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Poréwnanie trendow zmian elementoéw fal wezbraniowyt
zlewni uzytkowanej rolniczo i lesnej

The comparison trends of changes hydrogram’s elemén
drainage areas used agriculturally and forest

Stowa kluczowe: zlewnia léna, zlewnia Powierzchnia léha niemal w cakzi
rolnicza, fala wezbrania . znajduje si na terenie Parku Krajobrazo-
Key words: forest drainage area, agr|cuIturalNego Laséw Janowskich. Las wywiera
drainage area, hydrograms duzy wplyw na ksztaltowanie sivezbra

ze wzgkdu na swoje die zdolngci re-
tencyjne. Wielké¢ odptywu z terendéw
lesnych jest zrénicowana i zalna od

wielu czynnikow, jak: typ siedlisk, wiek

Przedstawiony w pracy problen] tunki d K
zmian elementéw fal Wezbraniowych,asu'ga unki drzew, pora roku. .
Na obszarach aytkowanych rolni-

a w _tym, pr_ze_p+ywow_mgksymalny_chczo réwnieg wystpuja zréznicowane
Z'eV.V”' Iesr_1e1 I zlewni u;ytkowane! warunki odptywu. W szczegolko
rolniczo, jest kontynuagj tematyki 4. gne od rodzaju i sposobu upra-
zapocatkowanej w artykuleBodulskie- wy, pory roku, fazy rozwoju Kdin itp.

go i innych (2005). Por_éwnano cha,ralq\la ksztattowanie odplywu w niegych
terystyki fal wezbraniowych dwochzjewniach, oprocz pokrycia terenu, maj
zlewni: Branwi, po profil Flisy, &yt- te; wplyw: wielkos¢ i ksztatt zlewni,
kowanej rolniczo (62,4% stanowi yksztaltowanie terenu, przepuszczal-

grunty orne) oraz Czartusowej, po profihos¢ podiaza (Byczkowski 1999).
Szklarnia, typowo lénej (98,6% lasu).

Zlewnie wedlug podziatlu na regiony

przyrodniczo-léne Tramplera (1990) Metodyka badan

leza w dorzeczu rzeki Bukowej w Kra-

inie Matopolskiej oraz na potnocnym Do oceny trendéw zmian przepty-
Podkarpaciu wedlug regionow fizyczwéw maksymalnych wéd powierzch-
nogeograficznych Kondrackiegoniowych i innych elementow fal wez-
(2000). braniowych wykorzystano hydrogramy

Wprowadzenie
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roczne z okresu 1984-2000. Zacfalpunkt podstawy fali przyjmowano prze-
wezbraniovwg uznano hydrogram powy-ptyw o tej samej warkei, co przeptyw
zej przeptywusredniego z tego okresupocztkowy. Dla wezbra ztozonych za
(SSQ). Podstaw fali stanowita prosta krzywa opadania przgto odcinek od
taczaca dwa punkty. Pierwszy, stanoestatniej wartéci maksymalnej prze-
wiacy pocatek wezbrania, byt najsi ptywu do ostatniego punktu twei@zego
szym punktem poprzedaaym kulmi- falg.

nacg. Wyjatek stanowity tu przypadki, Czas przyborutf liczony byt od

w ktorych przeptyw utrzymywat ei pocatku fali do wyshpienia maksy-
przez diiszy okres na tym samym pomalnego przeptywu, a czas opadania
ziomie, nizszym od SSQ. Wtedy pagz (t,,) od chwili wystpienia maksymal-
tek fali stanowita ostatnia V\./aﬂ'@prze- nego przep}ywu do punktLQA_ Czas
ptywu z tego okresu. Drugi punkt podnwania fali () to suma czaséw przybo-
stawy fali to punkt na krzywej opadanigy j ppadania. Okjos¢ wezbra obli-
odpowiadajcy przefciu odplywu po- 7000 wzorem (1), a nagnie zmniej-
wierzchniowego w podziemny. Metoda,,nq i 0 Objtosé trojkata, Ktory po-
znalezienia tego punktu, opisana przgg .

