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Wprowadzenie 

Przedstawiony w pracy problem 
zmian elementów fal wezbraniowych,  
a w tym przepływów maksymalnych 
zlewni leśnej i zlewni uŜytkowanej 
rolniczo, jest kontynuacją tematyki 
zapoczątkowanej w artykule Bodulskie-
go i innych (2005). Porównano charak-
terystyki fal wezbraniowych dwóch 
zlewni: Branwi, po profil Flisy, uŜyt-
kowanej rolniczo (62,4% stanowią 
grunty orne) oraz Czartusowej, po profil 
Szklarnia, typowo leśnej (98,6% lasu). 
Zlewnie według podziału na regiony 
przyrodniczo-leśne Tramplera (1990) 
leŜą w dorzeczu rzeki Bukowej w Kra-
inie Małopolskiej oraz na północnym 
Podkarpaciu według regionów fizycz-
nogeograficznych Kondrackiego 
(2000).  

Powierzchnia leśna niemal w całości 
znajduje się na terenie Parku Krajobrazo-
wego Lasów Janowskich. Las wywiera 
duŜy wpływ na kształtowanie się wezbrań 
ze względu na swoje duŜe zdolności re-
tencyjne. Wielkość odpływu z terenów 
leśnych jest zróŜnicowana i zaleŜna od 
wielu czynników, jak: typ siedlisk, wiek 
lasu, gatunki drzew, pora roku.  

Na obszarach uŜytkowanych rolni-
czo równieŜ występują zróŜnicowane 
warunki odpływu. W szczególności 
zaleŜą one od rodzaju i sposobu upra-
wy, pory roku, fazy rozwoju roślin itp. 
Na kształtowanie odpływu w nieduŜych 
zlewniach, oprócz pokrycia terenu, mają 
teŜ wpływ: wielkość i kształt zlewni, 
ukształtowanie terenu, przepuszczal-
ność podłoŜa (Byczkowski 1999). 

Metodyka badań 

Do oceny trendów zmian przepły-
wów maksymalnych wód powierzch-
niowych i innych elementów fal wez-
braniowych wykorzystano hydrogramy 
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roczne z okresu 1984–2000. Za falę 
wezbraniową uznano hydrogram powy-
Ŝej przepływu średniego z tego okresu 
(SSQ). Podstawę fali stanowiła prosta 
łącząca dwa punkty. Pierwszy, stano-
wiący początek wezbrania, był najniŜ-
szym punktem poprzedzającym kulmi-
nację. Wyjątek stanowiły tu przypadki, 
w których przepływ utrzymywał się 
przez dłuŜszy okres na tym samym po-
ziomie, niŜszym od SSQ. Wtedy począ-
tek fali stanowiła ostatnia wartość prze-
pływu z tego okresu. Drugi punkt pod-
stawy fali to punkt na krzywej opadania 
odpowiadający przejściu odpływu po-
wierzchniowego w podziemny. Metoda 
znalezienia tego punktu, opisana przez 
Rémenierasa (1997), polega na przed-
stawieniu krzywej opadania  
w układzie współrzędnych (Q, t) z osią 
rzędnych (Q) w podziałce logarytmicz-
nej. Widać na niej wyraźnie załamania 
krzywej, których przyczynę upatruje się 
w sposobie zasilania rzeki. UmoŜliwia 
to określenie punktu przejścia zasilania 
powierzchniowego w podziemny.  
W przypadkach, w których trudno było 
określić ten punkt przejścia, analizowa-
no kształt krzywej opadania. JeŜeli i w 
tym przypadku odnalezienie punktu 
przejścia było niemoŜliwe, to za drugi 

punkt podstawy fali przyjmowano prze-
pływ o tej samej wartości, co przepływ 
początkowy. Dla wezbrań złoŜonych za 
krzywą opadania przyjęto odcinek od 
ostatniej wartości maksymalnej prze-
pływu do ostatniego punktu tworzącego 
falę. 

