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OCENA ZROZNICOWANIA EKSTREMALNIE WYSOKICH
PRZEPLYWOW WYBRANYCH RZEK POLSKICH

Estimation of differentiation extremely high discharges
of selected Polish rivers

Abstract. The paper presents the results of estimation and comparison of risk of ex-
treme floods on rivers of various hydrological regimes. The hypothesis that extreme
events occur with the same frequency in all rivers has been refuted. The borderline
between extreme and common floods on 30 rivers from various geographical regions of
Poland was defined on the basis of the standardized flow-duration curve for 1971-2006.
The analyses resulted in grouping the curves into 6 groups. Four measures of flood mag-
nitude have been proposed. The time distribution of extreme events during the last dec-
ades was estimated for the most dynamic rivers.

Stowa kluczowe: wezbranie ekstremalne, warto$ci progowe, krzywe czasu przewyz-
szenia przeplywu, ustréj hydrologiczny.
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WSTEP

Opis i charakterystyka ekstremalnie wysokich przeplywéw wezbraniowych
rzek maja ogromne znaczenie zaréwno poznawcze jak tez praktyczne. Wiedza
ta jest niezbedna do oceny ryzyka wystgpienia powodzi a zatem do projekto-
wania budowli hydrotechnicznych (Ryzyko w gospodarce wodnej, 2000; Ciepie-
lowski, Dabkowski, 2006). Moze tez znalezé zastosowanie w ochronie $Srodowi-
ska przyrodniczego dolin rzecznych podlegajacych procesom fluwialnym,
ktérego funkcjonowanie jest modyfikowane przez najwyzsze przeplywy rzek
(Kostrzewski, 2006).
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Wezbranie jest najczesciej utozsamiane ze ,znacznym podniesieniem pozio-
mu wody rzeki” wskutek nadmiernego zasilania opadowego, roztopowego czy
mieszanego (Mikulski, 1965, Ozga-Zielinska, Brzezinski,1997). W definicji po-
dawanej m. in. przez Byczkowskiego (1999) sa uwzglednione dodatkowo takie
przyczyny wzbierania rzeki, jak zarastanie koryta, zatory lodowe czy sztormy.
Analiza hydrogramu odptywu rzeki pozwala zauwazy¢, ze wezbrania réznig sie
rozmiarami i podobnie jak w przypadku powodzi niosacych negatywne skutki
ekonomiczne (Ciepielowski, 1992), mozna podzieli¢ je ze wzgledu na wielkos¢
(Niedzwiedz i in., 2004). Brak jednak powszechnie uznanej definicji okreslajacej
przy jakim stanie rzeki uznajemy, ze dane wezbranie ma juz charakter zdarzenia
ekstremalnego. Ekstremum w jezyku facinskim oznacza ,koniec” Z drugiej stro-
ny, M. Ozga-Zielinska i B. Ozga-Zieliniski (2006), prowadzacy rozwazania w ka-
tegoriach gospodarczych i spotecznych podaja, Ze to takie zdarzenie ,,na ktérego
wystapienie nie jesteSmy przygotowani (zabezpieczeni) technicznie, ekonomicz-
nie lub psychicznie” Mozna zatem, zapozyczy¢ pojecie ze stosowanego do opisu
zdarzenia traumatycznego i przyjac, ze zdarzenia ekstremalne to ,zdarzenia du-
zego ryzyka, pozostajace poza zakresem zwyklych doswiadczen” (Lis-Turlejska,
2004). Przy takim rozumowaniu wezbrania ekstremalnie wysokie wyrdzniaja sie
na tle pozostatych, cechujacych sie duza regularnoscia wystepowania. Wezbra-
nia ekstremalne maja wyraznie odstajace warto$ci przeplywu w stosunku do
zwyczajnego i zdarzaja sie incydentalnie. Czas ich trwania moze by¢ nawet kil-
kumiesieczny, czego przykladem sa wezbrania roztopowo-zatorowe. Usci$lenie
tej definicji wymaga podjecia dyskusji nad metoda wyznaczania wartosci kry-
tycznej przeplywu Q, odciecia hydrogramu wezbrania, powyzej ktorej zjawisko
te mozna uznac za nieoczekiwanie wysokie (ekstremalne).