. . stat przy odcjciu fali przez paicze-
Remenierasa (1997), polega na przeffe, "y och punktow o edych warto-
stawieniu krzywej opadania,

w ukladzie wspotradnych Q. t) z osi sciach przeptywu, co zostalo przedsta-

rzednych Q) w podziaice logarytmicz- wione na rysunku 1.
nej. Wida na niej wyranie zatamania Q +Q
krzywej, ktérych przyczyaupatruje sj V= ————"L [At
w sposobie zasilania rzeki. Uddivia 2

to okrellenie punktu przégia zasilania gdzie:
powierzchniowego ~w  podziemny.q Q. — przeplywy w czasie wezbrania
W przypadkach, w ktorych trudno bytoym?s],

okresli¢ ten punkt przégia, analizowa- j _ nymer pomiaru,

no ksztalt krzywej opadania. z#i i w _ P ;

tym przypadku odnalezienie punktuAt czas twania rudzy przeplywami ]
przegcia byto niemaliwe, to za drugi

I\

[m’] (1)

Qmax RYSUNEK 1. Schemat hydrogra-
mu wezbrania: Qa — przeptyw
w punkcie odgicia, Q, — przeptyw
pocztkowy, Qmax — przepiyw
maksymalny, t. — czas trwani
wezbrania,t; — czas wznoszer
fali, t,, — czas opadania fali
Qa FIGURE 1. Scheme of flood hy-
drograph:Q, — discharge in trunca-
tion point, Q, — initial discharge
Qmax— peak discharge, — duratior
=- of flood, t; — duration of ®inc
ts top czas / timet [s] flood, t,, — duration of depletir
te flood

przepyw / dischargeQ [m%/s]
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Wyniki roczny), oraz obliczono przeptywy dru-
giego rzdu WWQ (przeptyw maksy-
Po przeanalizowaniu wszystkichmalny z wielolecia), SWQ (przeptyw
hydrograméw wezbfa w badanym s$redni z maksymalnych z wielolecia),
okresie 1984—-2000, ze wedl na przy- SSQ (przeptywsredni zesrednich rocz-
jete kryterium odcicia, wybrano 141 nych z wielolecia) NWQ (przeptyw
wezbra dla rzeki Branew w profilu minimalny z maksymalnych z wielole-
Flisy, i 125 wezbra dla rzeki Czartu- cia). Zmiany przeptywow maksymal-
sowa, w profilu Szklarnia. W pierwszejnych charakterystycznych pierwszego
fazie podzielono je ze wzglu na okres rzedu (WQ) wraz z lim trendu opisas
wystkepowania, zaktadag, ze s to fale funkcja liniowa dla obydwu zlewni
zimowe (roztopowe) i letnie (deszczozostaly przedstawione w artykule Bo-
we). W przypadku fal zimowych niedulskiego i innych (2005). Zostaty row-
wyrézniono roztopowo-opadowych.niez obliczone odplywy jednostkowe
Nastpnie dokonano podziatu fal zeMg i Sg. Zmiany maksymalnych od-
wzgledu na ksztalt wedtug Ciepielow-ptywow jednostkowychWg w okresie
skiego (1987) na fale pojedyncze i zt01984-2000 zostaly przedstawione na
zone (tab. 1). W obu rozpatrywanychysunku 2. Zaréwno dla zlewni deej,
zlewniach dominowaty wezbrania typyak i rolniczej przeptyw maksymalny
roztopowego. W zlewni aytkowanej roczny, jak i odptyw jednostkowy rocz-
rolniczo (rzeka Branew) najdtaze ny w badanym okresie miat tendeficj
wezbranie wysipito w styczniu 1995 wzrostowa, na co wskazuje dodatnia
roku i trwatlo 53 dni, ale najwksza wartas¢ wspotczynnika kierunkowego
objetos¢ (2820 tys. m) wystpita funkgji liniowej linii trendu.
w marcu 1985 roku. Najdhsze wez- Zostaly roéwnie przeanalizowane
branie w zlewni Iénej (rzeka Czartu- przeptywy pocatkowe @Qp), maksy-
sowa) trwalo 51 dni, mialo najgkszza malne Qmay | W punkcie odgicia
objetosé 729 tys. mze wszystkich ba- wszystkich fal w okréonych strefach
danych fal i rownie wystapito w stycz- przeptywow: niskich,srednich i wyso-
niu 1995 roku. kich. Granice stref przeptywéw wyzna-
W drugiej fazie przeanalizowanoczono metog analityczm Niesutow-
przeptywy charakterystyczne pierwszeskiego, wykorzystujc codzienne prze-
go rzdu, takie jak WQ (przeptyw mak-ptywy z okresu 1984—-2000. Naphie
symalny roczny), SQ (przeptywredni sprawdzono, jak dula si¢ ksztattowa