Czas przyboru (ts) liczony był od 
początku fali do wystąpienia maksy-
malnego przepływu, a czas opadania 
(top) od chwili wystąpienia maksymal-
nego przepływu do punktu QA. Czas 
trwania fali (tc) to suma czasów przybo-
ru i opadania. Objętość wezbrań obli-
czono wzorem (1), a następnie zmniej-
szono ją o objętość trójkąta, który po-
wstał przy odcięciu fali przez połącze-
nie dwóch punktów o róŜnych warto-
ściach przepływu, co zostało przedsta-
wione na rysunku 1: 
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RYSUNEK 1.  Schemat hydrogra-
mu wezbrania: QA – przepływ 
w punkcie odcięcia, Qp – przepływ 
początkowy, Qmax – przepływ 
maksymalny, tc – czas trwania 
wezbrania, ts – czas wznoszenia 
fali, top – czas opadania fali 
FIGURE 1. Scheme of flood hy-
drograph: QA – discharge in trunca-
tion point, Qp – initial discharge, 
Qmax – peak discharge, tc – duration 
of flood, ts – duration of rising 
flood, top – duration of depleting 
flood 
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Wyniki  

Po przeanalizowaniu wszystkich 
hydrogramów wezbrań w badanym 
okresie 1984–2000, ze względu na przy-
jęte kryterium odcięcia, wybrano 141 
wezbrań dla rzeki Branew w profilu 
Flisy, i 125 wezbrań dla rzeki Czartu-
sowa, w profilu Szklarnia. W pierwszej 
fazie podzielono je ze względu na okres 
występowania, zakładając, Ŝe są to fale 
zimowe (roztopowe) i letnie (deszczo-
we). W przypadku fal zimowych nie 
wyróŜniono roztopowo-opadowych. 
Następnie dokonano podziału fal ze 
względu na kształt według Ciepielow-
skiego (1987) na fale pojedyncze i zło-
Ŝone (tab. 1). W obu rozpatrywanych 
zlewniach dominowały wezbrania typu 
roztopowego. W zlewni uŜytkowanej 
rolniczo (rzeka Branew) najdłuŜsze 
wezbranie wystąpiło w styczniu 1995 
roku i trwało 53 dni, ale największa 
objętość (2820 tys. m3) wystąpiła  
w marcu 1985 roku. NajdłuŜsze wez-
branie w zlewni leśnej (rzeka Czartu-
sowa) trwało 51 dni, miało największą 
objętość 729 tys. m3 ze wszystkich ba-
danych fal i równieŜ wystąpiło w stycz-
niu 1995 roku. 

W drugiej fazie przeanalizowano 
przepływy charakterystyczne pierwsze-
go rzędu, takie jak WQ (przepływ mak-
symalny roczny), SQ (przepływ średni 

roczny), oraz obliczono przepływy dru-
giego rzędu WWQ (przepływ maksy-
malny z wielolecia), SWQ (przepływ 
średni z maksymalnych z wielolecia), 
SSQ (przepływ średni ze średnich rocz-
nych z wielolecia) NWQ (przepływ 
minimalny z maksymalnych z wielole-
cia). Zmiany przepływów maksymal-
nych charakterystycznych pierwszego 
rzędu (WQ) wraz z linią trendu opisaną 
funkcją liniową dla obydwu zlewni 
zostały przedstawione w artykule Bo-
dulskiego i innych (2005). Zostały rów-
nieŜ obliczone odpływy jednostkowe 
Wq i Sq. Zmiany maksymalnych od-
pływów jednostkowych Wq w okresie 
1984–2000 zostały przedstawione na 
rysunku 2. Zarówno dla zlewni leśnej, 
jak i rolniczej przepływ maksymalny 
roczny, jak i odpływ jednostkowy rocz-
ny w badanym okresie miał tendencję 
wzrostową, na co wskazuje dodatnia 
wartość współczynnika kierunkowego 
funkcji liniowej linii trendu. 

