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Kiedy dojdzie do kleski zywiolowej, réznice w charakterach
powodujq, Ze jedni z nas stajq sig ratownikami, inni podejmujq
dzialania majqce na celu zapobiezenie przysziym katastrofom,
a wielu pozostaje tylko ciekawymi widzami.

Ernest Zebrowski, Niespokojna Planeta
HYDROLOGICZNE ZJAWISKA EKSTREMALNE

Zdarzenia i zjawiska ekstremalne zachodzace w s$rodowisku wywoluja
zwykle powazne skutki ekonomiczne i spoleczne. W tym kontekscie szcze-
gblnie interesujace sa pytania, czy czgstotliwos¢ i skala tego rodzaju zdarzen
zmieniala si¢ w przeszloéci i czy bedzie si¢ zmienia¢ nadal oraz jaki byt
i bedzie w przysziosci wplyw tych przemian na jako$¢ zycia spoleczenstw?
Z drugiej strony, wieloletnia dzialalno$¢ ekonomiczna cztowieka na Ziemi
odcisnela juz swe pigtno na charakterze wielu procesow meteorologicznych,
hydrologicznych i geofizycznych, i to nie tylko w aspekcie ich intensywnosci,
skali czy czestosci, ale powolata takze do zycia nowe ,,demony zniszczenia”
— zjawiska bezpo$rednio zwigzane z ta dzialalnoScia. Moze wigc za przebieg
wspolczesnych zjawisk ekstremalnych i ich skutki w wigkszym stopniu
odpowiadamy my sami, a przyroda jest tu raczej ,,ofiara” niz ,,sprawca’?
W tle tych wszystkich rozwazan i problemow pobrzmiewa jeszcze jedno
pytanie: czy niekwestionowane juz globalne ocieplenie wywoluje zwigkszenie
czestodci i intensywnosci pojawiania si¢ ekstremalnych zjawisk w atmosferze
i hydrosferze?

Nie ma na razie przekonujacych dowodéw na to, by w ostatnim stuleciu
globalne ocieplenie wywotywalo wzrost liczby czy tez skali ekstremalnych
zjawisk hydro-meteorologicznych (Bartnik, Jokiel 2007). Notuje sig, co
prawda, w naszych szerokosciach geograficznych pewien wzrost dynamiki
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klimatu, ale polega on raczej na czgstszym przechodzeniu miedzy réznymi
typami pogody, a nie na przyroscie liczby jej ekstremalnych stanéw. Biorac
pod uwage fakt, iz relacja: stan pogody — przeplyw rzeki odbywa sig
poprzez ogniwo poSrednie, jakim jest retencja zlewni, skutki ekstremalnych
zjawisk pogodowych sa ,filtrowane”, a na wyjsciu otrzymujemy odpowiedz
zalezng nieliniowo. Warto takze pamigta¢, ze odnajdywane wspodlczesnie
mniej lub bardziej wiarygodne i trwale tendencje odnosnie do pojawiania
si¢ zdarzen ekstremalnych stanowia zwykle niewielki procent obserwowa-
nych corocznie zmian sezonowych czy fluktuacji wieloletnich. Konieczny
jest zatem nie tylko umiar przy kreSleniu scenariuszy na przyszio§¢, ale
nawet ostrozno$¢ przy formutowaniu uogélnien odnos$nie do przesztosci
(Smith, Ward 1998).

Cho¢ ekstremalne zjawiska hydrologiczne nie maja w Polsce tak wielkich
rozmiardw i groZnych skutkoéw, jak to ma miejsce w innych czefciach $wiata,
to przeciez duze wezbrania rzek oraz bardzo glgbokie i dlugotrwale nizéwki
takze u nas stwarzaja powazne zagrozenie dla gospodarki, a bywa, ze
rowniez dla zycia ludnosci (Jokiel, Tomalski 2004). Warto przy tym pod-
kredli¢, iz straty powodowane nadmiarem i niedoborem wody wzrastaja
w miarg rozwoju gospodarczego i cywilizacyjnego. Bowiem im bogatsza
infrastruktura i poziom zagospodarowania terenu, tym szkody wywolane
przez nadmiar czy tez brak wody sa coraz wyzsze. Wyglada wigc na to, ze
pomimo wielu staran i osiagnig¢ w zakresie ochrony przeciwpowodziowe;
1 gospodarki wodnej jesteSmy dzi§ nie mniej uzaleznieni od sit przyrody niz
dawniej. Pojecia takie jak wezbranie i nizéwka weszly juz nawet na stale do
stownika, uzywanego w $rodkach masowego przekazu, chociaz nie kazde
wezbranie musi wywola¢ ,,powddz stulecia”, a kazda susza spowodowaé
upadek krajowego rolnictwa.

Precyzyjne zdefiniowanie pojecia wezbranie nie jest wcale proste. Moz-
na tu bowiem stosowa¢ rézne kryteria, w tym przede wszystkim hydro-
logiczne i gospodarcze. Definicja wezbrania do§¢ istotnie zalezy takze od
przyjetego poziomu odniesienia, czyli od stanu wody lub przeplywu granicz-
nego. W potocznym tego slowa znaczeniu wezbraniem nazywamy gwal-
towne i wyrazne podniesienie si¢ stanu wody w rzece lub w innym
zbiorniku wody powierzchniowej, wywolane wzmozonym zasilaniem lub
podpigtrzeniem spowodowanym utrudnieniami w swobodnym odplywie.
Stan podniesionego zwierciadla utrzymuje si¢ zwykle przez pewien czas,
a zatem wezbranie nalezy rozpatrywac jako okres hydrologiczny, w kto-
rym stany sa wyzsze niz przed jego rozpoczeciem. Kazde wezbranie
nalezy wigc analizowa¢ zaréwno w kategoriach jego wysokosci, jak i cza-
su trwania.

Pojecie wezbranie nie jest przy tym tozsame z pojeciem powdds, choé
oczywiscie sa one wzajemnie powiazane. O ile bowiem wezbranie jest zjawis-
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kiem hydrologicznym, o tyle powodz nalezy do grupy zjawisk o charakterze
przyrodniczo-gospodarczym. Upraszczajac nieco, mozna powiedzie¢, ze po-
wodz jest to wezbranie przynoszace szkody cztowiekowi, w tym szkody
gospodarcze, spoleczne i moralne. Jest ona zatem jedna z klesk zywiolowych.
Kazda powoddz jest wynikiem takiego czy innego wezbrania, ale nie kazde
wezbranie musi si¢ skonczy¢ powodzia. Miernikiem wielkosci powodzi moze
by¢ zarowno liczba ofiar, jak i wielko$¢ strat materialnych. Tylko w latach
1990-1998 zdarzylo si¢ na Swiecie sze§¢ wielkich powodzi, w czasie ktérych
liczba ofiar przekroczyta 1000 osob, i pig¢ powodzi, w czasie ktorych straty
materialne byly wyzsze od 12 mld § (Kundzewicz 2000). W latach 1985-1999
straty powodziowe stanowily 29% globalnych strat wywolanych przez kleski
zywiolowe.

Takze pojecie nizéwka nie jest ostre. Najczgsciej rozumiana jest ona
jako okres, w ktorym przeptywy (stany wody) sa nizsze od przyjetej
wartosci granicznej. Bardzo czgsto wiaze si¢ ja takze z okresem, w kto-
rym rzeka zasilana jest niemal wylacznie wodami podziemnymi, a ilo§é
wody, jaka plynie wowczas w korycie, zalezy glownie od stopnia napel-
nienia drenowanych zbiornikow wod podziemnych jej zlewni. W fazie
recesji nizowki przeptyw rzeki moze by¢ nawet traktowany jako swobodna
odpowiedz tych zbiornikow. Bardzo wazna charakterystyka nizowki jest
jej glebokos¢. Z jednej strony informuje ona bowiem o stopniu wyczer-
pania si¢ zasobow wodnych zlewni, z drugiej za§ zalezy od niej czas
powrotu do poziomu normalnego i wielko$¢ alimentacji niezbedna dla
jego ustabilizowania.

