbas R., 2016, Methods for assessing the credibility of volun-
teered geographic information in flood response: A case study in Brisbane, Australia,
Applied Geography, 68, 37-47, DOI: 10.1016/j.apgeog.2016.01.005

Parker J., May A., Mitchell V., 2013, The role of VGI and PGI in supporting outdoor activi-
ties, Applied Ergonomics, 44 (6), 886-894, DOI:10.1016/j.apergo.2012.04.013

Pociask-Karteczka J., Zychowski J., 2014, Powodzie blyskawiczne (Flash Floods) — przyczy-
ny i przebieg, Monografie Komisji Hydrologicznej PTG, 2, 213-226

Zielstra D., Zipf A., 2010, 4 comparative study of proprietary geodata and volunteered
geographic information for Germany. Conference Paper, The 13" AGILE International
Conference on Geographic Information Science, Guimaraes, Portugal, dostgpne online:
https://agile-online.org/Conference Paper/CDs/agile 2010/ShortPapers PDF/142
DOC.pdf (05.08.2016)



MONOGRAFIE KOMITETU GOSPODARKIWODNEJ PAN
z.39 2016

Pawel FRANCZAK, Karolina LISTWAN-FRANCZAK

Uniwersytet Jagiellonski
Instytut Geografii 1 Gospodarki Przestrzenne;j

WYSTEPOWANIE POWODZI BLYSKAWICZNYCH
W MIASTACH POLOZONYCH NA PRZEDPOLU
GOR NA PRZYKLADZIE BOGATYNI (SUDETY)

1. WSTEP

Powodzie sg klgskami zywiotowymi, ktére powodujg najwicksze straty mate-
rialne, gdyz moga wystgpowac na rozlegtym obszarze (Trotter 1 in. 1998; Bartnik,
Jokiel 2012). Zdarza si¢ jednak, Zze obejmuja swym zasiegiem jedynie male zlewnie,
przyczyniajac si¢ do wystapienia bardzo duzych strat materialnych o zasiggu lokal-
nym (Llasat i in. 2003; Bryndal 2014a, b).

Powodzie btyskawiczne wystepuja w réznych czesciach $wiata, powodujac
w ciggu zaledwie kilkudziesigciu minut zalanie catych den dolin. Podczas tego typu zda-
rzen wysokos$¢ fali powodziowej moze w matych zlewniach dochodzi¢ do kilku metrow.
Tego typu zdarzenie miato m.in. miejsce w dolinie rzeki Big Thompson w Goérach Ska-
listych (USA), gdzie wystgpita fala powodziowa o wysokosci 9 m (Maddox i in. 1978).

Powodzie btyskawiczne charakteryzujg si¢ krotkim czasem trwania i lokalnym
zasiegiem (Pociask-Karteczka, Zychowski 2014). Jednak w zaleznosci od obszaru
wystepowania i cech zlewni, ich przyczyna i przebieg sa rozne. Jest to zjawisko trwa-
jace zazwyczaj krocej niz 6 godzin i charakteryzujace si¢ szybkim ksztattowaniem
fali powodziowej, spowodowane gléwnie wystgpieniem gwalttownych opadow
deszczu badz przerwaniem zapory (Fiedler 2007). Powsta¢ moga takze w wyniku
przerwania naturalnej tamy, zejscia osuwiska na dno doliny lub powstania zatoru
lodowego (Shrestha i in. 2008), szybkiego przemieszczenia si¢ lodowca i sptynig-
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cia wod jeziora lodowcowego (Clague i in. 1997), gwaltownego topnienia lodu lo-
dowcowego w wyniku erupcji wulkanicznej (Tomasson 2002) badz przyspieszone;j
ablacji zachodzacej w wyniku gwaltownych opadow (Jania 1997).

W umiarkowane;j strefie klimatycznej przyczyna wystapienia powodzi btyska-
wicznych sa gwattowne opady, ktére obejmujg zazwyczaj obszar nieprzekraczajacy
40 km® (Bryndal 2014a). Zdarza si¢ jednak, ze powodzie wystepujace w matych
zlewniach gorskich nie zostalty wywotane jedynie krétkotrwatym intensywnym opa-
dem deszczu (Parczewski 1960), lecz formowaly si¢ w wyniku natozenia si¢ na dhu-
gotrwate opady rozlewne gwaltownych opadow nawalnych.

Procz samej przyczyny uformowania si¢ fali powodziowej bardzo duze znacze-
nie odgrywa takze lokalizacja zabudowan mieszkalnych i gospodarczych, ktérym
zagraza przemieszczajaca si¢ fala powodziowa. Na obszarach gérskich bardzo silnie
zagrozone wystgpieniem powodzi btyskawicznych sg miasta potozone na przedpolu
g6r. Wystepujace na obszarach gorskich intensywne opady deszczu powoduja przy
szybkim splywie powierzchniowym formowanie wysokich fal powodziowych, ktére
po opuszczeniu waskich gorskich dolin rozlewajg si¢ wérdd zabudowan mieszczacych
si¢ na nisko potozonych terasach. Tak potozone miasta czgsto byly zalewane przez
powodzie. Jedno z najtragiczniejszych tego typu zdarzen miato miejsce w 1999 roku
w Wenezueli. Sptywajaca z Cordillery de la Costa (Andy) gwaltowna fala wez-
braniowa zalata nadmorskie miasta i wioski, potozone na stozku Caraballeda, po-
wodujac ogromne zniszczenia i $mier¢ kilkudziesigciu tysiecy ludzi (Larsen i in.
2001; Pociask-Karteczka, Zychowski 2014). Do tego typu zdarzen, lecz na znacznie
mniejsza skalg, dochodzito takze w Polsce, jak chociazby w 2001 roku w Makowie
Podhalanskim, w 2005 w Andrychowie, w 2014 w Gluchotazach czy w 2010 w Bo-
gatyni (Bryndal 2014b; Franczak, Listwan-Franczak 2015).

W sierpniu 2010 roku powodz btyskawiczna wystapita w Bogatyni potozo-
nej w zlewni Miedzianki, na przedpolu Gor Izerskich. Powodz wyrzadzita ogromne
straty materialne, jednak nie byto to pierwsze tego typu zdarzenie w historii miasta.
Takie katastrofalne powodzie zdarzaty si¢ w Bogatyni kilkakrotnie. Celem opraco-
wania bylo ustalenie przyczyn meteorologicznych wystapienia powodzi wraz z od-
tworzeniem jej przebiegu oraz okreslenie czestosci wystepowania tego typu zdarzen.

2. MATERIALY I METODY
2.1. Sytuacja meteorologiczna

Sytuacj¢ meteorologiczng, jaka miata miejsce w zlewni gornej Nysy Luzyckiej
w okresie bezposrednio poprzedzajacym wystapienie opadow, ktore spowodowa-
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ty uformowanie fali powodziowej w sierpniu 2010 roku, okreslono na podstawie
map synoptycznych sytuacji meteorologicznej w Europie na poziomie morza w skali
1:7500000, map topografii barycznej, danych radarowych oraz obrazéw satelitar-
nych (METEOSAT). Przebieg opadéw odtworzono na podstawie sum opadéw odno-
towanych na posterunku w Bogatyni (zlewnia Miedzianki, dane z IMGW-PIB) oraz
z posterunkow mieszczacych si¢ w bezposrednim sasiedztwie tej zlewni: Visnowa,
Hejnice, Olivetska hora i Mlynice (w Republice Czeskiej). Dane te zgromadzone
przez Cesky Hydrometeorologicky Ustaw (CHMU) pozyskano z polsko-niemiecko-
-czeskiego raportu dotyczacego powodzi w dniach 7-10 sierpnia 2010 roku w zlewni
Nysy Luzyckiej (Raport 2015).

2.2. Sytuacja hydrologiczna

W zlewni Miedzianki monitoring stanu wody i przeptywu prowadzony jest
przez IMGW-PIB w profilu wodowskazowym w Turoszowie. Podczas sierpniowej
powodzi w profilu wodowskazowym zamykajacym zlewnie nie wystapita jednak
najwyzsza kulminacja fali powodziowej, poniewaz powyzej niego przerwany zostat
wal przeciwpowodziowy. Kulminacja fali powodziowej ulegla znacznemu sptasz-
czeniu i obnizeniu w rezultacie przedostania si¢ wod powodziowych do odkrywki
kopalni KWB Turéw.