TABELA 1. Liczebna¢ wezbra w latach 1984—-2000
TABLE 1. Number of hydrogram in the period 1984-200

Branew [ Czartusowa
Rodzaj fali Okres wysgpowania / Occurrence in period
Kind of hydrogram zima lato rok zima lato rok
winter summer year winter summer year
Pojedyncza / Simple 35 37 72 27 25 52,
Ztozona / Multiple 59 10 69 55 18 73
Wszystkie / All 94 47 141 82 43 125
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RYSUNEK 2. Zmiany maksymalnych rocznych odptywowarjestkowych (Wq) w okresie 1984—2000
FIGURE 2. Maximum specific discharges (Wq) changehé period 1984—2000

przeptywy pocatkowe Q) fal wewzbra- wigksza ilég¢ przeptywéw w punkcie
niowych w zalenosci od przeptywdw odciccia (Qa) wystapita w strefiesred-
w punkcie odgicia (Qn) i maksymal- niej. Jako jedyne z analizowanych wy-
nych Qmaxy W odpowiednich strefachstapity we wszystkich strefach przepty-
przeptywéw oraz ich kombinacje. Wy-wow.
niki obliczen przeprowadzonych dla  Poréwnano réwnie liczebnaé
wszystkich stref przeptywOw przedstawezbra, czas trwania wezbiiai obje-
wiono w tabeli 2. tos¢ wezbra dla obydwu zlewni. Ze
Przeptywy pocatkowe @Q,) w oby- wzgledu nasredni liczbe fal w roku
dwu zlewniach wyspity w strefie ni- w zlewni rolniczej rzeki Branwi po
skiej i sredniej. W strefigredniej zlew- profil Flisy, wystpuje srednio o jeda
ni rolniczej byto ich dwa razy weej falg wiecej niz w zlewni le&nej rzeki
niz w niskiej, w lénej z& stosunek ten Czartusowej, po profil Szklargi Moze
wyniést 1,31. W strefie wysokiej znalaphye to spowodowane wksz retenci
zly sic wszystkie przeplywy maksymal-ziewn leinej. Czas trwania wezhia
ne Qmay) zlewni le&nej i potowa prze- ; roky zaréwnairedni jak i maksymal-
ptywow maksymalnych zlewni rolni-n aqt \wikszy w zlewni lénej niz w
czej. Druga potowa wyspita w Strefie o 1nie ei  prayczyny mma upatrywa
Sredniej, co mée by spowodowanew stosunku liczby fal ztonych do

mniejsz retenci w zlewni rolniczej : . . .
C . ojedynczych, ktory dla zlewni rolni-
i krétszym czasem odptywu. ZarownogZej wynosi 0,96, a dladeej 1.41.

dla zlewni rolniczej, jak ikmej naj-
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TABELA 2. Liczba wystpien charakterystycznych przeptywow fal wezbraniowychdpowiednich strefach przeptywéw
TABLE 2. The number occurrence of characteristidrbgrams discharge in suitable discharge zone