Z pojeciem nizowki wiaze si¢ nierozerwalnie termin susza. Mozna nawet
dowies¢, iz nizowka w rzece jest jej ostatnim stadium, poprzedzonym susza
atmosferyczna, glebowa i spadkiem poziomu zwierciadla wody podziemnej
(susza hydrologiczna) — Dubicki (2002). Susze towarzyszyly czlowiekowi od
zawsze. Okresy suche uzyskiwaly dawniej miana lat ,cierpienia” i ,,glodu”.
Wspolczesnie kojarzone sa one raczej z ogromnymi problemami w zaopat-
rzeniu w wodeg miast i przemystu czy tez stratami w rolnictwie, cho¢ przeciez
nawet dzi§ niedostatek opadow w krajach stabo rozwinietych powoduje nie
tylko negatywne skutki ekonomiczne, ale prowadzi do klgsk glodu i epidemii.
Przykladem byla, trwajaca z przerwami ponad 20 lat, susza w Sahelu
(1968-1990), w czasie ktorej zmarlo wskutek pragnienia i glodu ponad
0,5 mln ludzi, a wielokrotnie wigcej zostalo dotknigtych jej skutkami. Warto
przy okazji pamigtac, ze w przeciwienstwie do wezbran i powodzi, susze
i nizowki ,,przychodza cicho”, zwykle bez spektakularnych zdarzen i towa-
rzyszacego im zainteresowania medialnego. Nie sg one réwniez zjawiskiem
chwilowym, po ktéorym wszystko wraca szybko do normy. Skutki susz
i glebokich nizéwek sa bowiem odczuwane dlugo i dotykaja zaréwno
ekosystemy, jak i dziedziny ludzkiej aktywnoSci.
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ZAKRES OPRACOWANIA

Wezbrania i nizOwki sa swoistymi okresami w ,,zyciu” rzeki, ktoérych
skala i powtarzalno$¢ zalezy od jej rezimu. Zjawiska te charakteryzuje szereg
parametrow pozwalajacych na ich opis fizyczny i statystyczny. Do najwaz-
niejszych naleza tu: objetosci wezbran i nizoOwek, czasy ich trwania oraz ich
wysoko$é i glebokosé. Sledzenie wieloletnich zmian wszystkich tych para-
metréw jednocze$nie i w odniesieniu do ww. okresow hydrologicznych, choé¢
mozliwe, jest trudne, skomplikowane i nierzadko jalowe, bowiem, jak pod-
kreflitem weczesniej, definicje obu tych okresow sa nieostre oraz zawieraja
szereg elementow subiektywnych i zatozen zmiennych w czasie. Moze dlatego
w praktyce hydrologicznej i inzynierskiej wigksza wagg przywiazuje sie¢ do
badania, uzyskiwanych na drodze statystycznej analizy hydrogramu, prze-
plywow: charakterystycznych, miarodajnych, kontrolnych i konwencjonal-
nych, niz do poszukiwania przemian w strukturze calego hydrogramu prze-
plywu, ktory sklada si¢ przeciez ze zmieniajacej si¢ kombinacji roznej skali
wezbran i nizoOwek, nawleczonych na nitke czasu.

Zbior uzywanych tu charakterystyk jest dos¢ obszerny, a ich przeglad
zawiera wigkszo$¢ podrecznikow z hydrologii (Debski 1970, Lambor 1971,
Ozga-Zielinska, Brzezinski 1994, Byczkowski 1996). Zmienne te, a takze ich
pochodne lub kombinacje, sa obecnie podstawa nie tylko analiz i projektow
inzynierskich, ale stanowia takze swego rodzaju kanon niezb¢dny przy
rozwiazywaniu roéznych naukowych i inzynierskich probleméw hydrologicz-
nych, w tym zagadnien zwigzanych z poszukiwaniem odpowiedzi na wyzej
postawione pytania.

Szczegblng role pelnig tutaj analizy wykonywane w ramach tzw. hydro-
logii stochastycznej, a w szczeg6lnosci badania prowadzone przy okazji
budowania réznorodnych modeli procesu przeptywéw (Svanidze, 1968, Weiss
1977, Mitosek 1984), ocenach jednorodnosci i sezonowosci zjawiska odplywu
(Weglarczyk 1998), czy tez w ramach badan stochastycznej natury procesu
odplywu (Yevjevich 1972, Mitosek 2000, Bartnik, Jokiel 2005). Zauwazmy
przy tym, ze przeplywy rzeczne — w zaleznosci od potrzeb i skali analiz
— albo traktujemy jako zjawisko losowe, podkredlajac, ze sa one silnie
uzaleznione od opadu atmosferycznego, ktoérego losowosé nie budzi w zasa-
dzie watpliwosci, albo kontestujemy te losowo$¢, zwracajac uwage na istotna
rolg, jaka w ksztaltowaniu chwilowych przeptywéw odgrywa szeroko poj-
mowana retencja zlewni i zwiazana z nia inercja procesu odplywu.

Liczna grupg przeptywow charakterystycznych stanowia okresowe prze-
plywy ekstremalne, w tym maksima i minima miesigczne i roczne oraz
przeplywy prawdopodobne o okreslonym prawdopodobienstwie przekroczenia
lub nieosiggnigcia, uzyskiwane na drodze analiz ciagbw wczesniej wymienio-
nych charakterystyk. Liczby te, odpowiednio wykorzystane, moga byé nie



Przeplywy ekstremalne wybranych rzek srodkowej Polski... 103

tylko materialem dla dokumentacji hydrologicznej obiektu hydrotechnicznego
czy projektu z zakresu szeroko pojmowanej gospodarki wodnej, ale takze
nieocenionym zrodlem informacji do wieloaspektowej naukowej analizy
wieloletnich zmian i zmiennosci przeplywu rzecznego, w tym tendencji,
fluktuacji 1 zmiennosci wystgpujacych w obrgbie jego ekstremow.

Zaprezentowane nizej opracowanie jest proba wieloaspektowej, staty-
stycznej analizy 50-letnich serii miesigcznych przeplywow ekstremalnych
trzech duzych rzek srodkowej Polski: Warty w Sieradzu, Bzury w So-
chaczewie i Pilicy w Przedborzu (1951-2000). Rzeki te, cho¢ plyna na
peryferiach ww. obszaru, odgrywaja najwazniejsza role w jego gospodarce
wodnej i w procesie zaopatrzenia go w wodg¢. Znajomos¢ ich rezimu i iden-
tyfikacja jego przemian w czasie, zwlaszcza w odniesieniu do przeptywow
niskich i wysokich, jest wigc podstawowa przestanka dla planowania i pro-
wadzenia w przysztoSci racjonalnej gospodarki wodnej w skali regionu
(Jokiel 2004). Warto przy okazji dostrzec, iz znaczna cze$¢ obszaru ich
zlewni nalezy do najubozszych w wody powierzchniowe regionow Polski,
a jednocze$nie w badanych rzekach zdarzaja si¢ niekiedy niebezpieczne
wezbrania, podtopienia, a nawet powodzie.

Opracowanie to mozna potraktowac takze jako przyklad w miarg¢ pelnej
statystycznej analizy wieloletnich serii miesigcznych ekstreméw przeplywu
rzeki, przy rownoczesnym wskazaniu réznych mozliwosci i kierunkoéw wnio-
skowania odno$nie do hydrologicznych zjawisk ekstremalnych. Jest ono
jednocze$nie proba zaprezentowania kilku charakterystyk i procedur statys-
tycznych uzytecznych w analizach hydrologicznych, i to nie tylko przy
ocenach zmiennosci sezonowej i wieloletniej, ale takze przy identyfikacji
pojawiajacych si¢ w réznych skalach czasowych prawidlowosci, anomalii
i tendencji.

Materialem liczbowym beda zanotowane w badanym okresie zbiory
maksymalnych (WQm;) i minimalnych (NQm;) przepltywéw miesigcznych
trzech wymienionych rzek. Zbiory te maja posta¢ macierzy o wymiarach
50 x 12:

XQm(I,I) XQm(I.Z) XQm(I.IZ)
XQm{Z,I) XQm(Z.Z) XQm(Z,IZ}
. . . . . (1)

XQm(SO,I) XQm(SO,Z} XQm(so,lz)
Uwzglednione w opracowaniu wielolecie, zarowno w aspekcie dhugosci,

jak i charakteru, zapewnia duza wiarygodnos¢ i reprezentatywnos¢ wynikow
i wnioskOw merytorycznych oraz metodycznych. Warto przypomnieé, iz juz
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serie 30-letnie sa do$¢ powszechnie akceptowane jako material wystarczajacy
do prowadzenia tego rodzaju badan (Kaczmarek 1970, Ozga-Zieliniska,
Kupczyk i in. 2003, Ward, Robinson 2000).

FUNKCJE ROZKEADU EKSTREMALNYCH PRZEPLYWOW MIESIECZNYCH
I KWANTYLE PRAWDOPODOBIENSTWA

Metodyka analiz

Procedure identyfikacji statystycznych rozkladéw prawdopodobienstwa
dla 12 ciagow miesiecznych przeptywow maksymalnych (WQ,,) i takiej samej
liczby ciagéow przeplywow minimalnych (NQ_), kazdej z badanych rzek,
rozpocz¢to od analizy jednorodnosci statystycznej. Wystarczajacy poziom
jednorodnosci genetycznej zapewnilo podzielenie kazdego ze zbiorow eks-
tremoéw na 12 jednoimiennych podzbioréw. W pierwszym etapie testem
Grubbsa-Becka zbadano, czy ciagi ekstremOw miesigcznych nie zawieraja
elementow odstajacych, czyli takich, ktorych wartosci przekraczaja gorng
lub nie osiagaja dolnej granicy przedzialu ufno$ci testu (x = 0,1)
— R. Zielinski, W. Zielinski (1990). Uzyskane tu wyniki, podobnie jak inne
zaprezentowane nizej statystyki, zamieszczono w zal. 1-VI. W przypadku
wykrycia elementow odstajacych wartosci te byly powtdérnie weryfikowane
pod katem jednorodnodci genetycznej. Jesli nie wykryto bledu grubego, to
zgodnie z twierdzeniem Neymanna wartosci te nie byly usuwane.