Maksymalny przeptyw Miedzianki w miejscu przerwania watu odtworzono po
opadnigciu wod powodziowych, na podstawie sladow wielkiej wody. Po powodzi
w profilu wodowskazowym w Turoszowie Oddzial Wroctawski IMGW-PIB okre-
$lit wartos¢ przeptywu maksymalnego w przypadku, gdyby nie doszto do przerwa-
nia watu. Ponadto w 2015 roku w dwoch profilach pomiarowych, gdzie przeptyw
wody nie zostat zaburzony przez znajdujace si¢ w jego nurcie przeszkody (budowle
hydrotechniczne; budynki), wyznaczono profile poprzeczne, w ktérych na podsta-
wie $ladow wielkiej wody obliczono maksymalny przeptyw. Przekroje pomiarowe
wykonano geodezyjnie, natomiast predkos$¢ przeptywu wody obliczono wg wzoru
przeplywu grawitacyjnego Meringa (Lambor 1971).

Opax=Pv (1)

gdzie: P — pole powierzchni przekroju poprzecznego koryta [m’]; v — érednia pred-
ko$¢ przeptywu [m s™].

Obliczone przeptywy poréwnano do przeptywow charakterystycznych, wyli-
czonych zgodnie z zaleceniami IMGW-PIB za pomoca formuly opadowej (Biernat
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iin. 1991). Przeptywy maksymalne porownano do danych historycznych pozyska-
nych z IMGW-PIB dla okresu 1980-1992 i 2009-2013 (brak pomiaréw w latach
1993-2008), dla posterunku wodowskazowego w Turoszowie. W tym okresie nie
wystapily jednak w badanej zlewni duze wezbrania. Dla fali powodziowej z sierpnia
2010 roku na podstawie danych godzinowych obliczono takze miary odptywu (To-
malski, Tomaszewski 2015).

2.3. Czestos¢ wystepowania powodzi

Rekonstrukcje wystepowania powodzi w zlewni Miedzianki i oceng ich czesto-
$ci przeprowadzono na podstawie materiatéw archiwalnych zamieszczonych w kro-
nice Bogatyni i wsiach tej parafii: Jasnej Goéry, Markocic, Hefmanic, sporzadzonej
z lat 1591-1826, spisanej przez J.T.D. Roslera, a przelozonej na jezyk polski przez
U. Kawalec (2007), oraz wg materiatlow zebranych przez Z. Szklarka i R. Sawic-
kiego (2011). Na podstawie tych danych okreslono takze zroznicowanie wieloletnie
i sezonowe wystepowania powodzi w Bogatyni.

3. POWODZ W 2010 ROKU
3.1. Sytuacja meteorologiczna

Sytuacja meteorologiczna, jaka panowata nad Polska od pierwszych dni sierp-
nia 2010 roku ksztaltowana byla przez przemieszczajacy si¢ znad Morza Srodziem-
nego ku pénocnemu-wschodowi uktad niskiego ci$nienia. Uktad ten przemieszczat
si¢ w kierunku Polski tzw. torem Vb, ktorym najczgsciej docierajg masy powietrza
wywolujace powodzie w zlewniach gornej Wisty i Odry.

Przemieszczajacy si¢ front atmosferyczny w dniu 6 sierpnia dotart nad pogra-
nicze Polski, Czech i Niemiec, gdzie natrafit na barier¢ orograficzng Gor Izerskich
i Gor Luzyckich. Spowodowato to spictrzenie chmur i wystgpienie intensywnych
opadow deszczu. Na badanym obszarze najwczesniej opady rozpoczety si¢ w Cze-
chach, gdzie pojawily si¢ 6 sierpnia w godzinach porannych. Przemieszczanie frontu
ulegto jednak spowolnieniu i do godzin wieczornych intensywne opady nie obejmo-
waly zlewni Miedzianki. Opady wystgpity jedynie w niewielkim fragmencie gornej
czesci zlewni, ktory znalazt sie na obrzezach intensywnych opadéw wystepujacych
w Czechach. Zlewnia Miedzianki znalazla si¢ w centrum opadéw 7 sierpnia, gdy
front przemiescit sie¢ ku potnocy; utrzymywaty sie nad nig przez ponad 12 godz.
Dopiero w godzinach wieczornych front zaczal przemieszcza¢ si¢ ku wschodowi,
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opuszczajac Sudety i Przedgorze Sudeckie. Z kolei w gornej czesdci zlewni Nysy
Luzyckiej w Czechach intensywne opady utrzymywaly si¢ przez ok. 30-36 godz.
(rys. 1, Raport 2010).

Opady, ktore wystapity 6 sierpnia w zlewni Miedzianki spadly na silnie uwil-
gotniong zlewni¢. W lipcu na posterunku opadowym w Bogatyni odnotowano opad
o wysokosci 108,5 mm, natomiast od 1 do 5 sierpnia kolejna seria opadéw wynio-
sta 48 mm. W Bogatyni przed wystapieniem fali opadéw spadto wigc ok. 150 mm
opadu, jednak w gornej, gorskiej czgsci zlewni sumy opadow byly jeszcze wigksze.
Dodatkowo 6 sierpnia intensywne opady, ktore wystgpity na potudnie od zlewni
Miedzianki, objety swym zasiegiem takze gorng czg$¢ zlewni.

W dniu 6 sierpnia w Bogatyni do godz. 24:00 odnotowano 32 mm opadu, lecz
w drugiej potowie nocy z 6 na 7 sierpnia nat¢zenie opadow wzrosto. Migdzy godz.
2:00 i 3:00 na stacji Olivetska Goéra (na potudnie od badanej zlewni) odnotowano
46,8 mm opadu. W czasie pierwszej fali opadowej (do 5:00) na stacji w Bogatyni
spadto 29 mm deszczu (rys. 1). Jednak po dwugodzinnej przerwie w opadach roz-
poczeta si¢ druga fala opadoéw od 7:00, podczas ktorej natezenie opadow w zlewni
Miedzianki przybralo na sile. W gérnej czesci zlewni Miedzianki intensywne opady
rozpoczety sie od 8:00. W ciggu 180 min w trakcie najintensywniejszego opadu
wystepujacego od 8:00 do 11:00, przy dyrekcji KWB Turow (w dolnej czesci zlew-
ni) odnotowano 43 mm opadu (Salata i in. 2012), natomiast na stacji w Bogatyni —
66 mm. W gornej czesci zlewni na pograniczu Polski i Czech opady byly jednak
znaczne wicksze. Na polozonych w sasiedztwie dzialu wodnego stacjach Hejnice
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Rys. 1. Godzinne sumy opaddéw atmosferycznych w dniach 6-7 sierpnia 2010 roku;
opracowanie wtasne na podstawie danych z IMGW-PIB i Raportu (2010)
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i Mlynice odnotowano w tym czasie odpowiednio 106 i 97 mm opadu. Godzinny
opad od 8:00 do 9:00 na stacji Hejnice wyniost 57,6 mm, podczas gdy w Bogatyni
w tym samym czasie spadio: 26,2 mm. Najwyzszy godzinny opad 27,6 mm, wy-
stapit w Bogatyni od 9:00 do 10:00. W Bogatyni 7 sierpnia odnotowano 160,2 mm
opadu, natomiast na sgsiadujacych z gorna czgscia zlewni Miedzianki stacjach Hej-
nice 1 Mlynice odpowiednio 191 i 212 mm (rys. 1). Podczas doby meteorologiczne;j
7 sierpnia od 6:00 do 6:00 nastepnego dnia maksymalny opad odnotowano na sta-
cji Hejnice — 179 mm, podczas gdy w tym samym czasie w Bogatyni wyniost on
143,6 mm.