Strefy Rzeka Branew w przekroju Flisy Rzeka Czartusowa w przekroju Szklarnia
przeplywow Branew River in the Flisy station Czartusowa River in the Szklarnia station
Zones of Q Qmax Qa o) Qmax Qn
discharges | Q, | strefa | Quax | Qa | Quax| Strefa | Q, | Qa | Qa | strefa| Q, Quax | Q | strefa | Quax | Qa [ Quax | Strefa | Q, | Qa | Qa | strefa | Qy | Qmax
Wysokich wysoka| — — wysoka — 3 wysoka — 3 wysoka| — — 125 | wysokd — 30 30 wysokpa = 3
High 0 | srednia — - 74 | srednia 52 66 | 3 |[srednia] 3 — 0 | érednia — — srednia| 71 83 srednia 15 —
niska — — niska 22 5 niska — — niska — — niska 54 12 niskal 1! B
Srednich wysoka| 52 3 wysoka — — wysoka — 66 wysokal 71 15 0 wysokg — — 83 wysoka B 8
Average 98 | srednia 46 95 | 67 | srednia 46 61 | 127 |srednia] 95 61 71 | $rednia - 46 srednia - - srednia 46 —
niska = — niska 21 6 niska 32 — niska = 10 niska — — niska 37 —
Niskich wysoka| 22 — wysoka — — wysoka — 5 wysokal 54 15 0 wysokg - — 12| wysoka B 1
Low 43 | érednia 21 32 0 srednia - — | 11 |srednia] - 6 54 | érednia - 37 srednia - - srednia 10 —
niska - 11 niska - - niska 11 - niska - 2 niska - - niska 2 —
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Policzono i poréwnanéredni stosu- suszy przeptywy zasilanea & szybko
nek catkowitego czasu trwanid;)(do wyczerpuacych sé piytkich zasobow
czasu wznoszenidag) i tak dla zlewni wod gruntowych, potmonych na war-
Flisy stosunek ten wynidst 2,70, a dlatwie nieprzepuszczalnej. ROwnimaze
zlewni Szklarnia 2,66. Brak zdic mig- to by¢ spowodowane dwa razy sz
dzy zlewni lesna a rolnica w tym przy- $redni liczba nizdwek w roku w zlewni
padku mana wyja&ni¢ istnieniem ro- lesnej (Bodulskiiin. 2005).
wow melioracyjnych w zlewni knej Oprocz analizy zmian rocznych
(Ciepielowski i in. 2000). Policzonoprzeptywoéw maksymalnych (WQ) i
rowniez $redni stosunek przeptywoéwrocznych odptywéw  jednostkowych
maksymalnych Q. do przeptywéw (WQq), przeanalizowano roéwnie dla
pocatkowych @Q,). W zlewni rolniczej wszystkich fal wezbraniowych zmiany
stosunek ten wyniost 10,28, a wérej przeptywow maksymalnych Qqay),
22,16. Rénice te mana wyjgni¢ spo- pocatkowych @) i w punkcie odgjcia
sobem zasilania zlewni. Przeptywy rzekiQ,) wraz z obgtosciami. Linie trendu
Branwi zasilane sze zrodet pot@onych tych wielkasci opisane funkgj liniowa
w gorze zlewni. Rzeka Czartusowa nidla obydwu zlewni przedstawiono na
posiada wydajnycterédet i w okresie rysunkach 3 i 4. W kalym z tych
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RYSUNEK 3. Zmiany przeptywo\@,, Qmax Qa fal wezbraniowych w okresie 1984-2000 w profilisy
FIGURE 3. Change dischar@, Qmasx Qa in the period 1984-2000 station Flisy
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RYSUNEK 4. Zmiany przeptywou@p, Qmax Qa fal wezbraniowych w okresie 1982800 w profilt
Szklarnia
FIGURE 4. Change dischar@®, Qmax Qa in the period 1984-2000 station Szklarnia

przypadkow wystpita dodatnia wart® to wigkszy wzrost przeptywow charak-
wspotczynnika kierunkowego funkcjiterystycznych w eigu badanego okresu.
liniowej, co wskazuje na wzrost prze- Zbadano réwnie stopign zaleznosci
ptywu i obgtosci w okresie 1984-2000miedzy gtéwnymi parametrami fal wez-
Zar(.,)WnO dla zlewni I’Ol.niczej, ja.k i Ie'braniowych’ jak: przep}yw maksymalny
snej. W obydwu zlewniach najgksz (Qmay), Czas trwaniat) oraz obgtosé

wartas¢  wspotczynnik  kierunkowy Badano zvezki _
. . wizki w nasgpujacych
osignat dla przeptywu maksymalnegoSQrach:Qmax_ . O V. tcp—J\/ ’ydla

, €O wskazuje na najglsz . . .
\(NQZT?)X)St tego pararjnetru W Jbg{dazyrhtorych przeanalizowano przebieg linii

okresie w stosunku do pozostatyct€ndu funkcji liniowej, logarytmiczne,
Nieznacznie wiksze wartéci wspoi- Wykladniczej, wielomianowej i pego-
czynnika kierunkowego majréwnania Wej wraz ze wspotczynnikiem determi-
liniowe, opisujce linie trendu w zlewni nacji (tab. 3).