Celem opracowania jest okreslenie warto$ci granicznej przeplywéw ekstre-
malnie wysokich rzek o r6znym ustroju hydrologicznym. Rozwiazanie tego pro-
blemu starano sie osiagna¢ poprzez ocene czestotliwosci i stopnia przewyzsze-
nia przeplywow wysokich w stosunku do wartosci bazowej (przeplywu
zwyczajnego ZQ) na podstawie jak najdluzszej, jednoczasowej proby empirycz-
nej duzej liczby rzek z réznych regiondéw Polski. Badaniami objeto odplyw
30 rzek. Analizy przeprowadzono na podstawie danych empirycznych, 36 let-
niego (1971-2006) ciagu dobowych wartosci przeplywu (ze szczegdlnym
uwzglednieniem przekraczajacych ZQ).

METODYKA BADAN

Wyznaczenie wezbran ekstremalnych jest zadaniem trudnym i niejedno-
znacznym. Pomimo, ze podlega obserwacji (Zwoliniski, 2008) moze by¢ okre-
slane na rézne sposoby, wedlug kryterium zaleznego od celu badan i wykorzy-
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stanych metod. Powszechne operowanie maksymalnymi wartos$ciami przeptywu
rocznego czy pélrocznego, stosowane do potrzeb projektowania obiektéw me-
lioracyjnych i hydrotechnicznych oraz ochrony przeciwpowodziowej, w innych
rozwazaniach jest niewystarczajace (Strupczewski, 1967). Przykladem moze by¢
badanie proceséw rzezbotwdrczych, czy ekohydrologicznych w dolinach rzecz-
nych. Hydrogram ekstremalnych przeplywéw wezbraniowych opisany na pod-
stawie warto$ci dobowych stanowi istotne uzupetnienie informacji przyrodni-
czej. Dotychczas brakuje powszechnie uznanych kryteriéw odciecia wezbran
ekstremalnie wysokich, od innych. Juz przy wydzielaniu wezbran sa stosowane
warto$ci progowe réznego rodzaju: hydrologiczne lub gospodarcze (Ozga-Zie-
linska, Brzezinski,1997). Do pierwszej grupy naleza proste do okreslenia prze-
plywy gléwne drugiego rzedu NWQ, ZWQ lub SWQ, obliczane na podstawie
ekstreméw rocznych.

W drugiej grupie stosowanych warto$ci progowych znajduja sie przeplywy
umowne, ktérych ustalenie wymaga znajomosci warunkéw lokalnych. Naleza
do nich m. in. charakterystyki stosowane w ochronie przeciwpowodziowej jak
np. przeplyw przy stanie alarmowym rzeki. Niekiedy padaja propozycje aby do
wyznaczania wartosci krytycznych zdarzen ekstremalnych wykorzystaé¢ prze-
plyw odpowiadajacy w przyblizeniu wodzie brzegowej koryta wlasciwego.
Uznanie, ze kazdorazowe wystapienie rzeki z koryta wlasciwego jest zdarze-
niem ekstremalnym moze wprowadza¢ w blad, gdyz pojawienie si¢ wody na
tarasach zalewowych jest zjawiskiem naturalnym i wystepuje czesto.

Wybér ktéregos z wymienionych kryteriéw zasadniczo wplywa na liczbe
wyréznionych wezbran. W celu egzemplifikacji rozmiaréw problemu poréwna-
no liczbe dni z przekroczonym przeplywem o$miu rzek o ré6znym ustroju hy-
drologicznym (tab. 1). Przy wydzieleniu wezbran ekstremalnych nalezaloby
rozwaza¢ wykorzystanie kryterium najbardziej restrykcyjnego.

Inne podejscie do ustalenia granicznych wartosci przeplywu ekstremalnie
wysokiego to arbitralne przyjecie przeplywu o niskim prawdopodobienistwie
wystapienia. Taki tok rozumowania zaprezentowali T. Niedzwiedz i in. w roku
2004. Autorzy zaproponowali wyrdznienie 3 rodzajéw wezbran ekstremalnych,
wydzielonych na podstawie warto$ci progowych (za Zwolinskim, 2008). Zakla-
dajac probabilistyczny charakter zdarzen przyjeto, ze powyzej przeplywu
o prawdopodobienstwie przekroczenia 10% wezbrania nalezy uznac¢ za ponad-
przecietne, a powyzej przeplywu o prawdopodobienstwie wystapienia 1% za
wyjatkowo ekstremalne, najwyzszy stwierdzony przeplyw uznano za ekstre-
mum absolutne. Takie podejscie zostalo wykorzystane w badaniu dynamiki
proceséw fluwialnych gérnej Parsety (Tylkowski i in., 2008). Moze znalez¢ za-
stosowanie w ocenie zdarzen ekstremalnych innych rzek.