Dwudniowa (6-7.08) suma opadoéw atmosferycznych na stacjach Hejnice
i Mlynice wyniosta odpowiednio 252,4 i 250,2 mm. Z kolei w tym samym czasie
w Bogatyni spadto 192,2 mm. Najwyzsze opady w zlewni Nysy Luzyckiej odnoto-
wano wowczas na stacji Olivetska Goéra — 310,3 mm (rys. 1).

3.2. Przebieg fali powodziowej

Intensywne opady deszczu, jakie wystapity w Gorach Luzyckich i Izerskich
spowodowaly uformowanie si¢ wysokich fal powodziowych w zlewni gérnej Nysy
Luzyckiej. Przybor wod na Miedziance rozpoczat si¢ o 23:00 w wyniku wystapie-
nia pierwszej fali opadéw. Jej przeptyw do 7:00 wzrést do ok. 15,0 m’s™. Jednak
gtéwna fala powodziowa zaczeta si¢ formowac po rozpoczeciu drugiej fazy opadow.
Woéwczas tempo przyboru wod znacznie wzrosto. W ciagu 5,5 godz. poziom wod
Miedzianki wzrost w Turoszowie (na posterunku hydrologicznym) o 3,30 m, jednak
powyzej przerwania watu elewacja fali powodziowej wyniosta ok. 5 m. Do przerwa-
nia walu doszto ok. 13:30, w czasie najintensywniejszej fazy wznoszenia fali powo-
dziowej. Wowczas odnotowano maksymalny przeptyw na posterunku w Turoszowie
— 83 m’s”. Powyzej przerwanego watu maksymalny przeptyw Miedzianki wyniost
ok. 190 m’s™ i byl nieznacznie nizszy od przeptywu o prawdopodobienstwie prze-
wyzszenia 0,1%.

Kulminacja fali powodziowej na posterunku wodowskazowym w Turoszowie
zostata w wyniku przerwania watu zredukowana o ponad potowe. Doptyw wadd do
wyrobiska odkrywkowego kopalni KWB Turéw trwat przez 25,5 godz., od 13:30
7 sierpnia do godziny 15:00 8 sierpnia. W tym czasie na dwoch poziomach eksplo-
racyjnych utworzyly sie rozlewiska o objetoéci 5,6 nm’ wody. Jednak z Miedzianki
do odkrywki dostato si¢ ok. 3 nm’ wody, a pozostata czes¢ pochodzita ze zlewni
zasilajacej odkrywke 1 wod podziemnych (Sondaj i in. 2011; Salata i in. 2012).
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Fala powodziowa uformowala si¢ na Miedziance w Turoszowie w ciggu 15
godz. od rozpoczecia pierwszej fazy opadow w zlewni. Natomiast wystepujace poz-
nej opadanie fali wezbraniowej trwalo przez 54 godz. Objetos¢ fali wezbraniowej
w Turoszowie wyniosta ok. 7,6 nm’, z czego ok. 16% stanowita faza wznoszenia
fali, a 84% jej faza opadania. L.aczna objgtos¢ fali wezbraniowej Miedzianki wynio-
sta ok. 10,5 nm’.

Takze maksymalny odplyw jednostkowy podczas powodzi osiagnat w zlewni
Miedzianki podczas sierpniowej powodzi bardzo duze wartosci. W profilu wodowska-
zowym w Turoszowie wyniost 1,1 m’s"km?, natomiast powyzej przerwania watu
przeciwpowodziowego — 3,05 m’s” km”. Najwyzszy maksymalny odplyw jednost-
kowy obliczono dla gornej czesci zlewni (4 = 28,8 km’) w Markocicach, dla ktorej
wyniost 4,30 m’s” km”. Ponizej ujécia do Miedzianki potoku Slad (4 = 58,9 km®)
maksymalny odptyw jednostkowy osiagnat 3,15 m’s™ km™.

4. POWODZIE W ZLEWNI MIEDZIANKI
4.1. Historia wystepowania powodzi

Ze wzgledu na swoje polozenie w dnie waskiej doliny, nad Miedzianka wypty-
wajaca z Gor Izerskich, w Bogatyni wielokrotnie wystepowaly powodzie, ktore wy-
rzadzaly ogromne straty materialne. Pierwsze wzmianki kronikarskie o powodziach
wystepujacych na tym terenie pochodza juz z 1312 roku, jednak brakuje szczegoto-
wych informacji, czy wowczas duze straty odnotowata takze Bogatynia. Natomiast
pierwsza zarejestrowana w kronikach powodz, w zlewni Miedzianki, miata miejsce
8 czerwca 1462 roku (Szklarek, Sawicki 2011).

Znacznie wigcej informacji dotyczacych wystepowania powodzi w Bogatyni
pochodzi z potlowy XVI w., gdy rozpoczynajg si¢ pierwsze zapiski w kronice tego
miasta. Do dzi$ odnotowano w niej 40 zdarzen powodziowych. Pierwsze pojawiaja-
ce si¢ w kronice zapiski sg mato konkretne, poniewaz informuja jedynie o pojawie-
niu si¢ powodzi, a w przypadku wystgpienia duzych strat, ze byta to wielka powddz
(Rosler 2007). W tym okresie taka katastrofalna powddz objeta Bogatyni¢ i inne
miejscowosci w zlewni Miedzianki 29 lipca 1609 roku. Natomiast pozostate (w XVI
1 XVII w.) powodzie mialy miejsce w latach: 1562, 1570, 1592, 1595, 1598, 1604,
1622, 1653, 1668 i 1694 (Rosler 2007).

Od poczatku XVIII w. liczba informacji o wystepujacych w Bogatyni powo-
dziach znacznie wzrosta, poniewaz nie informowano juz wytacznie o fakcie odno-
towaniu powodzi, lecz w przypadku wystgpienia najwickszych z nich zamieszczano
szczegotowe informacje o przebiegu i powstatych stratach materialnych. Juz pierw-
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sza z nich, w lipcu 1703 roku, wyrzadzita tak ogromne straty nie tylko w Bogaty-
ni, lecz w calym dorzeczu Odry, ze nazwana zostata ,,§lagskim potopem” (Szklarek,
Sawicki 2011). W zlewni Miedzianki jej wezbrane wody zerwaty wszystkie mosty
i ktadki. Uszkodzeniu uleglo takze wiele zabudowan mieszkalnych i gospodarczych
w Bogatyni, a kilkanascie z nich ,,zawalito si¢”. Miedzianka natomiast na kilku od-
cinkach uformowata nowe koryto (Bartholomeus 1703; Rosler 2007).

Kolejne powodzie wystapily w Bogatyni 13 maja 1723 roku, 22 czerwca 1759
roku oraz w lipcu 1766 roku i wrze$niu 1767 roku. W 1783 roku rozpoczeta si¢ na-
tomiast cata seria powodzi, ktérych do 1789 odnotowano az pie¢ — w latach: 1783,
1784, 1785, 1788, 1789. Wigkszo$¢ z nich byta wywotana przez intensywne dtu-
gotrwate letnie opady badz gwattowne opady nawalne, natomiast w pojedynczych
przypadkach fale powodziowe ksztattowaly si¢ w wyniku wystgpienia gwattownych
roztopdw wystepujacych po bardzo $nieznych zimach (Rosler 2007).

Takze XIX w. rozpoczat si¢ od serii powodzi. 16 lipca 1803 roku w nocy wy-
stapity gwaltowne opady deszczu, ktore spowodowaty powodz btyskawiczng, ktéra
wyrzadzita w dolinie Miedzianki wiele szkdd. Jednak nie byta to jedyna tego lata po-
wodz, poniewaz gwaltowne wezbrania zdarzaly si¢ jeszcze kilkakrotnie. Natomiast
w maju 1804 roku w Bogatyni pojawila si¢ kolejna katastrofalna powddz. 2 maja
w gornej czesci zlewni nad Hefmanicami i Détfichovem wystapily gwattowne opa-
dy, powodujac bardzo szybkie wezbranie na doptywach Miedzianki. Wezbrane wody
porwaty duza liczbe sktadowanych nad brzegiem belek drewnianych i porastajacych
brzegi drzew, ktore niesione przez nurt wyrzadzaty duze zniszczenia w miescie.
Spietrzona na moscie w centrum Bogatyni woda spowodowata jego uszkodzenie,
a nastepnie rozlata si¢ wsrod okolicznych zabudowan. Zniszczeniu ulegto wiele za-
budowan, lecz zadne z nich nie zawalilo si¢. Nie byla to jednak jedyna powo6dz
w tym roku, poniewaz w potowie lipca druga wystapilta w catej Saksonii. 27 czerwca
1808 roku gwattowne deszcze wystepujace w gorach wywotaty powodz, ktora za-
mkneta te serig¢ zdarzen (Rosler 2007).