Branew uytkowanej rolniczo. Sugeruje

Poréwnanie trendéw zmian elementéw fal wezbraniowych... 25



TABELA 3. Wspotczynnik determinacji dla zgakow par parametrow fal wezbraniowych
TABLE 3. Correlation determination for connectidnparameters flood waves

.. | Rzeka Czartusowa w przekroju
Rzeka Branew w przekroju Fl'SySzkIarnia
Funkcja S IR S TI
Function S| > |2 5] B C|> |8 5| 8| T
Ll LS| L] LS|
g 3 g 3 -
E | | [ | | E | | [ | |
Cl|lO|lo|o|>|>|C0|O0|s|s]>] s
Liniowa / linear 13 |72 | 48| 13| 72| 48| 4 40 67 4 40 67
y=ax+b
Logarytmiczna /logarythmic - | o) | 4o | 10| 60| 52| 12 59 56 6 38 54
y=alnx+b N
Wielomianowa drugiego
stopnia / polynomial 16 |72 | 48| 17| 75| 52| 11| 51 67 6| 45 67
y= ax? +bx+c
Potgowa / exponentiating
b 19 |76 | 59| 19| 76| 59| 13 63 61 18 656 §2
y = ax
Wyktadnicza / exponential
bx 19 |60 | 52 | 15| 62| 39| 6 3§ 54 12 58 56
y=ae

Wartas¢ wspoétczynnika determina-\Whnioski

cji wskazuje, w jakim procencie zmien-,

na obj&niana zaley od zmiennej obja-
$niajacej. Gtowne parametry fal wez-

braniowych  przypormkowano

zwiazkbw wahala s od wartdci

raz
zmiennej objénianej ), a drugi raz
zmiennej objéniajacej (X) (tab. 3). Sitla 2.

wspotczynnika determinacji réwnej 4%

(zwiazku praktycznie nie uwzegfinia

sig) do wartdci 76% (zwazek mocny).

Pary Qmax — te, tc — Qmax Mieszca sig
w granicach od 4 do 19% waftd
wspoétczynnika determinacjiQmax — V,
V — Qmax 0d 40 do 76% 1. -V, V —t. od

39 do 67%. W dziestiu przypadkach

na dwanécie najweksz wartasdé

wspoétczynnika determinacji uzyskano

w przypadku funkcji pagowej.

W zlewni rolniczej wysipito wiecej
wezbra, niezalenie od rodzaju, i
w zlewni l&gnej. Natomiast wezbfa
ztozonych bylo wecej w zlewni le-
s$nej.

Wspétczynnik kierunkowy funkcji
liniowej, ktéra byta opisana linia
trendu dla jednostkowych odpty-
wow maksymalnych (Wq), posiada
wartcs¢ dodatnia, co wskazuje na
wzrost przeptywow w badanym
okresie (rys. 2).

Wszystkie przeptywy maksymalne
analizowanych fal wezbraniowych
w zlewni legnej znajdowaly si
w strefie przeptywéw wysokich.
W zlewni rolniczej przeptywy mak-
symalne znajdowaly siw strefie
przeptywow wysokich grednich.
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W obu rozpatrywanych zlewniach wosci zwigkszenia retencji wodnej na ob-

_ szarach lénych Obedu Wiadystawow w
przeptywy ma.ksymalne.q’“ax)’ .p(.) Lasach Janowskich. Przedl Naukowy
czatkowe Q) i w punkcie odgjcia WIIK $. Wydaw. SGGW, Warszawa.

(Qa) oraz obgtosci fal wezbranio- KACZMAREK Z. 1970: Metody statystyczne
wych (V) dla wszystkich rozpatry- w hydrologii i meteorologii. WKit, War-

; ; _ szawa.
wanych fal maj tendencje wzro KONDRACKI J. 2000: Geografia regionalna
stowg. Polski. Wydawnictwo Naukowe PWN,

Najsilniejszy zwizek gtdbwnych Warszawa.
parametréw fal wezbraniowych we-AMBOR J. 1965: Podstawy i zasady gospodar-

: _ ki wodnej. PIHM. WKit, Warszawa.
wszystkich rozpatrywanych funk LASKOWSKI R. 1998: Charakterystyka fizycz-
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