W niniejszym opracowaniu poszukiwano wartosci progowych przeplywéw
ekstremalnie wysokich, na podstawie analizy krzywych sumy czaséw trwania
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Tab. 1. Wplyw kryteriéw granicznych na liczbe dni z przeplywem wezbraniowym
(wybrane przyktady)

Tab. 1. Effect of the hydrograph separation on the number of days with the discharge
higher than given threshold value (selected cases)

Liczba dni (n) z przekroczeniem wartos$ci
progowej przeplywu w latach 1971-2006
(liczebnosc proby N = 13149 dni)
Rzeka Profil hydrologiczny
Przeplyw
NWQ VA 40} SwWQ przy stanie
alarmowym
Wista Wista 577 45 32 4
Bialy Dunajec | Zakopane Harenda 688 42 38 | nie przekroczony
Sekowka Gorlice 260 29 19 21
Liwiec Lochéw 1971 127 88 360
Rospuda Raczki 3967 175 161 | nie wyznaczony
Krutynia Ukta 6569 828 618 | nie wyznaczony
Wierzyca Bozepole Szlacheckie 3994 175 175 4
Skora Chojnéw 945 96 25 48
Objasnienia:

NWQ - najnizszy wysoki przeptyw;
ZWQ - zwyczajny wysoki przeplyw;
SWQ- sredni wysoki przeplyw.

przeplywéw wraz z wyzszymi, znanymi tez jako wykresy sumowanych czestosci
przepltywéw, lub jako krzywe czasu przewyzszenia przeptywu (Tomik, Zelaziti-
ski, 1970, Weglarczyk, 2005). Uporzadkowanie wartosci przeptywu sredniego
dobowego w ciag malejacy, pozwala na wskazanie przez ile czasu w okresie ob-
serwacji przeplyw byt osiagany i przekraczany. Do potrzeb opracowania krzywe
czasu przewyzszenia przeplywu zostaly zmodyfikowane. O$ czasu wyrazono
w odsetkach liczebnosci catej proby (N =13149). Przeptywy dobowe Q, zostaly
odniesione do przeplywu zwyczajnego ZQ z okresu obserwacji:

K,=Q,/ZQ (1)
gdzie: K iloraz przewyzszenia ZQ.
Pozwolifo to poréwnywaé krzywe 30 rzek o réznym ustroju hydrologicz-

nym. Zdajac sobie sprawe, ze ksztalt krzywej czasu przewyzszenia przeplywu
jest silnie zalezny od dlugosci ciaggu pomiarowego, starano si¢ dobra¢ jak naj-
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dluzszy okres obserwacji. Takie ciagi pomiarowe pozwalaja na prowadzenie
analizy poréwnawczej rzek i daja szanse na uchwycenie prawidtowosci regio-
nalnych (Tomik, Zelazifski, 1970). Powaznym ograniczeniem w doborze da-
nych empirycznych bylo zapewnienie ciaglych pomiaréw jednoczasowej préby
w duzej liczbie zlewni. Analizy prowadzono na podstawie danych IMGW z 36
lat od 1971 do 2006.

W celu wydzielenia granicy przeplywéw ekstremalnie wysokich poszukiwa-
no wyraznej zmiany w przyroscie najwyzszych wartoéci wskaznika K, manife-
stujacego sie zmiana kata nachylenia gérnych galezi krzywej, jak i zmniejsze-
niem zageszczenia punktéw empirycznych — rys. 1. Wzrost nachylenia krzywej
interpretowany byt jako ,nieoczekiwanie” wysokie przekroczenie wartosci prze-
plywu zwyczajnego. Spadek krzywej wigzano z ,,nieoczekiwanym” wydluzeniem
czasow trwania przeplywéw wysokich. Aby lepiej uwidoczni¢ punkty zalomu
0§ odcietych zostala przedstawiona w skali logarytmicznej. Wydzielone
w ten sposéb przeplywy ekstremalnie wysokie opisano za pomoca czterech
parametréw:

— wskaznika przeplywu granicznego K [-]:

K,=Q,/ZQ (2)
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K,=0,1720 K,=0,17Z0
40 A 40 i
35 g 35
g’ )
Q
30 5 g_ 30 °
a0
25 %g 25 o
o= .
20 1 3 20 QO%
‘ 2 ‘ %
15 o 15
L] ‘ b ‘ i Q:@ \Warto$¢ progowa
10 h) i ‘ \ 10 K,=0,/20 |
S TR U I
0 n‘ﬁi'uﬂ‘ i lw.u’ ha *H“MM ‘lmg‘“xu.f‘d‘\‘n uﬁd}m,u%hiﬂdk\‘ L 8 |
2333533533555 %5%%5%5%%5%5% 0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1

.........
el T R R T T S T S T S - R o
T T

Czestos¢ przewyzszenia

Rys. 1. Wyznaczanie warto$ci progowej przeplywéw ekstremalnie wysokich Liwca po
profil Lochéw (1971-2006)

Fig. 1. Threshold values estimation for extreme river discharges of the Liwiec at Lochéw
(1971-2006)
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— wskaznika maksymalnego przewyzszenia ZQ K [-]:

I<max = Qmax / ZQ

gdzie: Q - najwyzszy przeptyw okreslony w okresie obserwacji;

— wskaznika ,zagrozenia” y [-], charakteryzujacego iloraz maksymalnego
przyrostu przeptywu w stosunku do wartosci granicznej Q

v=0Q,.-Q)/Q,

—  czestotliwo$ci przewyzszenia n [%] warto$ci progowej ekstremalnie wyso-
kiego przeptywu Q  w badanym okresie dla At =doba.

OBIEKTY BADAN

Przy wyborze rzek kierowano sie nastepujacymi kryteriami:
— zréznicowaniem ustroju hydrologicznego;
— polozeniem w réznych regionach fizycznogeograficznych;
— wspdlnym jak najdiuzszym ciggiem pomiarowym obejmujacym wielkie po-
wodzie konca XX wieku;
— dostepnoscia danych hydrologicznych.

Tab. 2. Zestawienie wybranych do badan zlewni
Tab. 2. The list of river catchments researched

(3)

(5)

$niezny

L. Makroregiony
Ustrdéj rzeczny
A S wg klasyfi- Typ
Dorze- wg klasyfikacji ..
Rzeka Profil . . kacji krzy-
cze ) Dynowskiej . A
km (1994) Kondrackiego | wej
(1998)
Goryi pogorza
Biata L. Ustréj $niezno-
Ladecka Ladek Zdréj | Odry 166 deszczowy 332.6 IA
. Ustréj $niezno- | 332.1, 332.2,
Skora Chojnéw Odry 270 deszczowy 3177 IA
Ustroéj
Wista Wista Wisty 54 deszczowo- 512.2 1B
$niezny
Ustrdj
Sota Rajcza Wisty 254 | deszczowo- 513.4/5 IA
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Ustroéj
Skawa Jordanéw Wisty 96 deszczowo- 513.4/5 1A
$niezny
. Ustroj
Bialy Zakopane- |\, 4 58 | deszczowo- 514.5 IB
Dunajec Harenda e
$niezny
, Ustrdj
POt,O 1.( L. I<9SCIehSkO— Wisty 34 deszczowo- 514.5 1B
Koscieliski | Kiry i
$niezny
Kamienica Ustrdj
. Nowy Sacz | Wisly 238 | deszczowo- 513.7 1B
Nawojowska L, ..
$niezny
Biata (Biala | o 6, Wisly 910 |Ustréisniezno- 50 5136 |1
Tarnowska) deszczowy
Sekowka Gorlice Wisty 121 Ustrdj sniezno- 513.6 IA
deszczowy
Ustrdj
Solinka Terka Wisty 310 | $niezny silnie 522.1 1B
wyksztalcony
Hoczewka | Hoczew Wisty 169 Ustrdj $niezno- 522.1 1B
deszczowy
Ustrdj
Ostawa Szczawne Wisty 302 | $niezny silnie 522.1 1B
wyksztalcony

317- Niziny Sasko-Luzyckie, 332- Sudety, 512- PéInocne Podkarpacie, 513- Zewnetrzne
Karpaty Zachodnie, 514- Centralne Karpaty Zachodnie, 522- Beskidy Wschodnie