Kolejna powddz w zlewni Miedzianki wystgpita dopiero w 1852 roku i roz-
poczeta kolejng seri¢ w latach 1854 1 1858. Nastepna powodz odnotowana zostata
w Bogatyni w 1880 roku, a ta z roku 1897 uznawana jest za katastrofalng. Pod ko-
niec lipca wystapity w catej Saksonii intensywne opady deszczu, ktore w zlewni
Miedzianki spowodowaty uformowanie si¢ fali o kulminacji 29 lipca. Jej wezbrane
wody wyrzadzity wiele szkod w dolinie, powodujac zniszczenie kilkunastu budyn-
kow (Szklarek, Sawicki 2011).

W 1903 roku w dorzeczu Odry wystagpita kolejna katastrofalna powodz. Sil-
nie wezbrata takze Nysa Luzycka, Miedzianka nie wyrzadzita wowczas znacznych
szkod. Natomiast w lipcu 1916 roku w zlewni Miedzianki miata miejsce nastgpna
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gwaltowna powddz. Przybor wod wezbraniowych byt tak wysoki, ze wdarty si¢ do
odkrywki kopalni w Zatoniu, Nadrzecznie i Turoszowie. Przed wybuchem II wojny
swiatowej w zlewni Miedzianki wystapily jeszcze dwie powodzie. Pierwsza, w 1932
roku, nie wyrzadzita duzych strat materialnych, natomiast druga, ktéra wystapita
w sierpniu 1938 roku, spowodowata powazne szkody w kopalniach odkrywkowych.
Do odkrywek przelaty si¢ wody powodziowe zarowno z Miedzianki, jak i Nysy L.u-
zyckiej (Szklarek, Sawicki 2011).

Po zakonczeniu Il wojny $wiatowej do konca XX w. w zlewni Miedzianki od-
notowano pi¢¢ powodzi, ktore nie spowodowaty duzych strat. Miaty one miejsce
w latach: 1956, 1958, 1976, 1981 i 1997. W 2002 roku wystapita kolejna powddz,
ktora nie wyrzadzita w Bogatyni duzych strat (Szklarek, Sawicki 2011).

4.2. Czestos¢ wystepowania powodzi

Jak wynika z przedstawionego powyzej przegladu powodzi historycznych
w Bogatyni, ich czgsto$¢ wystepowania w poszczeg6lnych stuleciach byta rézna.
Od potowy XVI w. kronikach Bogatyni odnotowano 40 zdarzen powodziowych,
rozniacych si¢ wielko$cia i wyrzadzonymi stratami. W tym czasie najmniej zdarzen
powodziowych odnotowano w XVII w. — 6, a najwiecej w XVII w. — 10 (rys. 2).

W ciggu minionych 470 lat powodzie wystgpowaty z r6zna czgstoscig. Odno-
towano okresy z rownomiernym ich wystgpowaniem co kilkanascie lat, natomiast
zdarzalo si¢ takze, ze przez pot wieku nie zarejestrowano zadnej powodzi, po czym
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nastgpowata cala ich seria. W ciggu zaledwie kilku lat (czgsto rok po roku) wyste-
powato od 2 do 3 podobnych zdarzen. Najwigkszg ich liczb¢ odnotowano w ciagu
18 lat na przetomie XVI i XVII w. oraz 7 lat w latach 80. XVIII w., gdy w zlewni
Miedzianki wystapito po 5 powodzi. Od potowy XIX w. powodzie pojawiaty sig¢
pojedynczo badz parami w okresie od 3 do 5 lat.

W badanym okresie obserwuje si¢ rowniez zmiany dtugosci przerw migdzy
poszczegdlnymi powodziami, ulegajg one skroceniu. W XVII w. wynosity one
17,8 lat, w XVIII w. — 15,8 lat, a w XX w. zaledwie 13,1 lat. Wyjatek stanowit jed-
nak XIX w., gdy s$rednia przerwa migdzy poszczegdlnymi powodziami (badz ich
zgrupowaniami) wzrosta do 21,2 lat. Wyraznemu skroceniu ulegty takze najdiuzsze
przerwy wystepujace migdzy poszczegdlnymi powodziami (lub grupami powodzi)
—z 43 lat w I potowie XIX w. do 21 lat w XX w. (rys. 2). Katastrofalne powodzie
odnotowywano natomiast co 93-101 lat. Odbiega od tego jedynie powodz, ktora
wystapita 26 lipca 1916 r., po zaledwie 19 latach od poprzedniej wielkiej powodzi.
Pozostate katastrofalne powodzie miaty miejsce: 29 lipca 1609 roku, 31 lipca 1703
roku, 2 maja 1804 roku, 29 lipca 1897 roku i 7 sierpnia 2010 roku (Rosler 2007,
Szklarek, Sawicki 2011).

Powodzie, ktore wystepowaly w Bogatyni formowaty si¢ w potroczu letnim,
a wigkszo$¢ z nich (w tym wszystkie najwigksze, z wyjatkiem powodzi w 1804
roku) miaty miejsce w lipcu badz sierpniu. Kilka powodzi pojawilo si¢ w Bogaty-
ni takze w maju, a w pozostatych miesigcach uformowaly si¢ jedynie pojedyncze
i niewielkie powodzie.

5. PODSUMOWANIE

W Bogatyni wielokrotnie wystepowaty powodzie, do ktorych uformowania si¢
w znacznym stopniu przyczyniata si¢ lokalizacja miasta. Polozone jest ono w dol-
nym odcinku Miedzianki, na przedpolu Goér Izerskich i Luzyckich, ktére stanowia
pierwsza od zachodu wigksza barierg orograficzng, cechuja si¢ wystepowaniem wy-
sokich sum opadéw w czasie przemieszczania z zachodu i potudniowego-zachodu
frontéw atmosferycznych. Dodatkowo uktad sieci rzecznej w gornej czgsci zlewni
sprzyja szybkiemu formowaniu si¢ fali kulminacyjnej, a przeptywajaca w dolnym
odcinku przez waska i silnie zabudowang doling Miedzianka sprawia, ze w miescie
czesto wystepowaty powodzie.

Fala powodziowa, jaka uformowata si¢ w sierpniu 2010 roku w zlewni Mie-
dzianki nalezata do najwyzszych, jakie odnotowano w historii prowadzenia pomia-
row w dorzeczu Odry. Maksymalny odptyw jednostkowy, jaki zaobserwowano, wy-
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roznial si¢ na tle nawet warto$ci zmierzonych podczas tzw. ,,powodzi tysigclecia”,
ktora wystapita w zlewni Odry w 1997 roku. W dolnej cze$ci zlewni w miejscu
przerwania walu przeciwpowodziowego w Turoszowie maksymalny odptyw jed-
nostkowy wynosit 3,05 m’s” km”, natomiast w gornej czesci, w Markowicach —
4,30 m’s"km?. Podczas ,,powodzi tysigclecia” maksymalne odplywy jednostkowe
w monitorowanych zlewniach wynosily ok. 2,50 m’s” km~, jedynie w matej zlewni
Wilczki (4 = 35 km®) wyniost — 4,25 m’s” km™ (Dubnicki 1999). Podczas powodzi
w 1997 roku w Kotlinie Ktodzkiej, a takze w innych réwnie matych zlewniach,
wartosci te byty porownywalne badZ nawet wigksze. Mimo to w zlewni Miedzianki
w 2010 roku odnotowano jeden z najwigkszych maksymalnych odptywow jednost-
kowych w Sudetach.