Zostały równieŜ przeanalizowane 
przepływy początkowe (Qp), maksy-
malne (Qmax) i w punkcie odcięcia 
wszystkich fal w określonych strefach 
przepływów: niskich, średnich i wyso-
kich. Granice stref przepływów wyzna-
czono metodą analityczną Niesułow-
skiego, wykorzystując codzienne prze-
pływy z okresu 1984–2000. Następnie 
sprawdzono, jak będą się kształtować 

TABELA 1. Liczebność wezbrań w latach 1984–2000  
TABLE 1. Number of hydrogram in the period 1984–2000 

Branew Czartusowa 
Okres występowania / Occurrence in period Rodzaj fali 

Kind of hydrogram zima 
winter 

lato 
summer 

rok 
year 

zima 
winter 

lato 
summer 

rok 
year 

Pojedyncza / Simple 35 37 72 27 25 52 
ZłoŜona / Multiple 59 10 69 55 18 73 
Wszystkie / All 94 47 141 82 43 125 
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przepływy początkowe (Qp) fal wewzbra-
niowych w zaleŜności od przepływów  
w punkcie odcięcia (QA) i maksymal-
nych (Qmax) w odpowiednich strefach 
przepływów oraz ich kombinacje. Wy-
niki obliczeń przeprowadzonych dla 
wszystkich stref przepływów przedsta-
wiono w tabeli 2.  

Przepływy początkowe (Qp) w oby-
dwu zlewniach wystąpiły w strefie ni-
skiej i średniej. W strefie średniej zlew-
ni rolniczej było ich dwa razy więcej 
niŜ w niskiej, w leśnej zaś stosunek ten 
wyniósł 1,31. W strefie wysokiej znala-
zły się wszystkie przepływy maksymal-
ne (Qmax) zlewni leśnej i połowa prze-
pływów maksymalnych zlewni rolni-
czej. Druga połowa wystąpiła w strefie 
średniej, co moŜe być spowodowane 
mniejszą retencją w zlewni rolniczej  
i krótszym czasem odpływu. Zarówno 
dla  zlewni  rolniczej,  jak  i leśnej   naj- 

większa ilość przepływów w punkcie 
odcięcia (QA) wystąpiła w strefie śred-
niej. Jako jedyne z analizowanych wy-
stąpiły we wszystkich strefach przepły-
wów. 

Porównano równieŜ liczebność 
wezbrań, czas trwania wezbrań i obję-
tość wezbrań dla obydwu zlewni. Ze 
względu na średnią liczbę fal w roku  
w zlewni rolniczej rzeki Branwi po 
profil Flisy, występuje średnio o jedną 
falę więcej niŜ w zlewni leśnej rzeki 
Czartusowej, po profil Szklarnię. MoŜe 
być to spowodowane większą retencją 
zlewni leśnej. Czas trwania wezbrań  
w roku zarówno średni jak i maksymal-
ny jest większy w zlewni leśnej niŜ w 
rolniczej. Przyczyny moŜna upatrywać 
w stosunku liczby fal złoŜonych do 
pojedynczych, który dla zlewni rolni-
czej  wynosi 0,96, a dla leśnej 1,41. 

 
RYSUNEK 2. Zmiany maksymalnych rocznych odpływów jednostkowych (Wq) w okresie 1984–2000  
FIGURE 2. Maximum specific discharges (Wq) changes in the period 1984–2000 
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TABELA 2. Liczba wystąpień charakterystycznych przepływów fal wezbraniowych w odpowiednich strefach przepływów  
TABLE 2. The number occurrence of characteristic hydrograms  discharge in suitable discharge zone 

Rzeka Branew w przekroju Flisy 

Branew River in the Flisy station 

Rzeka Czartusowa w przekroju Szklarnia 

Czartusowa River in the Szklarnia station 

Qp Qmax QA Qp Qmax QA 

Strefy 

przepływów 

Zones of 

discharges Qp strefa Qmax QA Qmax strefa Qp QA QA strefa Qp Qmax Qp strefa Qmax QA Qmax strefa Qp QA QA strefa Qp Qmax 

wysoka – – wysoka – 3 wysoka – 3 wysoka – – 125 wysoka – 30 30 wysoka – 30 

średnia – – średnia 52 66 średnia 3 – średnia – –  średnia 71 83  średnia 15 – 
Wysokich 

High 
0 

niska – – 

74 

niska 22 5 

3 

niska – – 

0 

niska – –  niska 54 12  niska 15 – 

wysoka 52 3 wysoka – – wysoka – 66 wysoka 71 15 0 wysoka – – 83 wysoka – 83 

średnia 46 95 średnia 46 61 średnia 95 61 średnia – 46 średnia – – średnia 46 – 
Średnich 