Niziny staroglacjalne

wyksztalcony

Wélka Ustrj
Swider Wisty 845 | $niezny silnie 318.6 11
Mladzka
wyksztalcony
Ustrdj
Liwiec Lochéw Wisty 2466 | $niezny silnie 318.6 II
wyksztalcony
Ustroj
Nurzec Bocki Wisty 556 | $niezny silnie 843.3 I
wyksztalcony
Ustrdj $niezny
Orzyc Krasnosielc | Wisly 1268 | srednio zigg’ 8433, I
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Skrwa Ustroj
(Prawa) Parzen Wisty 1534 | $niezny silnie 318.6,315.1 I
wyksztalcony

315.1 Pojezierze Chelminsko Dobrzyriskie 318 — Niziny Srodkowopolskie, 842- Pojezierze
Wschodniobaltyckie , 843 — Wysoczyzny Podlasko-Biatoruskie

Niziny mlodoglacjalne
Drawsko Ustrd;
Drawa . Odry 602 | $niezny stabo 314.4 1IC
Pomorskie
wyksztalcony
Ustroéj
Gwda Ptusza Odry 2052 | $niezny slabo 314.6/7 1IC
wyksztalcony
Ustrdj $niezny
Plonia Zelewo Odry 785 | $rednio 313.2/3,314.4 | IIIA
wyksztalcony
Ustréj $niezny
Ina Goleniow Odry 2163 | $rednio 313.2/3,314.4, 11IB
314.6/7
wyksztalcony
Ustroéj
Rospuda Raczki Wisty 281 | $niezny silnie 842.7,842.8 IIA
wyksztalcony
Ustrdj
Krutynia Ukta Wisty 635 | $niezny slabo 842.8 18(
wyksztalcony
Ustréj $niezny
Omulew Krukowo Wisty 1265 | srednio 842.8 111B
wyksztalcony
Czarna Ustrdj
Wda Woda Wisty 940 | $niezny slabo 314.6/7 1IC
wyksztalcony
Bozepole Ustrj
Wierzyca po'e Wisty 402 | $niezny stabo 314.5,314.7 I11B
Szlacheckie
wyksztalcony
Rzeka Ustréj $niezny
Rega Lobez Przymo- | 609 | érednio 314.4 111B
rza wyksztalcony
Smolain Ustrdéj $niezny
Eyna Y | pregoly [ 2290 | $rednio 842.8,842.6  |IIIC
(Smotowo)
wyksztalcony
Czarna Czerwon Ustrj
, Y Niemna 454 | $niezny silnie 843.7 IIcC
Haricza Folwark
wyksztalcony

313- Pobrzeza Poludniowobaltyckie, 314 /15 Pojezierza Potudniowobaltyckie, 842-
Pojezierze Wschodniobaltyckie, 843 — Wysoczyzny Podlasko-Biatoruskie,
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W sumie wytypowano 30 rzek (tab. 2). Z tego 13 reprezentuje obszary mlo-
doglacjalne obejmujac 5 podprowingji podzialu fizycznogeograficznego Polski
wg Kondrackiego (1998): Pojezierza Chelminsko-Dobrzyriskie, Pobrzeza Potu-
dniowobaltyckie, Pojezierza Poludniowobaltyckie, Pojezierze Wschodniobal-
tyckie oraz Wysoczyzny Podlasko-Bialoruskie Czes¢ przeplywa przez jeziora,
modyfikujace warunki odptywu. Wszystkie maja ustrdj $niezny o réznym stop-
niu wyksztalcenia od stabego do silnego (Dynowska, 1994).

Kolejne 5 rzek odwadnia niziny staroglacjalne w 2 podprowincjach Nizin
Srodkowopolskich oraz Wysoczyzny Podlasko-Biatoruskiej. Maja silnie i $red-
nio wyksztalcony $niezny ustréj hydrologiczny. Pozostale przeplywaja przez
regiony gorskie i pogorskie: PéInocnego Podkarpacia, Zewnetrznych i Central-
nych Karpat Zachodnich i Beskidu Wschodniego, a takze odwadniaja Sudety
z czego jedna pokonuje Uskok Brzezny wyplywajac na Niziny Sasko-Luzyckie.
Ustrdj tych rzek jest zréznicowany od ustroju $nieznego w Beskidach do $niez-
no deszczowego lub deszczowo $nieznego.