Katastrofalne historyczne powodzie, ktére wystepowaly w Bogatyni, mia-
ly zazwyczaj podobny przebieg. Wywotywaty je gwattowne opady deszczu, kto-
re wystepowaly w gornej gorskiej czesci zlewni, formujac bardzo szybko wysoka
fal¢ powodziowa. Powodzie wywotane intensywnymi opadami deszczu najczesciej
wystepowaly w lipcu i sierpniu, stosunkowo liczne takze w maju. Zmienita si¢ nato-
miast czesto$¢ wystepowania powodzi. Coraz rzadziej pojawiaja sie seriami, migdzy
ktorymi sa dlugie przerwy. Obecnie wystepuja pojedynczo, w krétszych odstepach
czasu niz miato to miejsce w przesztosci.

THE OCCURRENCE OF FLASH FLOODS IN THE CITES SITUATED IN THE
FORLANDOFTHEMOUNTAINS,FOREXAMPLEOFBOGATYNIA(SUDETEN)

Summary
Flash floods occurred repeatedly in different places on Earth. We are a big threat in the cities
situated in the foreland of the mountains. Flowing down from the mountains causes flood
wave passing through the city of large material losses. High risk the occurrence of a flood
prevails in Bogatynia located in the Sudeten.
In August 2010, in the Miedzianka catchment (89.2 km®), located at Bogatynia town has
occurred a flash flood. The maximum flow was 190 m’s” and the maximum outflow unit
reached 4.3 m’s” km™ (one of the highest ever recorded in the Sudety catchments). Result of
this flooding in Bogatynia were huge material losses (sume 225 million z}).
In Bogatynia in the history of repeated floods, and several of them caused huge material
losses. The largest of them occurred: 29 July 1609, 31 July 1703, 2 May 1804, 29 July 1897
and 7 August 2010.
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POWODZ MIEJSKA W GDANSKU
W LIPCU 2001 ROKU

1. WSTEP

W lipcu 2001 roku nawalny opad deszczu w Gdansku, a w szczego6lnosci
w zlewni Kanatu Raduni (KR), spowodowat btyskawiczna powddz miejska (ang.
urban flash flood) obejmujaca duza czes$¢ rzek i kanatdéw zwanych Gdanskim We-
ztem Wodnym (GWW). Uktad hydrauliczny GWW jest bardzo ztozony ze wzgledu
na sptyw wod od strony ladu, jak rowniez wptyw stanow wody w Zatoce Gdanskie;j.
Zlewnia KR potozona jest na wzgorzach morenowych ze spadkiem w kierunku ka-
nalu przebiegajacego u jego podnoza. W ostatnich dwoch dekadach XX w. obszar
ten zostal zagospodarowany jako dzielnica mieszkaniowa, co spowodowato uszczel-
nienie znacznych jego powierzchni.

W 2001 roku w ciggu 4 godzin opad deszczu przekroczyl miesigczng norme
lipca. Sptyw wody z obszaru zlewni do KR wywotat jego przepetienie i przerwa-
nie prawostronnego obwatowania. Efektem tego bylo zalanie dzielnic miasta poto-
zonych wzdhuiz KR i duze zniszczenia infrastruktury miejskiej oraz dobytku ludzi.
Wystapity jeszcze dwa istotne zdarzenia powodziowe w tym rejonie — na rzece Kto-
dawie oraz na potoku Strzyza.

Po powodzi RZGW Gdansk podjat projekt, ktorego celem bylo przedstawie-
nie nowych rozwigzan, ktére pozwolityby unikngé powodzi w przypadku wystapie-
nia podobnego opadu. Projekt ten zostat zrealizowany przez Instytut Budownictwa
Wodnego PAN w Gdansku przy wspotpracy 4 innych instytucji.



140 W. Majewski

W artykule przedstawiono opis GWW, KR i jego zlewni, rezim opadu, przebieg
powodzi i wywotane zniszczenia, sformutowanie modelu matematycznego przepty-
wu nieustalonego w GWW, propozycje rozwigzan inzynierskich oraz obliczenia hy-
drauliczne dla tych rozwigzan. Pokazano propozycje budowli hydrotechnicznych.

2. GDANSKI WEZEL. WODNY

Gdanski Wezet Wodny (GWW) stanowi skomplikowany uktad rzek i kanatow
oparty gtownie na Martwej Wisle (MW), oddzielonej od gtownego koryta Wisly
sluza zeglugowa w Przegalinie (Jasinska 2002). MW ma dwa potaczenia z Zato-
ka Gdanska — przez Wiste Smiata oraz kanal portowy znajdujacy swe ujécie przy
Westerplatte. GWW pokazany jest na rys. 1. Obejmuje on cze$é¢ Zutaw Gdanskich,
a w czesci znajduje sie na obszarze Gdanska. Gtownymi rzekami GWW sg Mo-
ttawa i Radunia oraz Kanat Raduni (KR). Radunia wyplywa ze wzgérz moreno-
wych i ma charakter rzeki gorskiej. Jest doplywem Mottawy. W Pruszczu Gdanskim
z Raduni odplywa KR, ktory przebiega u podndéza wzgdrz morenowych. Motta-
wa przeptywa przez Gdansk w postaci kilku ramion, a na wejsciu tworzy Oplyw
Mottawy (OM), ktéry byt w przesztosci systemem obronnym Gdanska. Obecnie OM
opowierzchni okoto 20 hastanowi pewnego rodzaju zbiornik retencyjny. Maksymalny
dopuszczalny poziom wody w OM wynosi 1,30 m n.p.m. Na potagczeniu OM z MW
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znajdujg si¢ wrota przeciwsztormowe Zutawska Brama. Drugie wrota przeciwsz-
tormowe (Kamienna Grodza) znajduja si¢ na wlocie Mottawy na teren Gdanska.
Szereg strumieni doptywajacych do MW z terenu Zutaw zakonczonych jest wrotami
przeciwsztormowymi, ktore zamykaja si¢ automatycznie, gdy poziom wody w MW
przekracza stan w cieku doplywajacym. Ma to przeciwdziala¢ wdzieraniu si¢ wod
zasolonych na teren Zutaw. W odniesieniu do powodzi 2001 roku wymienia si¢ tez
potok Strzyza oraz rzeke Klodawe (rys. 1).

2.1. Rzeka Motlawa

Mottawa ma dtugo$é 64 km i zlewnie 1488 km’. Zrédta rzeki znajduja si¢ w Je-
ziorze Szpegawskim Potudniowym i stad rzeka poczatkowo nosi nazwe Szpegawy.
Nastepnie przeptywa przez Jezioro Rokickie Duze i od tego miejsca nosi nazwe Mo-
tlawy. Gtownymi doptywami Motltawy sa Radunia i Ktodawa. Mottawa w obrebie
miasta Gdanska dzieli si¢ na dwie odnogi — Mottawe Stara i Motlawe Nowa. Wzdtuz
Starej Mottawy znajdowat si¢ poczatkowo Port Gdanski. Obecnie jest to Gdanskie
Pobrzeze, stanowiace duzg atrakcje turystyczng. Doplywajac do Gdanska Mottawa
przeplywa przez wrota przeciwsztormowe Kamienna Grodza. Na prawo rozposciera
si¢ Optyw Mottawy, niegdy$ stanowiacy fos¢ obronng, a obecnie — akwen o cha-
rakterze turystyczno-rekreacyjnym i jednoczesnie zbiornik retencyjny na wypadek
zamknigcia wrot przeciwsztormowych. Odptyw do Martwej Wisty z Optywu Motta-
wy jest przez Zutawska Brame, rowniez wyposazong we wrota przeciwsztormowe.
Przeptyw Mottawy o prawdopodobienstwie 1% przed doptywem do OM wynosi
67,8 m’s”, natomiast przeptyw o prawdopodobienstwie 10% wynosi 47,8 m’s".