W kolejnym etapie badano niezalezno$¢ szeregdbw. Wykorzystano tu
zaréwno informacje plynace z obliczonych wcze$niej wspotczynnikéw auto-
korelacji (k = 1, 2, 3...) — zak I-VI, jak i zalecany w takich przypadkach
test serii (Zasady obliczania... 2001). Wartosci obliczone i krytyczne porow-
nywano na poziomie istotnosci o = 0,05.

Zbadano réwniez niestacjonarnos¢ szeregdw przy uzyciu testu sumy rang
Kruskala-Wallisa. Przyjmowano kazdorazowo zalozenie, Ze niezalezna zmien-
na losowa podlega dowolnemu, ciaglemu rozkladowi prawdopodobiesistwa.
Weryfikacji hipotez dokonywano w oparciu o test x* Pearsona, na poziomie
istotno$ci o = 0,05 (zal. I-VI). Dodatkowe informacje odno$nie do sta-
cjonarnosci ciagéw uzyskano w trakcie obliczania i badania istotnosci
trendow oraz z wykonywanych w razie potrzeby (rézne wyniki testow)
testéw na trendy $redniej i wariancji (Spearmana) — R. Zielinski, W. Zielinski
(1990). Przyjeto takze, na szczgécie zbedna, zasade, iz w sytuacji, gdy
wigkszo$¢ zastosowanych wezesniej testow dyskwalifikuje szereg, dalsza jego
analiza jest niecelowa.

Do matematycznego opisu empirycznych rozkladéw ekstremalnych mie-
sigcznych przeplywow badanych rzek wybrano cztery, najczeiciej stosowane
w hydrologii i zalecane w wielu opracowaniach, funkcje prawdopodobienistwa
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(Debski 1970, Punzet, Zelazinski 1970, Kaczmarek 1970, Lambor 1971,
Ozga-Zielinska, Brzezinski 1994, Byczkowski 1996, Weglarczyk 1998, Ward,
Robinson 2000, Zasady obliczania... 2001, Mitosek 2003, Bartnik 2005,
Bartnik, Jokiel 2005):

— rozklad log-normalny,

— rozklad Weibulla,

— rozklad gamma,

— rozklad log-gamma.

Ich funkcje gestosci opisane sa rOwnaniami:

X)) = m exp [_%(M/\%—_ﬁ) ] — rozklad log-normalny (2)
a{ ¥ — )

Parametry: x4 >0; 0>0, a takze X >d
fX) = fa? (X—dy exp[-a?(X—d)] - rozklad Weibulla 3)

Parametry: «>0; >0, a takie X >d

fX) = (;\; }a;_l exp <_ X ; d) — rozklad gamma @)

Parametry: a>0; 1>0; X>d
I'(A) — funkcja gamma Eulera

-1 =
L

Parametry: jak w (4).

Wszystkie one sa funkcjami tréjparametrycznymi, lewostronnie ograni-
czonymi (dolne ograniczenie, parametr skali i parametr ksztaltu). W proce-
durach estymacji ich parametrow przyjeto takze, iz dolne ograniczenie (d)
musi by¢ dodatnie i mniejsze od najmniejszego elementu danego ciagu.

Zastosowana do estymacji parametrow, kazdej z branych pod uwage
funkcji, metoda najwickszej wiarygodnosci pozwala iteracyjnie dobraé zestaw
parametrow spelniajacy okreslone zalozenia (Condie, Nix 1975, Kite 1988).
W ogblnosci procedura ta sprowadza si¢ do znalezienia takiego zestawu
estymatorow parametrow, dla ktorych prawdopodobienstwo zaobserwowania
danej proby (wartoSci empirycznych) jest najwigksze. Jako$¢ dopasowania
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kazdej teoretycznej funkciji rozkladu z danym ,,zespolem” estymatorow jej
parametréw do rozkladu empirycznego — badano testem y? zakladajac
5% poziom istotnosci. Natomiast wyboru najlepszego zestawu paramet-
réow, w ramach danej funkcji rozkladu, dokonywano przy uzyciu statys-
tyki D.., — Kolmogorowa, poprzez identyfikacj¢ min(D,,,) — zat. I-VI.
Warto podkreslié, ze w szeregu przypadkach wszystkie z ,,probowanych”
funkcji danego typu rozkladu byly sprzeczne, a w konsekwencji tylko
funkcje jednego lub dwu rozkladéw opisanych rownaniami (2), (3), (4)
i (5) mogly by¢ brane pod uwage i weryfikowane przy uzyciu kryterium
KA — Akaike.

Dla kazdej z wybranych w ten sposéb funkcji danego typu (czterech lub
mniej) obliczano warto§¢ KA (kryterium Akaike). Rownania stuzace otrzy-
mywaniu tej statystyki, dla ww. rozkladow, zawiera cytowane juz wczeSniej
opracowanie — Zasady obliczania... (2001). Najnizsza warto$¢ KA wskazuje
na najbardziej wiarygodna funkcj¢ rozkladu (sposréd badanych) — zat. I-VI.

Tabela 1
Rozkiady statystyczne miesigcznych ekstreméw przeptywu
Statistic distribution of monthly extremes of a flow
Rzeka l IXI lxul I I I |I11 | v | v IVI |VII|VIII| X | X lxx-wlv-xlxt-x
Maksima
Warta |WQ, |G |WE|LN(WE|(G [WE|G |G |G [LN|WE|LG| G |[LN| G
Bzura WQ, |[LG| G |[LN| G |LG|WE|LG| G |LG|LG|LG|LN| G |LG|LN
Pilica wQ, [LG|WE(LG| G ([WE| G | G [LG|WE|LG| G (WE|LG |WE| G

Minima
Warta |NQ, (WE|LG|WE|WE(WE|LN| G (WE|(WE|(WE|LG|LG| G |WE|WE

Bzura NQ, |LN|(LG| G |WE|WE|LG [WE|WE|LG |LG |LN |WE|LG |WE | WE
Pilica NQ, |LG|LG|LN|WE| G | G (WE|WE|(WE|WE| G |WE|LN |WE | WE

G - gamma; LN - log-normalny; WE — Weibulla; LG - log-gamma.

Uzyskane w powyzszy sposob rownania funkcji rozktadéw dla poszcze-
golnych miesigcy (XI-X), przeplywdéw charakterystycznych (WQ,, NQ,)
i rzek (Warta, Bzura i Pilica) umozliwily obliczenie zadanych kwantyli
przekroczenia. Warto w tym miejscu dodaé, iz w identyczny sposob ziden-
tyfikowano réwniez rozklady i obliczono stosowne kwantyle dla pétroczy
zimowego i letniego oraz dla roku — zal. I-VI. W tym ostatnim przypadku,
jako maksimum roczne przyjmowano przeptyw najwyzszy (dla minimow
— najnizszy) z polrocznych (zasada alternatywy niewykluczajacych sie¢ zdarzen
niezaleznych).
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Rozklady prawdopodobienstwa

Z przeprowadzonych obliczen jasno wynika, ze badane 50-elementowe
ciggi maksim6w I miniméw miesigcznych trzech wybranych rzek charak-
teryzuja si¢ roznymi rozkladami, a w ich ukladzie sezonowym trudno
odnalez¢ wyrazny porzadek lub jednoznaczne prawidlowosci — tab. 1. Szeregi
WQ,, niemal réwnie czgsto opisywane sa rozkladami gamma, log-gamma
i Weibulla. Stosunkowo rzadko pojawia si¢ natomiast rozklad log-normalny
— tab. 2. Potwierdzenie znajduje zatem sugestia Weglarczyka (1998), iz
rozkltady prawdopodobienstwa ,,roznoimiennych’ przeplywéw dobowych
i miesiecznych sa roézne, a w konsekwencji mozna przyjac, ze ich zbiory sa
populacjami zmieniajacymi si¢ cyklicznie, z okresem rownym 1 rok (Yule,
Kendall 1966).

Tabela 2
Liczba poszczegolnych rozkladow
Number of particular distributions
Maksima
WE-4, G-5, LN-2, LG-1 Warta WQ.
WE-1, G-3, LN-2, LG-6 Bzura WQ.
WE-4, G4, LN-0, LG4 Pilica wWQ,
WE-9, G-12, LN4, LG-11 Razem
Minima
WE-7, G-1, LN-1, LG-3 Warta NQ,
WE-5, G-1, LN-2, LG4 Bzura NQ,
WE-6, G-3, LN-1, LG-2 Pilica NQ,
WE-18, G-5, LN-4, LG-9 Razem

Oznaczenia jak do tab. 1.
Described as in tab. 1.

Zauwazmy jednak, ze dla miesigcy wezbran roztopowych (II, III, IV)
charakterystyczne sa zwykle rozklady gamma i Weibulla, a dla miesi¢cy
wezbran opadowych — letnich (VI, VII, VIII) — funkcje gamma i log-gamma.
Inaczej jest w przypadku miniméw miesigcznych. Najwigcej ciagéw moze
by¢ tu opisane rozkladem Weibulla, znacznie mniej log-gamma, a bardzo
rzadko pojawialy sie dwie pozostale funkcje.