Average 
98 

niska – – 

67 

niska 21 6 

127 

niska 32 – 

71 

niska – 10 
 

niska – – 
 

niska 37 – 

wysoka 22 – wysoka – – wysoka – 5 wysoka 54 15 0 wysoka – – 12 wysoka – 12 

średnia 21 32 średnia – – średnia – 6 średnia – 37  średnia – –  średnia 10 – 
Niskich 

Low 
43 

niska – 11 

0 

niska – – 

11 

niska 11 – 

54 

niska – 2  niska – –  niska 2 – 
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Policzono i porównano średni stosu-
nek całkowitego czasu trwania (tc) do 
czasu wznoszenia (ts) i tak dla zlewni 
Flisy stosunek ten wyniósł 2,70, a dla 
zlewni Szklarnia 2,66. Brak róŜnic mię-
dzy zlewnią leśną a rolniczą w tym przy-
padku moŜna wyjaśnić istnieniem ro-
wów melioracyjnych w zlewni leśnej 
(Ciepielowski i in. 2000). Policzono 
równieŜ średni stosunek przepływów 
maksymalnych (Qmax) do przepływów 
początkowych (Qp). W zlewni rolniczej 
stosunek ten wyniósł 10,28, a w leśnej 
22,16. RóŜnice te moŜna wyjaśnić spo-
sobem zasilania zlewni. Przepływy rzeki 
Branwi zasilane są ze źródeł połoŜonych 
w górze zlewni. Rzeka Czartusowa nie 
posiada wydajnych źródeł i w okresie 

suszy przepływy zasilane są z szybko 
wyczerpujących się płytkich zasobów 
wód gruntowych, połoŜonych na war-
stwie nieprzepuszczalnej. RównieŜ moŜe 
to być spowodowane dwa razy większą 
średnią liczbą niŜówek w roku w zlewni 
leśnej (Bodulski i in. 2005).  

 Oprócz analizy zmian rocznych 
przepływów maksymalnych (WQ) i 
rocznych odpływów  jednostkowych 
(Wq), przeanalizowano równieŜ dla 
wszystkich fal wezbraniowych zmiany 
przepływów maksymalnych (Qmax), 
początkowych (Qp) i w punkcie odcięcia 
(QA)  wraz z objętościami. Linie trendu 
tych wielkości opisane funkcją liniową 
dla obydwu zlewni przedstawiono na 
rysunkach 3 i 4. W kaŜdym z tych 
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RYSUNEK 3. Zmiany przepływów Qp, Qmax, QA fal wezbraniowych w okresie 1984–2000 w profilu Flisy  
FIGURE 3.  Change discharge Qp, Qmax, QA in the period 1984–2000 station Flisy 
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przypadków wystąpiła dodatnia wartość 
współczynnika kierunkowego funkcji 
liniowej, co wskazuje na wzrost prze-
pływu i objętości w okresie 1984–2000 
zarówno dla zlewni rolniczej, jak i le-
śnej. W obydwu zlewniach największą 
wartość współczynnik kierunkowy 
osiągnął dla przepływu maksymalnego 
(Qmax), co wskazuje na największy 
wzrost tego parametru w badanym 
okresie w stosunku do pozostałych. 
Nieznacznie większe wartości współ-
czynnika kierunkowego mają równania 
liniowe, opisujące linię trendu w zlewni  
Branew uŜytkowanej rolniczo. Sugeruje 

to większy wzrost przepływów charak-
terystycznych w ciągu badanego okresu. 

Zbadano równieŜ stopień zaleŜności 
między głównymi parametrami fal wez-
braniowych, jak: przepływ maksymalny 
(Qmax), czas trwania (tc) oraz objętość 
(V). Badano związki w następujących 
parach: Qmax – tc, Qmax – V, tc – V, dla 
których przeanalizowano przebieg linii 
trendu funkcji liniowej, logarytmicznej, 
wykładniczej, wielomianowej i potęgo-
wej wraz ze współczynnikiem determi-
nacji (tab. 3).  
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Wartość współczynnika determina-
cji wskazuje, w jakim procencie zmien-
na objaśniana zaleŜy od zmiennej obja-
śniającej. Główne parametry fal wez-
braniowych przyporządkowano raz 
zmiennej objaśnianej (y), a drugi raz 
zmiennej objaśniającej (x) (tab. 3). Siła 
związków wahała się od wartości 
współczynnika determinacji równej 4% 
(związku praktycznie nie uwzględnia 
się) do wartości 76% (związek mocny). 
Pary Qmax – tc, tc – Qmax mieszczą się  
w granicach od 4 do 19% wartości 
współczynnika determinacji, Qmax – V,  
V – Qmax od 40 do 76% i tc – V, V – tc od 
39 do 67%. W dziesięciu przypadkach 
na dwanaście największą wartość 
współczynnika determinacji uzyskano 
w przypadku funkcji potęgowej. 
 