2.2. Rzeka Radunia

Radunia i jej zlewnia znajduja si¢ w poétnocno-§rodkowej czesci Polski (Ma-
jewski 2005). Rzeka jest lewostronnym doptywem Mottawy. Przeplywa przez
malownicze i urozmaicone topograficznie tereny, zwane Szwajcaria Kaszubska,
na pewnych odcinkach ma charakter rzeki gorskiej. Zlewnia Raduni znajduje sig¢
w catosci w wojewddztwie pomorskim. Jej catkowita powierzchnia wynosi 832 km”
(Atlas PHP 2005). Zrodta Raduni znajduja sie w zespole jezior Radunskich, na po-
tudnie od Jeziora Stezyckiego. Dtugos¢ rzeki wynosi 105 km, a rdznica poziomow
miedzy zrodlem a ujsciem do Motlawy — 165 m. W zlewni znajduje si¢ 68 jezior
(naturalnych zbiornikéw wodnych), o facznej powierzchni 32,7 km’, oraz 5 sztucz-
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nych zbiornikéw elektrowni wodnych o Iacznej powierzchni 1,96 km®. Gospodar-
ka wodna w zlewni Raduni podporzadkowana jest gtdwnie energetyce wodnej oraz
rolnictwu 1 rybotowstwu. W miejscowosci Pruszcz Gdanski od Raduni odgatezia
si¢ Kanal Raduni. Przeptyw przy uj$ciu do Motlawy o prawdopodobienstwie 1%
wynosi 46,0 m’s".

2.3. Kanal Raduni

Kanat Raduni (KR) jest istotnym elementem GWW. Zostat on wykonany
w $redniowieczu, na potrzeby gospodarcze Gdanska, jako kanat odchodzacy z rzeki
Raduni w Pruszczu Gdanskim. Calkowita dlugos¢ wynosi 13,1 km, a do syfonu
pod torami kolejowymi 11,0 km. Kanal zostalt wybudowany z niewielkim spadkiem
i poprowadzony u podnéza wysoczyzny morenowej w kierunku centrum Gdanska.
Przecina on szereg naturalnych ciekdéw, sptywajacych pierwotnie do obszaru del-
towego Wisty, to jest do Wisty Gdanskiej. Obecnie cieki te znalazty swoje ujscie
w KR. Na znacznej dtugosci KR biegnie wzdhuiz zurbanizowanych obszaré6w miej-
skich — Sw. Wojciech, Lipce, Orunia, a poziom wody w kanale znajduje si¢ kilka
metréw powyzej obszarow prawobrzeznych.

Doptyw KR do Gdanska ma forme¢ przepustu syfonowego pod torami kole-
jowymi o przepustowosci 11 m’s”. KR faczy si¢ z Optywem Motlawy za posred-
nictwem specjalnego bocznego zrzutu syfonowego pod torami kolejowymi o prze-
pustowosci 12 m’s”. Dolny odcinek Kanatu Raduni (ponizej syfonu pod torami
kolejowymi) taczy sie posrednio z Martwg Wista przez ujsciowy odcinek Mottawy
1 nie stanowi zagrozenia powodziowego w tym rejonie. Przeplyw minimalny w KR
wynosi 1,0 m’s™.

Catkowita zlewnia KR, znajdujaca sie po lewej stronie KR, ma 54 km’, a do
syfonu 41,8 km’. Ze zlewni do KR odptywa 7 potokéw oraz szereg wylotow ka-
nalizacji deszczowej. Doptyw tych ciekdéw i kanalizacji deszczowej w warunkach
normalnych szacowany jest na ok. 1 m’s". Przed powodzia KR na niektorych od-
cinkach byt zaniedbany, a jego przepustowo$é szacowana byta na od 13 do 20 m’s™.
Biorac po uwage, ze KR ma II klase hydrotechniczna, jego przeptyw miarodajny
(1%) powinien wynosi¢ 43,0, a kontrolny (0,3%) 53 m’s™. Srodowiska inzynierskie
zwracaly wladzom Gdanska uwage na matg przepustowos¢ KR. Zwigkszenie prze-
pustowosci KR jest ograniczone przeptywem przez syfon na koncu KR (11 m’s™)
i istniejacym zrzutem do OM (12 m’s"). Rozwiazaniem jest wykonanie dodatko-
wych zrzutéw bocznych z KR oraz zwigkszenie retencji na obszarze zlewni.
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3. REZIM OPADOW I PRZEBIEG POWODZI

W dniu 9 lipca 2001 roku pogode w Europie ksztattowat rozlegly system ukta-
dow nizowych. Nad Polskg i potudniowa czgscig Battyku wystepowat stacjonarny
obszar niskiego ci$nienia. NA na obszarze wojewoddztwa pomorskiego bylo po-
chmurno z temperaturami od 17 do 20°C. W godzinach popotudniowych na stacjach
IMGW w Rebiechowie (lotnisko) i Porcie Pétnocnym zarejestrowano intensywne
opady nawalne. Sredni wieloletni roczny opad dla Gdanska wynosi ok. 600 mm,
a srednia dla lipca 68 mm. 9 lipca w ciagu 4 godzin popotudniowych opad wynidst
80 mm, a opad dobowy oszacowano na 110 do 120 mm. Dla obu ww. stacji pomiaro-
wych opad z 9 lipca byt estymowany jako prawdopodobienstwo mniejsze niz 0,3%.

Krytyczne sytuacje wystgpity w 8 miejscach (Majewski 2010). Od poétnocy
pierwszym miejscem awarii byt zbiornik na potoku Strzyza. Potok ten ptynie réw-
nolegle do waznej arterii komunikacyjnej prowadzacej na lotnisko. Potok ptynie
czgsciowo jako kanat otwarty, a czgsciowo jako przewod podziemny. W koncowe;j
czesci potoku znajdowat sie zbiornik retencyjny o pojemnosci ok. 30 tys. m’. Zbior-
nik zamyka zapora czotowa ziemna z upustem dennym. Wlot do upustu znajduje si¢
w ujeciu wiezowym zamknigtym kratg. Intensywny splyw wody do zbiornika spo-
wodowat duzy doptyw roznego rodzaju $mieci, ktore zablokowaly krate wlotowa.
Poziom wody w zbiorniku wzrdst i doszto do przelania si¢ wody ponad korong za-
pory, ktora zostata szybko rozmyta i cata objeto$¢ zbiornika sptyneta w dot, zalewa-
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Rys. 2. Miejsca awarii urzadzen i zalania terenu
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jac wazne skrzyzowanie gtownej drogi taczacej Gdansk z Gdynig. Zalanych zostato
wiele domow, a skrzyzowanie byto wyltaczone z ruchu przez 2 dni.

Nastepne krytyczne miejsce to Potok Siedlecki znajdujacy si¢ na skraju pot-
nocnym zlewni KR. Ptynie on w obr¢bie miasta w kanale podziemnym. Nastapito
przepehienie przewodu podziemnego i gtowna arteria komunikacyjna prowadzaca
do Gdanska od zachodu (ul. Kartuska i Nowe Ogrody) zamienita si¢ w rwacg rzeke
i doprowadzita do zalania stacji kolejowej Gdansk Gtowny. Poziom wody si¢gat pra-
wie korony peronow. Gdansk jest stacjg przelotowa na waznej magistrali kolejowe;j
i byl nieczynny przez okres 1 tygodnia.

Prawe obwatowanie KR zostalo przerwane w 5 miejscach prawie jednoczesnie
na odcinku ok. 7 km dlugosci kanalu. Obwatowania zostaty catkowicie rozmyte,
a przez powstate wyrwy wyptyneta woda, zalewajac dzielnice mieszkaniowe Orunia,
Swiety Wojciech i Lipce. Powaznie zniszczony zostal Trakt Sw. Wojciecha (gtowna
droga dojazdowa do Gdanska od strony poludniowej), przebiegajacy rownolegle do
KR. Zalaniu i zniszczeniu uleglo wiele doméw usytuowanych wzdhuz Traktu Sw.
Wojciecha.

Z pewnym opdznieniem, bo dopiero w nocy 11 lipca, zostalo przerwane lewo-
brzezne obwalowanie rzeki Ktodawy, ktora jest drugim, co do wielkos$ci, doptywem
Motlawy. Rzeka ma dtugos¢ 35 km i powierzchnig 244 km’. Rzeka na tym odcinku
ptynie w obwatowaniu, a lustro wody znajduje si¢ ok. 3 m powyzej otaczajacego
terenu. Przyczyna przerwania obwalowania nie jest znana. Wyrwa w obwatowaniu
zajmowata ok. 20 m, a jej naprawa byla bardzo utrudniona ze wzglgdu na zty dostep
do rozmycia oraz silny prad wyplywajacej wody. Zalany zostat duzy teren uzytko-
wany rolniczo.