Analizujac funkcje rozkladow ekstremow obliczonych dla poétrocza zimo-
wego i letniego, zauwazymy, ze w przypadku maksimoéw pierwszego potrocza
najbardziej wiarygodny jest rozktad gamma lub jego pochodna — log-gamma
— tab. 1. W sezonie letnim krzywe rozkladow przybieraly za§ rozne formy.
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Inaczej w przypadku miniméw poétrocza letniego. Typowy jest tu rozklad
Weibulla, za§ dla okresu XI-IV kazda z rzek charakteryzuje si¢ innym
typem rozktadu. Warto rowniez dostrzec pewne prawidlowosci w odniesieniu
do ekstremow rocznych. W przypadku miniméw funkcja najbardziej wiary-
godna jest krzywa Weibulla, za$§ rozklady maksim6w obliczone dla rzek,
ktorych znaczna czg$¢ dorzecza znajduje si¢ w obszarze Wyzyn (Warta,
Pilica), najlepiej oddaje funkcja gamma (tab. 1).

Uproszczone krzywe rozkladow teoretycznych i wybrane kwantyle tych
rozkladow dla poélroczy zimowego i letniego oraz roku prezentuje rys. 1.
Ksztalt i przebieg krzywych miniméw rocznych i letnich wszystkich trzech
zlewni wykazuje daleko idace podobienstwa. Wyraznie ,,wyzej” polozona
jest za§ krzywa rozkladu miniméw zimowych. Nieco inny uklad charak-
teryzuje rozklady maksimow. Jest on przede wszystkim bardziej zroznicowa-
ny. W przypadku Warty kwantyle p = 1% maja bardzo podobne rzedne,
w przypadku Pilicy roznice sa stosunkowo niewielkie, natomiast dla Bzury
1% przeplywy maksymalne sezonowe i roczne r6znig si¢ bardzo wyraznie.
Warto rowniez zwrdci¢ uwage na stosunkowo wolny ,,przyrost” przepltywu
maksymalnego Warty w miar¢ obnizania prawdopodobienstwa (zima i rok)
oraz szybki wzrost w przypadku Bzury.

Jednostkowe odptywy maksymalne roczne, o prawdopodobiefstwie prze-
kroczenia 1%, i minimalne roczne, o prawdopodobienstwie przekroczenia
99%, wynosza odpowiednio:

Warta — Wq,s, = 468 i Nqgs, = 1,20 [dm*-s™ -km™],

Bzura — Wq;s, = 558 i Nqgy, = 0,38 [dm’ s km7],

Pilica — Wqs, = 949 i Nqge, = 0,87 [dm?:s™-km™].

Jak tatwo dostrzec, najwyzszym rocznym odplywem jednostkowym
o prawdopodobienstwie przekroczenia 1% charakteryzuje si¢ Pilica
w Przedborzu. Jest to warto$¢ niemal dwukrotnie wyzsza niz w przypadku
Warty i znacznie wigksza niz Bzury. Warta charakteryzuje sic natomiast
stosunkowo wysokim ,,stuletnim” odplywem niskim. Wysoka retencyjnosé
strefy aktywnej wymiany i duzy udzial podziemnego zasilania Warty i Pilicy
znajduje tu pelne odzwierciedlenie (Jokiel 2004). Dla Warty i Bzury prze-
plywy niskie roczne o prawdopodobienstwie przekroczenia 99% sa takze
8 razy mniejsze od ich przeptywu nienaruszalnego. W przypadku Pilicy
roznica jest mniejsza — ok. 400%.

Kwantyle prawdopodobienstwa

Na podstawie zidentyfikowanych wyzej najbardziej wiarygodnych funkcji
rozkladow prawdopodobienistwa obliczono zbiory wybranych kwantyli praw-
dopodobiefistwa przewyzszenia QMuape) 1| QMminpe — zal. I-VI. Uktad
kwantyli dobrano tak, aby w przypadku przeplywéw maksymalnych ,,zages-



Przeptywy ekstremalne wybranych rzek $rodkowej Polski... 109
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ci¢” stref¢ niskich prawdopodobienstw, a w odniesieniu do przeplywow
minimalnych — wysokich.

Pierwsza grupa diagramow ilustruje roczna zmiennos$¢ obliczonych kwan-
tyli prawdopodobienstwa miesigcznych przeplywow maksymalnych: Warty,
Bzury i Pilicy — rys. 2. Druga sekwencja prezentuje zmienno$¢ kwantyli
w odniesieniu do miniméw przeptywu — rys. 3. Na wstgpie warto podkreslic,
iz kwantyle maksymalne i minimalne, o prawdopodobienstwie przekroczenia
lub nieosiagnigcia 1%, sa niekiedy odpowiednio wyzsze lub nizsze od tzw.
,»wod stuletnich” obliczonych w oparciu o serie ekstrem6w rocznych — por.
zat. I-VI. Wynika to oczywiscie z faktu, iz oba zbiory danych wyjsciowych
(zmiennych losowych) pochodza z rbéznych populacji, przy czym szereg
wartosci miesigcznych mozna nawet uzna¢ za zbior zlozony, a wigc niejed-
norodny (Weglarczyk 1998, Mitosek 2003).

Rozktad miesigcznych kwantyli przeptywow maksymalnych Warty i Pilicy
w roku wykazuje daleko idace podobienstwa, zwlaszcza w odniesieniu do
tych wartosci, ktore charakteryzuja si¢ prawdopodobienstwem przekroczenia
mniejszym niz 5% (rys. 2). Najwyzsze kwantyle dotycza stycznia i sierpnia,
najnizsze za§ — maja i wrzesnia. Nieco inaczej prezentuje si¢ diagram Bzury.
Przypomina on troch¢ masyw Trzech Koron, widziany z tratwy na Dunajcu,
bowiem kwantyle malego prawdopodobienstwa sa relatywnie wysokie od
stycznia do maja, najnizsze natomiast wystepuja w czerwcu i we wrzesniu.

Dla kwantyli 10% i wigcej roznice migdzy rzekami sa mniej wyrazne
i maja nieco inny charakter. Maksima dostrzezemy w marcu i w lipcu, czyli
w miesiacach najczgstszych wezbran. Warto tez zauwazy¢, ze wartosci mar-
cowe sa wyraznie wyzsze od swych odpowiednikéw z lipca. Jest zatem nieco
inaczej niz w przypadku kwantyli malego prawdopodobienstwa, gdzie tylko
w przypadku Bzury mieliSmy do czynienia z podobna relacja. Natomiast
w odniesieniu do Warty oba kwantyle byly niemal takie same, a dla Pilicy
wyraznie wyzszy od styczniowego byt kwantyl sierpniowy. Z analizy dia-
gramoOw (rys. 2) jasno wynika takze, Ze pora wezbran dla trzech badanych
rzek jest marzec 1 lipiec, ale najwyzszych kulminacji mozna si¢ raczej
spodziewa¢ w styczniu i w sierpniu (Warta, Pilica) lub w styczniu, marcu
i maju (Bzura).

Duzo wigksze podobienstwa rocznego rozkladu kwantyli prawdopodo-
bienstwa migdzy badanymi rzekami wystepuja w zbiorze Qmg, ¢, Uklad
jest tu bardzo czytelny i stosunkowo prosty — rys. 3. Krzywe sa gladkie,
z wyraznie zaznaczonym maksimum wiosennym (w marcu i w kwietniu;
Warta takze w lutym) i minimum letnim (lipiec, sierpien). Na uwage
zashuguje takze uklad kwantyli wysokiego prawdopodobienstwa przekrocze-
nia np. 99%. Ich roczne maksima sa we wszystkich rzekach przesunigte
0 miesigc i pojawiaja si¢ w kwietniu. Z drugiej strony sierpniowe minima
o prawdopodobienstwie nieosiagnigcia 1% sa wyzsze od wrzeSniowych.
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Zwracaja takze uwage bardzo niskie kwantyle wysokiego prawdopodobiens-
twa przekroczenia charakterystyczne dla stycznia i lutego. Konfrontujac ten
fakt z wcze$niejszymi wnioskami odnosniec do kwantyli Qm g,y ), Nasuwa
si¢ wniosek, iz oba wymienione miesigce nalezag do najbardziej kontrastowych
w wieloleciu i moga si¢ w nich zdarza¢ zar6wno bardzo glebokie nizowki,
jak 1 wysokie wezbrania.