WYNIKI BADAN

Badane rzeki reprezentuja zr6znicowane przeptywy maksymalne Q . Po-
réwnanie warto$ci znormalizowanych wykazuje, ze w badanym okresie 1971—
2006 przeplyw maksymalny byt od 3 do 511 razy wyzszy od przeplywu zwyczaj-
nego ZQ. Jednoczesnie, w 90% zdarzen przeptywy dobowe rzek Q, nie
przekraczaly 10 krotnosci przeptywu zwyczajnego ZQ (rys. 2). Najwieksze zmia-
ny w przebiegu gérnych gatezi znormalizowanych krzywych czasu przewyzsze-
nia przeplywu wraz z wyzszymi mialy miejsce ponizej 1% przypadkéw. Przepltyw
graniczny Q , obserwuje sie przy roznej czestotliwosci zdarzen n, co zalezy od
stabilnosci odptywu rzeki. W rzekach gorskich [IA] warto$ci progowe wezbran
ekstremalnie wysokich Q_ wystepuja przy wielokrotnie nizszej czestotliwosci
przewyzszenia przeplywu dobowego # (od 0,03 — 0,2 %), niz w rzekach nizinnych
(od 0,1 do 1,7%). Najwyzsza warto$¢ osiagaja rzeki obszaré6w mtodoglacjalnych,
co wiaze sie z dtugim, czesto kilkumiesiecznym czasem trwania wezbran. Jed-
nocze$nie wartosci progowe przeplywu ekstremalnie wysokiego Q,.sa tam naj-
nizsze (ponizej 4 ZQ), podczas, gdy w gorach siegaja 85 ZQ (tab. 3, rys. 3).

Analiza ksztattu krzywych znormalizowanych 30 rzek z terenu Polski po-
zwolila podzieli¢ je na 6 grup — rys. 3, tab. 3. Dwie charakteryzuja rzeki gérskie
i podgérskie. W pierwszej [IA] wystepuje bardzo duza dynamika wezbran,
znaczne kulminacje i krétki czas trwania. Cechuja sie bardzo wysokim wskaz-
nikiem ,zagrozenia” od 2,5 do 7,0. Przeplywy graniczne wezbran ekstremalnie
wysokich sa tu bardzo duze od 20 do 85 ZQ. Opisywana grupa wystepuje za-
réwno w Sudetach jak tez w Karpatach Zewnetrznych (Zachodnich).
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Rys. 2. Zréznicowanie ksztaltu znormalizowanych krzywych czasu przewyzszenia do-

bowego przeplywu rzeki

K, - iloraz przewyzszenia ZQ
Fig. 2. Differentiation of the shapes of normalized time exceedance curves of daily

river discharge

K, — exceedance ratio ZQ

Tab. 3. Charakterystyka ekstremalnych przeplywdéw wezbraniowych w réznych re-
gionach Polski w latach 1971-2006
Tab. 3. Extreme discharge characteristics in various regions of Poland (years 1971-2006)

Miary przeplywéw ekstremalnie wysokich
Typ krzywej czasu Wskaznik wskaznik wskaznik udzial % do-
; i przeplywu | aksymalne- | zagrozenia | bowych prze-
przewyziszenia prze- OEOWeE0 Y ! g Y P
plywu P gI 8 g0 przewyz- v plywéw
(g szenia ZQ ekstremalnie
K. wysokich
n
[A 20 — 85 145 - 511 2,5-7,0 0,03 - 0,2
Gory i pogorza
IB 12 - 46 35 -352 1,5-7 0,09 - 0,2
Niziny
. IIA 9-20 24 — 46 1-2 0,09 - 0,2
staroglacjalne
1T A 6-8 9-14 0,5-0,6 0,4-0,6
Niziny 11 B 3-5 4-7 0,15-0,5 01-0,5
mlodoglacjalne
nrc 0-35 25-5 0,1-0,8 02-17