Wnioski 
1. W zlewni rolniczej wystąpiło więcej 

wezbrań, niezaleŜnie od rodzaju, niŜ 
w zlewni leśnej. Natomiast wezbrań 
złoŜonych było więcej w zlewni le-
śnej.  

2. Współczynnik kierunkowy funkcji 
liniowej, którą była opisana linia 
trendu dla jednostkowych odpły-
wów maksymalnych (Wq), posiada 
wartość dodatnią, co wskazuje na 
wzrost przepływów w badanym 
okresie (rys. 2). 

3. Wszystkie przepływy maksymalne 
analizowanych fal wezbraniowych 
w zlewni leśnej znajdowały się  
w strefie przepływów wysokich.  
W zlewni rolniczej przepływy mak-
symalne znajdowały się w strefie 
przepływów wysokich i średnich.  

TABELA 3. Współczynnik determinacji dla związków par parametrów fal wezbraniowych 
TABLE 3. Correlation determination for connection of parameters flood waves 

Rzeka Branew w przekroju Flisy 
Rzeka Czartusowa w przekroju 
Szklarnia 
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Liniowa / linear 
baxy +=  13 72 48 13 72 48 4 40 67 4 40 67 

Logarytmiczna / logarythmic 
bxay += ln  15 62 40 19 60 52 12 53 56 6 38 54 

Wielomianowa drugiego 
stopnia / polynomial  

cbxaxy ++= 2  
16 72 48 17 75 52 11 51 67 6 45 67 

Potęgowa / exponentiating 
baxy =  

19 76 59 19 76 59 13 65 62 13 65 62 

Wykładnicza / exponential 
bxaey =  

19 60 52 15 62 39 6 38 54 12 53 56 
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4. W obu rozpatrywanych zlewniach 
przepływy maksymalne (Qmax), po-
czątkowe (Qp) i w punkcie odcięcia 
(QA)  oraz objętości fal wezbranio-
wych (V) dla wszystkich rozpatry-
wanych fal mają tendencje wzro-
stową. 

5. Najsilniejszy związek głównych 
parametrów fal wezbraniowych we 
wszystkich rozpatrywanych funk-
cjach wykazują Qmax – V , a najsil-
niejsze zaleŜności współczynnik de-
terminacji wykazuje w funkcji potę-
gowej. 

6. Średni stosunek przepływu maksy-
malnego (Qmax) do przepływu po-
czątkowego (Qp) w badanych falach 
wezbraniowych jest dwa razy więk-
szy w zlewni leśnej niŜ w rolniczej. 

7. Z przeprowadzonych analiz wynika 
tendencja wzrostu przepływów 
maksymalnych rocznych (WQ) oraz 
przepływów kulminacyjnych (Qmax), 
początkowych (Qp) i w punkcie od-
cięcia (QA) dla wszystkich fal wez-
braniowych niezaleŜnie od charak-
teru zlewni.  
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Summary 

The comparison trends of changes 
hydrogram’s elements drainage areas 
used agriculturally and forest. At work 
was analysed impact different use on out-
flow drainage area. The investigations were 
guided in two drainage areas of the river 
Bukowa: Branew to profile Flisy used agri-
culturally and Czartusowa to Szklarnia 
typically forest. On the ground it the maxi-
mum discharges in period 1984–2000. From 
analyses is resulting the tendency of the 
increase in maximum annual discharges of 
WQ and maximum Qmax discharges for all 
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hydrograms in irrespective of the character 
of the drainage area.  

Hydrograms were more often they 
showing up in the agricultural drainage area 
and like in the forest drainage area is two 
times more in the winter half of the year 
than in summer. Ratio of the number of 
hydrogram multiple to single is bigger than 

in the forest drainage area than in the agri-
cultural drainage area. 
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