WIELOLETNIA I SEZONOWA DYNAMIKA ZMIAN
PRZEPLYWOW EKSTREMALNYCH

Podstawowe miary statystyczne i cechy zmiennos$ci szeregow

Dynamika i zroznicowanie przestrzenne odplywu w $rodkowej Polsce sa
wyraznie wyzsze od zmiennosci opadow atmosferycznych. Wzmocnienie to
jest dzi$ nie tylko wynikiem czasowych i przestrzennych zmian innych
elementow klimatu i pogody (cyrkulacji, temperatury, wilgotnosci powietrza
itd.), ale stanowi rowniez skutek przestrzennego zréznicowania szeroko
pojmowanych warunkoéw srodowiska geograficznego w regionie. W odniesie-
niu do odplywu, wyrazniej niz w przypadku opadéw, zaznacza si¢ tendencja
do wystgpowania serii lat z niskimi lub wysokimi odplywami. Jednocze$nie
serie lat suchych sa przewaznie dluzsze niz wilgotnych. Kroétkotrwale fluk-
tuacje opadow znajduja natychmiast odbicie w zmianach odplywdéw. Nato-
miast tendencje diugotrwate wywoluja reakcje odptywu opdzniona przewaznie
o kilka lat. Zjawisko to wynika z inercji odplywu w stosunku do opadu,
generowanej przez retencje wod podziemnych i zwiazana z nia bezwladnosé
podziemnej alimentacji rzek.

Obserwuje si¢ ostatnio coraz silniejszy rozwd6j kontrastow. Po roku
wilgotnym pojawia si¢ wyjatkowo suchy. W obrebie tego samego roku
wystepuja okresy glebokich nizéwek i wysokich wezbrad. Na stosunkowo
niewielkim obszarze, a takim przeciez jest terytorium $rodkowej Polski, nawet
W tym samym sezonie s3siaduja nieraz ze soba regiony dotknigte susza
1 powodziami. Rozpoznanie, diagnoza i wypracowanie odpowiednich metod
zapobiegania tego rodzaju zjawiskom ekstremalnym jest dzié niezbedne, gdyz
wymaga tego prawidlowo funkcjonujaca gospodarka kraju.

Tabela 3 zawiera zbiér podstawowych statystyk obliczonych dla ciagbw
miesigcznych maksiméw i miniméw przeptywu badanych rzek. Wieloletnia
zmienno§¢ WQ,, jest niemal identyczna (ok. 75%). Duze rdznice zaznaczaja
si¢ natomiast w odniesieniu do przeptywéw NQ_; najmniejsza charakteryzuje
Warte, najwigksza za§ — Bzure. Do$¢ wyrazne roznice wystepuja takze
w przypadku sko$nosci, cho¢ wszystkie wspolczynniki wskazuja na dodatnia
asymetri¢ rozkladow. Gdy idzie o maksima, wysokim i podobnym wspol-
czynnikiem Cs charakteryzuja si¢ Warta i Pilica, za$ szereg WQ,, Bzury ma
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niewielka skos$no§¢é. Odwrotna sytuacja wystgpuje w przypadku 50-letniego
ciggu minimoéw miesigcznych. Skosnos¢ NQ, Bzury jest duzo wyzsza niz
dwu pozostalych szeregow.

Tabela 3

Charakterystyki statystyczne miesigcznych przeptywow ekstremalnych (1951-2000)
Statistical characteristics of monthly extreme flows (1951-2000)

WQ, Warta | Bzura Pilica NQ, Warta | Bzura Pilica

Statystyki Statystyki

SWQ,, [m*-s]| 86,83 41,04 29,62 SNQ,, [m’-s] | 31,56 12,78 9,88

P 6330 |[3216 [2312 |o 11,75 7,84 4,26

Cv [%] 7289 | 7838 |78,05 |Cv[%] 3723 | 61,40 | 43,07

Cs 248 1,44 234 |Cs 1,18 2,29 1,09

Autokorelacja Autokorelacja

R1 0,470* 0,480* 0,347* | R1 0,660* 0,543* 0,685*

R2 0,187 0,203 0,149 |R2 0,439* | 0,284* | 0,434*

R3 0,104 | 0,066 | 0066 |R3 0326* | 0,179 | 0,297*
R4 0,253* | 0,082 0,245*
R5 0,200 0,021 0,225*

o — odchylenie standardowe; Cv — wspolczynnik zmiennosci; Cs — wspotczynnik skos-
nosci; R1, ..., R5 — wspokczynniki autokorelacji przy przesunmigciu 1, .., 5; * — istotne na
poziomie 1%.

o — standard deviation; Cv — variability coeflicient; Cs — skewness coefficient; R1, ..., R5
— autocorrelation coefTicients with a shift of 1, ..., 5; * — significant on a level of 1%.

Miara bezwladnosci szeregdw sa sekwencje wspolczynnikow autokorelacji.
Zgodnie z przewidywaniami, szeregi maksimow charakteryzuja si¢ pamigcia
,,staba i krotka” — tylko pierwszy wspolczynnik jest istotny. Wskazuje to na
swoista losowo$¢ i krotkotrwalo$¢ epizodéw wezbraniowych. Inaczej w przy-
padku miniméw przeplywu. Statystycznie istotnych jest tu od 2 do 5 wspol-
czynnikow autokorelacji, przy czym Pilica zdaje si¢ najdluzej ,,pamigtac”
braki w zasilaniu, za§ Bzura — najkrocej. Zwiazek migdzy liczba istotnych
wspolczynnikéw, retencyjnoécia oraz procentowym udzialem odplywu pod-
ziemnego jest wyraznie widoczny.

Cieckawe wnioski plyna z analizy diagramoéw zamieszonych na rys. 4.
Niskie przeptywy miesigczne z sasiednich miesigcy sa mocno skorelowane.
Wyijatkiem jest marzec i kwiecien. Dla szeregu miniméw miesigcznych Bzury
obliczony wspolczynnik jest nawet statystycznie nieistotny (A). W przypadku
tej rzeki wigkszo§¢é wspolczynnikéw korelacji ciagdbw miniméw z sasiednich
miesiecy jest nizsza od odpowiednikow uzyskanych dla Warty i Pilicy.
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Rys. 4. Wspolczynniki korelacji przeptywow minimalnych (A) i maksymalnych (B)
z sgsiednich miesigcy
Fig. 4. Correlation coefficient of minimum (A) and maximum (B) flows
of adjacent months

Bardzo interesujaco prezentuja si¢ podobne zaleznosci w odniesieniu do
przeplywéw WQ,, (rys. 4B). Wspolczynniki korelacji sa tu oczywiscie nizsze
od analizowanych wyzej, ale nie w kazdym przypadku. Zwracaja uwage
bardzo niskie wspotczynniki R(II/III) oraz R(VI/VII). Nie sposéb nie do-
strzec tu zbieznosci z faktem, iz sa to miesiace ,,wezbraniowe”. To za$
prowadzi do tezy, ze jezeli wezbranie pojawia si¢ w lutym, nie bedzie go
w marcu, a jeSli nie bedzie w lutym, to pojawi si¢ zapewne w marcu.
Podobny wniosek dotyczy tez czerwca i lipca. Zaskakujacy jest takze fakt,
ze wspolczynnik obliczony dla V i VI (Pilica) jest duzo nizszy od odpowied-
nikéw uzyskanych dla Warty i Bzury.

Diagramy typu box&whisker, prezentowane na rys. 5, pozwalaja na
zidentyfikowanie kilku cech i poréwnanie charakteru kazdego z 50-letnich
szeregdw ekstremow miesiecznych. Rozpigetosé przedzialéw zmiennosci eks-
trem6w przeplywu (WQ, i NQ,), i to zarbwno w odniesieniu do zakresu
50% liczebnosci, jak i calej amplitudy, jest zréznicowana; przy czym naj-
wigksza w przypadku Bzury, a najmniejsza — Warty. Wyraznie widoczne sa
takze roznice w skos$nosci miedzy szeregami maksiméw i miniméw. Z oczy-
wistych powodow sko$nos¢ pierwszych jest wyrazniej zaznaczona niz drugich,
przy czym wystgpuje ona zaréwno w przedziale potowy liczebnosci (poza
Pilica), jak i w pelnym zakresie zmiennosci.
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Rys. 5. Miesigczne przeptywy ekstremalne wybranych rzek w latach 1951-2000

Fig. 5. Monthly extreme flows of selected rivers in 1951-2000
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Zmicnno$¢ oraz zmiany sezonowe i wieloletnie

Ilustracja sezonowej zmiennosci miesigcznych ekstremow przeptywu w wie-
loleciu sa sekwencje diagramow zamieszczonych na rys. 6 i 7. Wykresy
odzwierciedlajace dynamike miesigcznych maksimow odptywu badanych rzek
maja wiele cech wspolnych, ale jednocze$nie dostrzec mozna takze wyrazne
roznice. Dos¢ zauwazyC, zaznaczony we wszystkich badanych rzekach, spadek
czestosci 1 wysokosci przeplywéw maksymalnych po roku 1980 i ich ponowny
wzrost w koncu lat 90. Rownoczesnie bardzo wysokie WQ_ Warty pojawiaja
si¢ rOwnie czgsto zima, jak i wiosna; w Bzurze koncentruja si¢ na wiosng,
za§ w Pilicy najwyzsze wartosci notowano latem. Uzupelnieniem informacji
plynacych z przytoczonych diagramoéw sa statystyki zawarte w zat. VII-IX
i na rys. 8.