T . . . 7
Ocena zréznicowania ekstremalnie wysokich przeplywéw 21
RZEKI GORSKIE 1A RZEKI GORSKIE | B
K, K, ‘ ‘
. | 4 181 T Ml
181 . R ‘ ‘ ‘
161 ° i ‘ ‘ 4 181 ‘ i
141 LI 4 4 m il il 1
.
121 e i ‘ ‘ i 2 ‘ | I
[
101 Y uli 1 101 . ‘ 4
® % 81 ) I d
81 4| e, 4 HIEEN
. N 5 DAL L ]
61 i, A\ qH & T ‘
o Bl 4 Al 4 jagna |11 i
41 I . 1 |
Bowm: Al a
21 P 21 ‘ s da 4
1 1 1
0,0001 0,001 0,010 0,100 1,000 0,0001 0,001 0010 0,100 1,000
Czestos¢ przewyzszenia Czgstos¢ przewyzszenia
3 3 4 Solinka - Terka * Hoczewka - Hoczew
+ Sekéwka - Gorlice © Biata Tarnowska - Grybéw  Potok Koscieliski - Harenda 4 Cicha Woda - Kiry
e Skawa - Jordanow = Sofa- Rajcza © Kamienica Nawojowska - Nowy Sacz e Wislg - Wista
4 Skora- Chojnéw + Biala Ladecka- Ladek Zdréj = Ostawa - Szczawne
RZEKI NIZINNE - obszaréw staroglacjalnych Il RZEKI NIZINNE - obszaréw mtodoglacjalnych lll A
K, S - S K, :
36 1= fe ‘ i 36 i } |
o o
. | | L Il
o 011 A LT 2 il
* e g
21 PRI 21 1
[ \ \ \ \
16 * 16 1
. | | i |
1 - ‘ 11 i e T4 H ‘ |
6 I ‘ 6 ‘ \~“ 111
1 1 .F
0,0001 0,001 0,010 0,100 1,000 0,0001 0,001 0,010 0,100 1,000
Czestos¢ przewyzszenia Czestos¢ przewyzszenia
o Liwiec-tochow * Nurzec-Bocki © Skrwa-Parzen = Rospuda-Raczki © Plonia - Zelewo
+ Orzyc-Krasnosielec + Swider - Wolka Miadzka
K RZEKI NIZINNE - obszaréw miodoglacjalnych Il B K RZEKI NIZINNE - obszaréw mtodoglacjainych Il C
d d
9 9
8 8
7 TR ll 7 I
6 e i 6 i
5 e —HH 5 s L Il
4 < 4 Fong i
. o
3 9 L8
2 ) i = o
1 ; \ Il ! il
0,0001 0,001 1,000

* Omulew-Krukowo
# Ina-Goleniéw

0,010 ,100
Czestosé przewyzszenia

+ Wierzyca- Bozepole

+ Rega-tobez

0,0001

+ tyna-Smolajny

° Gwda-Puszta

= Wda-Czarna Woda
<+ Krutynia-Ukta

0,001

0,010 ,100
Czestos¢ przewyzszenia

+ Drawa-Drawsko

* Rega-Trzebiatow

1,000

e Czarna Harcza-Czerwony Folwark

Rys. 3. Typy krzywych czasu przewyzszenia przeplywu wybranych rzek polskich
Fig. 3. Types of standardized flow-duration curves characteristic for rivers in Poland

Druga grupe [IB] reprezentuja rzeki gérskie, w ktérych przeptywy dobowe
wykazuja wieksza stabilno$¢, mimo tego wartosci maksymalne siegaly do 355
ZQ, stad wysoki wskaznik ,zagrozenia” (tab. 3). Warto$ci graniczne przeptywow
ekstremalnie wysokich znajdowaly sie w nieco nizszym przedziale niz poprzed-
nie (tab. 3). Na tym tle wyrdzniaja si¢ potoki tatrzanskie, ktére pomimo wyso-
kogdrskiego charakteru bardziej upodabniaja si¢ do kolejnej grupy rzek, co
moze wynika¢ z wystepowania krasu modyfikujacego rezim hydrologiczny od-

plywu.
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Kolejna grupe [IIA] stanowia rzeki ptynace po obszarach staroglacjalnych
(rys. 3). Najwyzsze przeplywy wahaja tu sie od 24 do 46 wielokrotnosci ZQ.
W efekcie wskaznik ,zagrozenia” zmienia sie w zakresie od 1 do 2, cho¢ prze-
plywy graniczne nie przekraczaja 20 ZQ.

Trzy nastepne grupy [IIIA-C] charakteryzuja rzeki mlodoglacjalne. Na
ksztalt krzywych ma tu wplyw jeziorno$¢ zlewni wahajaca sie od 2 do 8%. Nie-
ktdre jeziora maja charakter przeptywowy i silnie modyfikuja warunki odplywu.
Jak wynika z rysunku 3, odplyw tych rzek jest bardzo stabilny. Stad, w grupie
IIIC gérne galezie krzywych czasu przewyzszenia przeplywu wyraznie ,klada
sie” Efekt ten wzmaga wystepowanie dlugotrwalych wezbran roztopowych.
Skrajnym przykladem jest Czarna Hancza. W przypadku tej rzeki jeziornej nie
udalo sie wyrézni¢ wezbran ekstremalnie wysokich proponowana metoda.
W przypadku pozostalych rzek wyznaczone wartosci graniczne zmienialy sie
od 2 do 14 ZQ. Wskaznik ,zagrozenia” przeptywu maksymalnego tych rzek byt
bardzo niski i nie osiggal 1.