Calkowite straty w infrastrukturze miasta zostaly ocenione na ok. 200 min.
ztotych. Dobytek ok. 300 rodzin zostat zniszczony. Wiele domoéw zostato zalanych,
czgsciowo lub catkowicie zniszczonych. Istotnym elementem zniszczen w aspekcie
ekologicznym bylo naniesienie na zalany teren duzych ilosci piasku. Duza czes$¢
zalanych terenow byta zajeta pod ogrodnictwo.

W ciagu szeregu dni po powodzi usunigto podstawowe zniszczenia i przywro-
cono normalne funkcjonowanie miasta. W dalszej kolejnosci przystapiono do napra-
wy uszkodzonych drog oraz budynkow.

4. PROJEKT OCHRONY PRZECIWPOWODZIOWEJ

W 2002 roku RZGW Gdansk zlecit konsorcjum sktadajacemu si¢ z 4 insty-
tucji opracowanie systemu sterowania przeplywem wod powodziowych w GWW,
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Celem tej pracy bylo dokonanie analizy zagrozenia powodziowego w GWW oraz
zaproponowanie rozwigzania, ktore zapobiegtoby lub ograniczyto skutki powodzi
w wypadku pojawienia si¢ podobnego opadu deszczu. Opracowanie obejmowato:
— identyfikacj¢ mozliwych zagrozen powodziowych na terenie GWW i analize
hydrologiczna ciekow znajdujacych si¢ na terenie wezta;
— wykonanie pomiarow przekrojow poprzecznych i podluznych ciekdéw oraz
stworzenie bazy dla modelu przeptywu;
— oceng mozliwosci bezpiecznego odprowadzenia wod powodziowych w GWW
przy obecnym stanie koryt rzecznych i budowli hydrotechnicznych;
— opracowanie 1D modelu przeptywu nieustalonego w GWW na podstawie pro-
gramu MIKE 11;
— zaproponowanie nowych rozwigzan hydrotechnicznych na terenic GWW wraz
z ich analiza ekonomiczna;
— wykonanie obliczen hydraulicznych z uwzglednieniem nowych urzadzen dla r6z-
nych scenariuszy hydrologicznych i zaproponowanie ostatecznych rozwigzan.

4.1. Zagrozenia powodziowe w GWW

Zagrozenia powodziowe w GWW moga pochodzi¢ z trzech kierunkow. Pierwszy
to przerwanie lewostronnych watéw przeciwpowodziowych Wisty w przypadku wy-
sokiego przeptywu lub spigtrzenia zatorowego. Drugi kierunek to spigtrzenie sztormo-
we w Zatoce Gdanskiej i przerwanie lewostronnych obwatowan Martwej Wisty. Trzeci
— to intensywny sptyw wody ze wzgorz morenowych w przypadku opadu nawalnego.

W tym projekcie jako zasadniczy kierunek zagrozenia przyjeto trzecia opcje,
z uwzglednieniem wysokich przeplywow rzek Raduni i Motltawy oraz spigtrzen
sztormowych na Zatoce Gdanskiej. Jezeli poziom wody w Zatoce przekracza po-
ziom wody w OM badz w innych ciekach sptywajacych do Martwej Wisty, wrota
przeciwsztormowe zamykajg si¢ automatycznie i pozostaja zamkniete do momentu,
gdy poziom wody od strony ladu przekroczy poziom wody od strony Zatoki. Waha-
nia stanow wody w Zatoce Gdanskiej (maks./min.) wynoszg ok. 1,50 m, a maksy-
malny poziom osigga ok. 1,0 m ponad sredni poziom wody w morzu.

4.2. Pomiary terenowe

W celu stworzenia bazy dla modelu matematycznego wykonano ponad 250
przekroi poprzecznych oraz profile podtuzne wszystkich rzek wchodzacych w sktad
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GWW. Wykonano réwniez zdj¢cia przekrojow, co postuzyto do oceny wspotczynni-
koéw szorstkosci Manninga do modelu. Wszystkie dane zarejestrowano w jednolitym
systemie wysokosciowym Kronstadt 86.

4.3. Model matematyczny

Model matematyczny przeptywu w GWW zostat oparty na pakiecie oprogramo-
wania MIKE 11 HD. Model korzysta z rownan przeptywu nieustalonego i byt bar-
dzo przydatny dla GWW, gdyz przedmiotem obliczen byty przeptywy i stany wody
w systemie rzek i kanatow, z uwzglednieniem budowli hydrotechnicznych, takich jak
jazy, progi, przelewy, mosty i przepusty. Opracowany zostat na podstawie zbioru zdi-
gitalizowanych punktow sieci rzecznej, wykonanego na podkladzie rastrowym map
topograficznych i dowigzanych do niego przekrojow poprzecznych rzek i kanatéw. Do
modelu wprowadzono pomierzone, aktualne przekroje ciekéw i1 kanalow wraz z ich
terenami zalewowymi. Do obliczen przyjeto aktualne dane hydrologiczne uwzglgdnia-
jace réwniez proponowane zrzuty wod z KR. Wspoétczynniki szorstkosci do modelu
okreslonej poprzez wizje lokalng. Ze wzgledu na krotki czas realizacji projektu nie
byto mozliwosci petnej weryfikacji modelu, a sprawdzenie poprawnosci przyjetych
wspotczynnikow szorstkosci wykonano na wybranych odcinkach kilku rzek.

4.4. Scenariusze przyjete do obliczen

Do obliczen przyjeto nastepujace scenariusze (Majewski 1 in. 2005):

— Okreslenie maksymalnych przeptywow w gtéwnych ciekach GWW przy obec-
nym stanie przekrojow i obwatowan (wedtug aktualnie wykonanych pomiarow).

— Okreslenie maksymalnych stanéw wody w ciekach GWW dla przeptywow
przyjetych wedtug kryteriow (prawdopodobienstwo przeptywu 1% i 0,3%)
i okres$lenie wymaganych wysokosci obwatowan przeciwpowodziowych.

— Okreslenie mozliwosci przepuszczenia przez GWW przeptywu o prawdopo-
dobienstwie 1% i 0,3%, z uwzglednieniem oddzialywania planowanych 18
zbiornikow retencyjnych w zlewni Kanatu Raduni oraz dodatkowych 4 zrzu-
tow wody z Kanatu Raduni.

— Okre$lenie warunkow hydraulicznych w GWW przy zamykajacych si¢ wro-
tach przeciwsztormowych na Oplywie Motlawy (Kamienna Grodza i Brama
Zutawska), z uwzglednieniem maksymalnego spigtrzenia na Martwej Wisle
oraz doplywdéw z systemow rzecznych.
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Rys. 3. Przyktadowy przebieg przeptywu wzdhuz KR w warunkach przed powodzia (Majewski 2010);
objasnienia — Z1 do Z7 doptywy do KR ze zlewni, zrzut km 2700 — zrzut z KR do OM, przeptyw
poczatkowy 1,0 m’s™, przeptyw maks. 14,2 m’s”, przeptyw koncowy 10,1 m’s’

5. ZAPROPONOWANE NOWE ROZWIAZANIA

W wyniku wykonanych obliczen hydraulicznych zaproponowano nastepujace
rozwigzania w postaci nowych budowli hydrotechnicznych:

— Modernizacja KR, tak aby na calej jego dhugo$ci zapewnié przeptyw 20 m’s™
1 stabilno$¢ obu brzegdéw kanalu. Korekcie musza rowniez podlec wyloty stru-
mieni do KR, tak aby strumien wody nie uderzat w prawobrzezne obwatowanie.

— Wykonanie 4 dodatkowych zrzutow z KR o tacznej przepustowosci 35 m’s’!
w uzupelnieniu juz istniejacego zrzutu 12 m’s™, tak aby zapewni¢ kontrolowa-
ny odptyw wody z KR.