Na kilka z nich warto zwrdcic uwagg. Zmienno$¢ maksymalnych prze-
plywow miesiecznych Warty (niemal wszystkich miesigcy) jest wyraznie nizsza
niz w przypadku Bzury i Pilicy, ale t¢ ostatnia rzek¢ charakteryzuje z kolei
najwigksza bezwladno§¢ w szeregach maksiméw jednoimiennych miesigcy
(niektore wspolczynniki autokorelacji R1 sa nawet statystycznie istotne — XII,
111 (¢ = 0,05%) — zal. VII-IX. Nalezy takze podkresli¢, ze wieloletnie ciagi
WQ,, jednoimiennych miesigcy polrocza chlodnego trzech badanych rzek
charakteryzuja si¢ trendem malejacym, niekiedy nawet statystycznie istotnym
— Pilica (XI-1V), Bzura (II, III). Fakt ten obiektywizuje przynajmniej czgsc
wniosk6w plynacych z ogladu rys. 6.

Diagramy typu box&whisker, prezentowane na rys. 8, poza prawidlowos-
ciami w sezonowym rozkladzie przeplywoéw maksymalnych, typowymi dla
rzek tej czgSci Polski, jasno dowodza prawdziwosci spostrzezenia Debskiego,
iz w warunkach klimatu Polski bardzo wysokie wezbrania moga si¢ zdarzy¢
w kazdej porze roku.

Obrazem zmiennosci wieloletniej miniméw miesi¢gcznych sa diagramy na
rys. 7. Najwazniejsza prawidlowoscia widoczna na wszystkich trzech wykresach
jest systematyczne przesuwanie si¢ ,,pory” najnizszych przeptywow z wczesnego
lata (w okresie: 1951-1960) w kierunku poznego lata, a nawet wczesnej jesieni
(w okresie 1991-2000). Trend jest tu bardzo wyrazny i jednoznaczny. Rownie
dobrze widoczna jest, ponad 15-letnia, faza podwyzszonych miniméw (okres
1966—-1983), rozdzielajaca dwa okresy czgstych i relatywnie glebokich nizowek.

Statystyki zamieszczone w zal. VII-IX wskazuja, ze wieloletnia zmienno$é
przeptywow niskich w jednoimiennych miesigcach jest wyraznie mniejsza niz
odpowiadajaca dyspersja w ciaggach WQ_. Roéznice przekraczaja nawet 200%.
Sposrod badanych rzek najwyzsza dyspersja charakteryzuje si¢ wiekszosé
szeregébw Bzury, a najmniejsza — Warty. Do wszystkich badanych rzek mozna
tez odnieSC spostrzezenie, ze wieloletnia zmienno$¢ w szeregach minimow
polrocza cieplego jest przewaznie mniejsza niz w ciagach tychze wartosci
z potrocza chlodnego.
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Rys. 6. Wieloletnia i sezonowa zmienno$¢ maksymalnych przeptywow miesigcznych (WQ,)

Fig. 6. Perennial and seasonal changeability of maximum monthly flows (WQ,)
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Rys. 7. Wieloletnia i sezonowa zmienno$¢ minimalnych przeplywow miesigcznych (NQ)

Fig. 7. Perennial and seasonal changeability of minimum monthly flows (NQ,)
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Rys. 8. Struktura zbioréw miesigcznych przeplywow maksymalnych (WQ,)
Fig. 8. Structure of monthly sets of maximum flows (WQ,,)
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Rys. 9. Struktura zbioréw miesigcznych przeptywdéw minimalnych (NQ,)
Fig. 9. Structure of monthly sets of minimum flows (NQ,)
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Rys. 10. Wieloletnia i sezonowa zmienno$¢ miesigcznych amplitud przeptywu (A,)

Fig. 10. Perennial and seasonal changeability of flow monthly amplitudes (A,,)
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Na uwage zastluguje takze fakt, ze szeregi jednoimiennych minimow
miesigcznych Warty charakteryzuja si¢ duza inercja, przy czym dotyczy ona
zarowno miesigcy potrocza chtodnego, jak i cieplego, i jest istotna nawet
przy 2-letnim przesunigciu. W przypadku Bzury i Pilicy istotne sa tylko
wspotczynniki R1 uzyskane dla 2 miesigcy letnich (w Pilicy takze marca).
Istotne trendy miniméw (rosnace) pojawily si¢ niemal wylacznie w przypadku
Warty i dotyczyly poznej zimy i wczesnej wiosny (I-III) oraz lipca. Warto
rOwniez zauwazyC, ze wszystkie minima miesigczne Warty wzrastaja, Pilicy
— maleja, a w Bzurze kierunki trendow sa zréznicowane.

Wieloletnia dyspersj¢ przeptywow NQ_ w poszczegblnych miesiacach
prezentuja diagramy na rys. 9. Uklad sezonowy jest tu czytelny i typowy
dla rzek srodkowej Polski. Najwyzsze minima, przy najwigkszej zmiennos$ci
wieloletniej, dotycza miesiecy poirocza chlodnego, za$ ekstremalnie niskie
przeplywy, przy malej zmiennosci, sa charakterystyczne dla polrocza cieplego.
Warto jednak podkresli¢, ze skrajnie male przeptywy NQ_ Bzury i Pilicy sa
w polroczu ciepltym nizsze niz w chlodnym. W przypadku Warty jest
odwrotnie. Pilicg charakteryzuja natomiast bardzo zmienne w wieloleciu
przeptywy niskie w miesiacach jesiennych (VIII-XI); ich dyspersja dorownuje
wystepujacej w sezonie zimowym i wiosennym.

Miesigczne amplitudy przeplywu

Dla przeprowadzenia wieloaspektowej analizy zmian i zmiennos$ci prze-
plywow ekstremalnych wykorzystano rowniez miesigczne amplitudy prze-
plywu, zdefiniowane jako:

AQm(i,)) = WQm(ij) - N Qm(ij) (6)

gdzie:
AQ,, — amplituda miesigczna przeplywu,
WQ,, — maksymalny przeplyw w miesiacu,
NQ,, — minimalny przeplyw w miesigcu,
i(l, 2, .., 50) — rok,
j (1, 2, ..., 12) — miesiac.

Sezonowy i wieloletni bieg tych charakterystyk prezentuje sekwencja
diagramoéw na rys. 10, a podstawowe miary statystyczne trzech badanych
ciagdw amplitud zawiera tab. 4.

Najwyzsze $rednie amplitudy miesigczne przeptywu charakteryzuja ma-
rzec oraz 2 sasiadujace z nim miesigce zimowe (I, II), a takze kwiecien.
Drugie maksimum pojawia si¢ w lipcu, ale wartosci sa tu juz wyraznie
mniejsze. Warto podkresli¢, ze prawidlowosci te dotycza trzech badanych



Tabela 4
Podstawowe miary statystyczne ciagéw miesigcznych amplitud przeptywu (1951-2000)
Basic statistic measurements of monthly flow amplitudes series (1951-2000)
Zmienna Rzeka X1 XI1 1 II 1 v v VI vl VIII IX X
Warta 245 39,9 55,6 58,7 75,3 50,4 29,7 29,5 423 35,4 19,0 19,9
Am Bzura 19,2 31,2 423 49,0 71,1 474 31,3 17,2 22,5 19,7 12,0 12,3
Pilica 9,7 16,1 22,7 22,6 30,8 219 13,2 18,7 26,3 18,5 8,5 9,0
Warta 1029 640 |115,0 96,1 72,7 72,2 68,2 960 |141,5 |130,3 |101,7 |1309
Cv Bzura 125,1 82,6 143,3 114,8 100,5 90,8 2104 108,9 179,7 211,9 145,5 125,8
Pilica 93,5 60,6 1574 106,8 78,7 973 844 130,3 162,6 142,8 84,9 133,8
Warta -0,104 | —0,123 | -0,928*| -0,900* | -0,709 | -0,466 -0,125 0,124 0,236 0,047 0,055 | -0,064
m (T) Bzura -0,161 | —0,040 —0,401 | -0,943*( -1,072*| 0,253 -0,553 0,011 -0,150 | -0,275 | -0,008 [ 0,122
Pilica —0,150*% | -0,158* | —0,629* | —0,536*| —0,575*| -0,453* | -0,038 | -0,135 | -0,539 | -0,106 0,008 | -0,070
Warta -0,06 -0,07 -0,21* | -0,23* | 0,19 -0,19 -0,09 0,06 0,06 0,01 0,04 -0,04
R Bzura -0,10 -0,02 -0,10 -0,24* | -0,22* | -0,09 -0,12 0,01 -0,05 -0,10 -0,01 -0,11
Pilica -0,24* | —0,24* | —0,26* | -0,32* | -0,35* | —0,31* -0,05 -0,08 -0,18 -0,06 0,02 -0,08

A, - érednia amplituda miesigczna; Cv — wspotezynnik zmiennosci amplitud; m (T) — wspotczynnik kierunkowy trendu; R — wspolczynnik
korelacji trendu; * — istotne na poziomie 5%.
A, - average monthly amplitude; Cv — amplitudes variability coefficient; m (T) — coeficient of a trend; R — correlation coefficient of
a trend; * — significant on a level of 5%.
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rzek. Najnizsze A_ wystepuja natomiast jesienia. Wieloletnia zmiennos¢
amplitud w jednoimiennych miesigcach jest duza i przekracza 200% (Bzura).
Najwicksza zmienno$cia charakteryzuja si¢ miesigce letnie (VII i VIII)
— wszystkie rzeki, a w odniesieniu do badanych rzek — Bzura. Stosunkowo
najmniej zmienne w wieloleciu sa amplitudy grudnia oraz miesigcy wiosen-
nych (III i IV). '

Diagramy typu box&whisker zamieszczone na rys. 11 w pogladowy spo-
séb oddaja cala skale dyspersji amplitud miesigcznych. Latwo dostrzec,
ze amplitudy miesigczne moga byé nizsze od 1 m’-s™ (Pilica) i wyzsze
od 300 m3-s™ (Warta, Bzura). Najszerszy przedzial 50% liczebnosci ma
Bzura, najwezszy — Pilica.