PODSUMOWANIE

Dobér wartosci progowych wydzielania zdarzen ekstremalnie wysokich ma
istotny wplyw na ocene czasowego i przestrzennego rozkladu tych zjawisk.
Przeprowadzone analizy statystyczne potwierdzaja, ze arbitralne przyjmowanie
statych wartosci progowych przeptywu krytycznego Qo jednakowym dla
wszystkich rzek prawdopodobienstwie przekroczenia moze prowadzi¢ do prze-
szacowania lub niedoszacowania liczby wezbran ekstremalnie wysokich. Usci-
Slenie kryterium oceny warto$ci progowej odpowiadajacej wezbraniom ekstre-
malnie wysokim rzek mozna przeprowadzi¢ na podstawie analizy dobowych
warto$ci przeplywu a przy analizach poréwnawczych rzek dobowego wskazni-
ka K, przekroczenia ZQ. Przy okreslaniu wartosci progowych przeptywu Q,
dobrym rozwiazaniem wydaje sie stosowanie krzywych czasu przewyzszenia
przeplywu dobowego wraz z wyzszymi. Metoda ta jednak wymaga dalszego
dopracowania. Wyznaczanie warto$ci progowej Q, na podstawie przebiegu
krzywych jest obcigzone subiektywizmem, dobrze znanym z metody rozdzialu
hydrogramu odptywu. Rozwiazaniem wydaje si¢ poszukiwanie analitycznej po-
staci krzywych.

Przy interpretacji wynikow nalezy bra¢ pod uwage krok czasowy rejestracji
zdarzen. W przypadku konwencjonalnych serii danych terminowych (raz na
dobe o godzinie 6 UTC), moga nie zosta¢ zarejestrowane krotkotrwale, gwal-
towne wezbrania, badz tez beda uwzglednione przeptywy formujace czes¢ wez-
brania, zwigzang jedynie z propagacja lub recesja fali, a nie jej kulminacjg. R6z-
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nice te moga by¢ znaczace. Dotyczy to szczegélnie niewielkich rzek gérskich,
ktorych reakcja na wymuszenia intensywnych opadéw deszczu czy raptownych
roztopow jest bardzo szybka. Biorac pod uwage ten fakt, nalezy pamietaé, ze
w bazach danych hydrologicznych osobno sa przechowywane ciagi danych
$rednich dobowych i warto$ci maksymalnych i siega¢ do obu.

Wykorzystanie krzywych czestotliwo$ci sumy czaséw trwania przeplywéw
$rednich dobowych wraz z wyzszym do okreslenia warto$ci progowych oznacza
koniecznos¢ korzystania z dlugiego ciagu pomiarowego, a to stanowi powazne
ograniczenie w stosowaniu tej metody na wielu rzekach polskich. Poszukiwanie
zaleznosci regionalnych daje szanse rozwigzania problemu. Analiza ksztattu
zmodyfikowanych krzywych 30 rzek polskich pozwolila podzieli¢ je na kilka
grup regionalnych. Nie ustalono jeszcze jednoznacznych przestanek metodycz-
nych pozwalajacych opisa¢ zwiazek pomiedzy ksztaltem krzywej a warunkami
fizycznogeograficznymi zlewni.

Ksztalt gérnych gatezi zmodyfikowanych krzywych czasu przewyzszenia
dobowego przeplywu rzeki jest silnie zréznicowany i zalezy od regionalnej spe-
cyfiki wezbran. Wyrazne ,kladzenie sie” krzywych charakteryzuje rzeki mtodo-
glacjalne o dlugim czasie trwania wezbran. W rzekach o duzej dynamice i gwal-
townym przyborze wody krzywe odchylaja sie ku gérze. Scisly opis tych
odchylent mozna zastosowa¢ w regionalnej charakterystyce wezbran Zapropo-
nowane miary ekstremalnosci przeplywéw wysokich rzek dobrze oddaja spe-
cyfike poszczegélnych rzek i moga by¢ stosowane w analizie zagrozen powo-
dziowych i uwzgledniane przy wyznaczaniu stanéw alarmowych.
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