— Wykonanie 18 zbiornikéw retencyjnych na terenie zlewni KR o lacznej po-
jemnosci ok. 500 tys. m’, w uzupehieniu juz istniejacych 4 zbiornikéw. Celem
tych zbiornikow jest zretencjonowanie czg¢sci wod opadowych, a tym samym
zmnigjszenie doptywu do KR.
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— Modernizacja ciekow i kanatow GWW, tak aby zwigkszy¢ ich przepustowosé¢

1 ograniczy¢ zasieg terenéw zalewowych.

— Utworzenie dwoch dodatkowych polderéw zalewowych o powierzchni ok.

200 ha i pojemnosci 1 mln m®na wypadek pojawienia si¢ ekstremalnej sytuacji.

— Zainstalowanie sieci automatycznego pomiaru opadow i stanow wody w GWW,
stanowigcej system ostrzezen przeciwpowodziowych.

Wszystkie propozycje rozwigzan technicznych zostaly sprawdzone dla prze-
ptywow o prawdopodobienstwie 1 1 0,3% oraz podobnego opadu deszczu w zlewni
KR, jaki mial miejsce w lipcu 2001 r. Jest oczywiste, ze zrealizowanie zapropono-
wanych rozwigzan jest bardzo kosztowne i zajmie dtugi okres.

6. ZABEZPIECZENIA PRZED WEZBRANIAMI SZTORMOWYMI

Jednym z powaznych zagrozen powodziowych nisko potozonych obszaréw
Gdanskiego Wezta Wodnego (GW W) sg wezbrania sztormowe na Zatoce Gdanskie;j.
GWW faczy sie z Zatoka Gdanska dwojako, to jest przez Wiste Smiala oraz ujscie
Martwej Wisly do Zatoki kolo Westerplatte. Mozna przyja¢, ze stany wody w Mar-
twej Wisle sg odzwierciedleniem stanoéw wody w Zatoce. Wrota przeciwsztormowe
Kamienna Grodza zamykaja Oplyw Mottawy i potaczenie z ujsciem Martwej Wi-
sty. Wrota przeciwsztormowe Zutawska Brama zamykaja bezposérednie polaczenie
Oplywu Motlawy z Martwg Wisla. Zrzut z Kanatu Raduni (KR) moze osigga¢ mak-
symalnie przeptyw 12 m’s” (przed wykonaniem dodatkowego zrzutu), natomiast
przeptyw Motlawy przy ujéciu moze osiagaé wartoé¢ dochodzaca do 80 m’s™.

Wezbrania sztormowe na Zatoce Gdanskiej, przenoszace si¢ na Martwa Wiste,
charakteryzuja si¢ wysoko$cig wezbrania oraz czasem trwania. Oba te parametry
maja duze znaczenie przy rozpatrywaniu zagrozenia powodziowego GWW. Sredni
poziom zwierciadta wody w Martwej Wisle wynosi ok. 0,40 m n.p.m. Spigtrzenie
o prawdopodobienstwie p = 0,3% trwa ok. 34 godz. i osigga rzednag 1,50 m n.p.m.
Spictrzenie o prawdopodobienstwie p = 1% osigga rzedng ok. 1,30 m n.p.m. i trwa
rowniez ok. 34 godz.

Istotnym problemem przy spietrzeniach sztormowych i zamykajacych si¢ wro-
tach przeciwsztormowych jest gromadzenie si¢ wody naptywajacej od strony ladu
i wzrost poziomu wody na terenie GWW. Taka sytuacja moze wystapi¢, kiedy za-
mknigte wrota sztormowe spowoduja spietrzenie wody na obszarze GWW, ktore
przekroczy rzedne istniejacych obwatowan. W zwiagzku z tym wykonano szereg
obliczen hydraulicznych dla réznych scenariuszy spietrzen sztormowych i dopty-
wow wody od strony ladu (Kolerski i in. 2005). Analizowana sytuacja sprowadza si¢
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do rozpatrzenia dwoch niezaleznych zjawisk wystepujacych jednoczesnie, tj. spig-
trzenia sztormowego i doptywu wody od strony ladu. Rozpatrywano takie sytuacje,
kiedy sumaryczne prawdopodobienstwo nie przekracza wartosci p = 1%. Wtedy stan
wody w OM nie przekracza dopuszczalnego poziomu 1,30 m n.p.m.

Analizowane warunki przeptywu w Optywie Motltawy, bedace wynikiem
doptywu wody Motlawa i zrzutem z KR oraz wystepujacymi réwnolegle spietrze-
niami sztormowymi na Martwej Wisle 1 towarzyszacymi im zamknigciami badz
otwarciami wrot przeciwsztormowych, pokazuja, ze jest to bardzo zlozona sytuacja
hydrauliczna i wymaga doktadnego automatycznego dziatania wrét przeciwsztor-
mowych (zamykanie i otwieranie).

7. PODSUMOWANIE

Pow6dz w lipcu 2001 roku wywotana zostata intensywnym opadem deszczu,
skoncentrowanym w rejonie zlewni Kanalu Raduni. Dobowa warto$¢ opadu znacz-
nie przekroczylta $redniag miesieczng warto$¢ lipca na tym terenie (Majewski 2010).

Powddz spowodowata zniszczenia w paru miejscach Gdanska:

— awaria zbiornika Srebrzysko na potoku Strzyza i zalanie waznej arterii drogo-
wej Gdansk-Gdynia;

— zalanie dworca kolejowego Gdansk Glowny i wyltaczenie go z eksploatacji na
ponad tydzien;

— przerwanie obwatowania rzeki Ktodawy i zalanie duzego obszaru rolnego;

— przerwanie obwatowania Kanatu Raduni w 5 miejscach.

Sytuacja w rejonie KR byla szczegdlnie grozna, bowiem zalane zostaty duze
tereny wzdtuz Traktu Sw. Wojciecha. Glowna droga ulegta uszkodzeniu, a wiele
domow zostato uszkodzonych lub catkowicie zniszczonych.

Po powodzi zrealizowany zostat specjalny projekt, ktory wykazat, ze koniecz-
ne jest podjecie szeregu przedsiewzie¢ inzynierskich w celu uniknigcia podobnych
zagrozen i zniszczen:

— niezbedne jest zwigkszenie retencji na obszarze zlewni Kanatu Raduni poprzez
budowe dodatkowych zbiornikow retencyjnych na potokach sptywajacych ze
wzgorz morenowych;

— kanal Raduni wymaga gruntownego remontu i modernizacji;

— konieczne jest wykonanie dodatkowych zrzutow z KR, ktére w sposob kontro-
lowany odprowadza nadmiar wody z Kanatu do Raduni lub Motlawy;

— niezbedna jest modernizacja watéw przeciwpowodziowych Raduni i Motlawy,
tak aby mozliwe bylo przeprowadzenie przeplywow maksymalnych;
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— konieczne jest utworzenie sieci pomiarowej stanéw wody 1 wysoko$ci opadu na
terenie GWW, ktora bedzie stanowic system ostrzegawczy.

FLOOD IN GDANSK IN JULY 2001

Summary

In July 2001 extremely high precipitation occurred in the region of Gdansk, and in particular
in the catchment of Radunia Channel (RCh), which caused flash flood. During 4 hours pre-
cipitation exceeded the monthly rate for July. Rapid runoff from moraine hills, which form the
catchment of RCh, and now are intensively urbanized, resulted in the overflow of the channel
and breaching its right side embankment in 5 places. This caused inundation of the part of the
city of Gdansk and very high social losses and large destruction of the city infrastructure. RCh
flows at the foot of moraine hills and receives inflow of several streams and storm drainage
system. Discharge capacity of the RCh is limited and cannot be increased. After the flood
a project was carried out, which aims at the proposal of engineering solutions to protect or
reduce negative impacts of a similar situation in future. The paper presents description of the
river network in Gdansk Water Node (GWN), field measurements or rivers, run and flood
destruction, hydrologic analysis of rivers in GWN, mathematical model of river system, and
proposal of engineering solutions to solve flood problem in case of similar rainfall.
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