Pilica

Bzura

Rzeka

Warta q

0,1 1 10 100
Am

’

Rys. 11. Miesigczne amplitudy przeptywu badanych rzek [m®-s™]
Fig. 11. Monthly amplitudes of investigated rivers [m’-s™]

Ciekawe wnioski plyna z analizy trendow zidentyfikowanych dla kazdego
z szeregow amplitud — tab. 4. Znakomita wigkszo$¢ linii trendu wskazuje na
istnienie malejacych tendencji w szeregach amplitud miesigcznych, przy czym
w charakterystyczny sposob ukladaja si¢ trendy statystycznie istotne. Wyste-
puja one pbdzna zimg oraz wczesng wiosna (I-III) i co wazne — dotycza
wszystkich badanych rzek. W przypadku Pilicy istotna tendencja malejaca
pojawia si¢ nawet we wszystkich miesiacach pdtrocza chlodnego. Dynamike
zmian amplitud miesiecznych dla miesigcy charakteryzujacych si¢ najwyrazniej
zaznaczonym trendem prezentuje rys. 12.
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Rys. 12. Dynamika i trendy amplitud przeptywu wybranych miesigcy polrocza chtodnego (trendy istotne — o = 0,05)
Fig. 12. Dynamics and flow amplitudes trends of selected months in cold half-year (significant trends — a = 0,05)
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Rys. 13. Wieloletnia i sezonowa zmienno§¢ wskaznika o (przeptywy maksymalne)

Fig. 13. Perennial and seasonal changeability of ¢ indicator (maximum flows)
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Fig. 14. Perennial and seasonal changeability of ¢ indicator (minimum flows)
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Zaprezentowane wyzej spostrzezenia wskazuja na niewielki spadek zmien-
nos$ci przeptywu w badanych rzekach, wyrazajacy si¢ do$¢ systematycznym
wzrostem minimow miesigcznych i spadkiem amplitud; przy czym zjawiska
te s3 najwyrazniej widoczne w polroczu chlodnym i dotykaja gtownie
miesigcy roztopowych (II, III).

Wieloletnia dynamika charakterystyk wzglednych

Dla porownania wieloletniej i sezonowej zmienno$ci miesigcznych eks-
tremow przeplywu w odniesieniu do wartosci miarodajnej oraz pomigdzy
badanymi rzekami, obliczono charakterystyki 6 zdefiniowane jako:

_ XQm,;
%= XOrom (7)

gdzie:
0;; — wzgledny wskaznik ekstremum (maksimum lub minimum),
XOm, ; — przeplyw maksymalny lub minimalny z danego miesiaca,
XQrsyy, — przeplyw roczny, maksymalny lub minimalny o prawdopodo-
bienstwie przekroczenia 50%.

Wieloletnia zmienno$¢ wskaznikdw J obliczonych dla przeptywéw ma-
ksymalnych ilustruja diagramy na rys. 13. Ich wartosci przedstawiaja wzgled-
na skal¢ poszczeg6lnych maksiméw, przy czym porownywane moga byc za
ich pomoca zaré6wno maksima z roéznych miesiecy, jak i roznych rzek.
Wzgledna wysoko$¢ najwigkszych wezbran Pilicy, a zwlaszcza Bzury, jest
wyraznie wyzsza niz Warty. Wskazniki ¢ przekraczaja tam 3,5, siegajac
nawet 4,2. Zwraca tez uwagg ostatnie 2025 lat XX w., w ktéorym to
okresie obliczone charakterystyki rzadko byly wigksze od 3,0 (Pilica i Bzura)
oraz 1,5 (Warta — 1997 r.). W Pilicy i na Bzurze znikngly niemal catkowicie
wysokie wezbrania roztopowe i roztopowo-opadowe poéirocza chlodnego,
zdarzajace si¢ dos¢ systematycznie w pierwszym 25-leciu, a czestotliwo$¢
i wysoko§¢ wezbran letnich tez wyraznie zmalata.

Wzgledne wskazniki przeplywéw niskich § przedstawia kolejna grupa
diagramow — rys. 14. Wieloletnia rozpigtos¢ skali zmiennosci wskaznikow
obliczonych dla Bzury jest dwukrotnie wigksza niz uzyskanych dla Warty
i Pilicy. Szczegblnie interesujace sa okresy, w ktoérych miesigczne minima
odpltywu byly nizsze od NQrsy, (0 <1). Warto zauwazy¢, iz we wszystkich
rzekach tak niskie przeplywy wystgpowaly szczegblnie czesto w dwodch
okresach badanego wielolecia: do potowy lat 60. i od polowy lat 80. Wydaje
sig tez, ze wczeSniejszy wniosek o przesuwaniu si¢ glgbokich minimow
z poczatku lata w kierunku jesieni tu rowniez znajduje potwierdzenie — zwla-
szcza w przypadku Bzury i Pilicy.
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Mimo szybkiego rozwoju matematycznego modelowania procesow hy-
drologicznych, niemal wszgdzie na $wiecie, prognozowanie hydrologicznych
zjawisk ekstremalnych wykonywane jest nadal lub — co najmniej — wspie-
rane danymi obserwacyjnymi pochodzacymi z posterunkow hydrologicznych
i meteorologicznych. Z tego wzglgdu wiarygodno$¢ tych prognoz zalezy
przede wszystkim od stanu tej sieci: liczby stacji hydrologicznych, cha-
rakteru ich rozmieszczenia przestrzennego, dlugosci i czgstosci obserwacii,
jako$ci, nowoczesnosci i niezawodnoS§ci pomiaréw. Martwi¢ musi fakt,
ze na obszarze Srodkowej Polski, juz wcze$niej stosunkowo ubogiej w sie¢
obserwacyjna, zlikwidowano w ostatnich latach prawie 1/3 posterunkow
pomiaru opadu i wodowskazow na rzekach, a punkty obserwacji stanu
wod podziemnych (retencii) i stacje meteorologiczne sa juz na tych terenach
wlasciwie wyjatkiem.

Po doswiadczeniach powodziowych ostatnich lat zauwazono, Ze sposob
monitorowania i prognozowania ekstremalnych zjawisk pogodowych i hy-
drologicznych jest w Polsce wysoce niezadowalajacy 1 wymaga pilnych
dzialan. W efekcie, w oparciu o pozyczke Banku Swiatowego, powstat
projekt pod nazwa SMOK (System Meteorologicznej Ostony Kraju), w ra-
mach ktorego budowany jest w Polsce kompleksowy, nowoczesny system
monitoringu, prognozowania i ostrzegania przed groznymi zjawiskami na-
turalnymi oraz gromadzenia i rozpowszechniania informacji o aktualnym
i przewidywanym stanie atmosfery i hydrosfery. System ten ma objac
zasiggiem caly kraj. Obszar Polski $rodkowej zostal w nim uznany za
strefe przecigtnego (dorzecza Pilicy i Bzury) oraz malego zagrozenia (do-
rzecze Warty), stad tez gestoS¢ instalacji monitorujacych zjawiska ekstre-
malne bedzie tu stosunkowo niewielka.

W wyniku tych dziatan w regionie, w ktorym dostep do zasobow
wodnych jest juz dzi§ mocno ograniczony i, niestety, bedzie si¢ stale
zmniejszal, maleje rowniez mozliwo$¢ pozyskiwania szeroko pojetej infor-
macji hydrologicznej. Coraz trudniejsze i bardziej ztozone sa wigc nie tylko
prognozy ewentualnych przemian zasobow wodnych, ale pojawia si¢ tez
istotne problemy przy zestawianiu bilansow wodnogospodarczych, pozys-
kiwaniu danych hydrologicznych dla réznych projektow w ochronie prze-
ciwpowodziowej i, co szczegblnie wazne dla terené6w Srodkowej Polski,
w zapobieganiu skutkom susz hydrologicznych oraz w zarzadzaniu gos-
podarka wodna. Warto na ten fakt zwroci¢ uwage, gdyz Ramowa Dyrek-
tywa Wodna UE z 2000 r. oraz Ustawa Prawo Wodne z 2001 r., z poz-
niejszymi zmianami, nakazuja szczegblna dbalos¢ o jakos$¢ i profesjonalizm
kazdej dokumentacji hydrologicznej sporzadzanej na potrzeby szeroko
pojetej gospodarki wodne;.
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Przedstawione wyzej opracowanie mialo na celu zaprezentowanie kilku
wnioskow, ktére plyna z analizowanego materiatu hydrometrycznego odnos-
nie do maksymalnych i minimalnych przeptywéw najwigkszych rzek Polski
srodkowej, a takze ostrozng prognoz¢ kierunkow w zakresie iloSciowych
i jakoSciowych zmian tych charakterystyk oraz ich pochodnych. Warto
jednak pamigtaé, ze niepewnos¢ jakichkolwiek dlugoterminowych prognoz
zmian w wektorze miar hydrologicznych jest nadal duza, mimo istotnych
postepow metodycznych i coraz szerszego spektrum uwzglednianych czyn-
nikow. Stosowane tu bowiem modele statystyczne maja zwykle charakter
wyidealizowany, a czgsto nawet ,,wyizolowany” w celu uzyskania prostego
zapisu matematycznego. Jak zawsze tez o trafnoSci i precyzji prognoz
decyduja bledy, i to nie tylko te, ktore sa popelniane na poziomie groma-
dzenia danych i formutowania modeli, ale takze te, ktore wiaza si¢ z sama
interpretacja napisanego scenariusza. Jedli globalne ocieplenie jest juz rzadko
kwestionowane, to uchwycenie podobnego trendu w odniesieniu do czgstosci
i skali ekstremalnych zjawisk hydrologicznych jest jeszcze przed nami.
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Zaktad Hydrologii i Gospodarki Wodnej
Uniwersytetu Lodzkiego

Pawel Jokiel

EXTREME DISCHARGES OF SELECTED RIVERS IN CENTRAL POLAND
IN 1951-2000

The following study is an attempt to create a multiaspect statistical analysis of 50-years
long sequences of monthly extreme flows of three rivers of central Poland: Warta in Sieradz,
Bzura in Sochaczew and Pilica in Przedbérz (1951-2000). Those rivers play leading roles in
water management of one of the poorest in surface water regions of country — central Poland.
The knowledge of their regime and identification of its changes in time especially due to low
and high flows is a basis for future planning and efficient water management in regional scale.

Within this work functions of monthly extreme flow distributions were identified and
distinct probability quantiles were calculated (Tab. 1-2; Attachments I-VI). Looking at flow
maxima it was noted that for snow-melt freshets months (II, III, IV) the most characteristic
were gamma and Weibull’s distributions, while for the months of ‘summer freshet (V1, VII,
VIII) — gamma and log-gamma functions. In case of monthly minima was slightly different.
The greatest number of sequences might have been described by Weibull’s distribution,
significantly smaller number by log-gamma, last two functions appeared very rarely. The
biggest annual specific capacity of probability of exceeding 1% characterize Pilica river. It was
much bigger than analogous runoffs calculated for Warta and Bzura rivers. For Warta and
Bzura annual low {lows of probability of exceeding 99% were also 8 times smaller than their
ecological discharges. In case of Pilica this difference was about 400% smaller.

There were investigated the perennial and seasonal dynamics of extreme flows (attachments
VII, IX), changeability of monthly flow amplitudes (Fig. 13, 14) as well the trends and their
significance (Tab. 4). Long lasting maximum flow series for months of the same names from
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cold half-year were investigated in 3 rivers and characterized by negative trends (sometimes
statistically significant) — Pilica (XI-IV); Bzura (II, III).

The lowest flows period systematically moved from early summer (in 1951-1960) towards
late summer or even early autumn (in 1991-2000). This trend was very pronounced and
unambiguous. Perennial changeability of warm half-year minimum series was usually smaller
than of parallel series in cold half-year. All monthly minima of Warta increased, Pilica’s
— decreased, while the observed tendencies for Bzura were variegated.

Most of the obtained trend lines indicate on tendencies of decreasing in the series of
monthly amplitudes, although statistically significant trends are characteristically arranged.
Statistically significant trends occur during late winter and early spring (I-II), what is more
they concern all studied rivers.

The analysis indicate on a small decrease in changeability of flows in investigated rivers,
which is characterized by slightly systematic increase of monthly minima and amplitude decrease.
However, those phenomena are visible best during cold half-years and concern mainly month
of freshets (II, III).
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Zatacznik VII
Attachment VII

- Ekstremalne, miesigczne przeptywy charakterystyczne i ich miary statystyczne [m?-s?] — Warta w Sieradzu (1951-2000)
Extreme, monthly characteristic flows and their statistic measurements [m*-s'] — Warta in Sieradz (1951-2000)

Warta — NQ,

Statystyki X1 X1 1 I 111 v \'% VI Vil VIII X X
WNQ,_ 71,90 85,10 77,20 75,10 64,50 73,40 58,60 46,00 49,40 51,40 58,30 53,00
SNQ, 32,67 31,95 31,74 36,18 40,24 39,62 31,70 27,55 25,25 26,40 26,36 29,02
NNQ, 17,50 9,50 12,50 10,20 17,70 23,50 16,50 14,50 13,20 12,50 13,50 15,50

J 11,983 | 14,243 | 14,255 | 14,329 | 12,737 | 10,626 8,011 7,350 7,214 8,722 7,730 8,154
Cv 36,681 | 44,579 | 44,917 | 39,607 | 31,656 | 26,821 | 25,269 | 26,679 | 28,567 | 33,032 | 29,328 | 28,098
Cs 1,504 1,810 1,242 0,537 0,236 0,670 0,666 0,569 | 0,864 0,659 1,404 0,973

Autokorelacja
(). - , 0329 | 0121 | 0472 | 0279 | 0489 | 0204 | 0239 | 0266 | 0410 | 0247 | 0372 | 0347
r(2) 0,222 | -0,040 0,269 0,164 0,113 0,169 0,169 0,256 0,233 0,096 0,265 0,211
r(3) 0,286 0,201 0,298 0,163 | -0,044 0,064 0,189 0,481 0,302 | 0,045 0,341 0,377
Trend
a(t) 0,111 0,183 0,399 0,278 0,249 0,113 0,065 0,107 0,121 0,032 0,113 0,117
R(t, NQ_) 0,135 | 0,187 | 0,408 0,282 0,285 0,155 0,119 0,213 0,245 0,054 0,214 0,209
Warta — WQ,,
Statystyki X1 X1 1 11 111 v \'% VI VII VIII X X
WWQ, 169,00 | 166,00 | 371,00 | 335,00 | 305,00 | 246,00 | 161,00 | 175,00 | 387,00 | 230,00 | 138,00 { 179,00
SWQ, 57,14 71,83 87,35 94,92 | 115,57 89,99 61,39 57,03 67,53 61,82 45,39 48,96
NWQ, 24,10 30,70 23,60 19,20 35,00 27,70 26,70 23,60 20,50 16,40 17,50 19,50
J 32,01 33,12 70,15 63,66 55,71 42,66 26,19 32,63 61,52 52,52 24,68 30,94
Gv 56,02 46,11 80,31 67,06 48,20 47,40 42,67 57,22 91,10 84,95 54,38 63,20
Cs 1,718 0,956 2,069 1,589 1,007 1,336 1,430 1,815 3,352 1,843 1,820 2,124
Autokorelacja
r(l) 0,085 0,171 —0;021 0,151 | -0,003 | -0,105 | -0,012 0,034 | 0,002 0,025 0,148 0,263
1(2) 0,038 | --0,142 | -0,192 | 0,229 0,377 0,065 0,157 | —0,014 0,189 | 0,103 | 0,126 0,085
r(3)- 0,007 | 0,041 | 0,043 | -0,306 | 0,145 | 0,160 0,119 0,358 0,020 0,034 0,111 0,314
Trend

a(t) 0,008 | - 0,060 | -0,529 | -0,623 | 0,460 | 0,353 | 0,060 0,231 0,358 | 0,079 0,168 0,053
R(t, WQ,) 0,004 0,026 | —0,110 | 0,143 | 0,120 | 0,121 | -0,034 0,103 0,085 0,022 0,099 0,025

" & — odchylenic standardowe; Cv - wspolczynnik zmiennosci; Cs ~ wspdlczynnik asymetrii; r(1)... — wspolczynniki - autokorelacji;
a(t) — wspotczynnik kierunkowy trendu; R(t, Q) — wspolczynnik korelacji trendu; miary istotne (0,05) - podkredlono. - .

& - standard deviation; Cv — variability coefficient; Cs — asymmetry coefficient; r(1)... — autocorrelation coeflicients; a(t). — coefficient of
a trend; R(t, Q) — correlation coefficient of a trend; significant values (0,05) — underlined. :



Zatacznik VIII
Attachment VIII

Ekstremalne, miesigczne przeptywy charakterystyczne i ich miary statystyczne {m’-s™] — Bzura w Soczaczewie (1951-2000)

Extreme, monthly characteristic flows and their statistic measurements [m*-s?] — Bzura in Soczaczew (1951-2000)

Bzura ~ NQ,
Statystyki X1 X1 1 11 111 v \' VI Vi1 VIII IX X
WNQ,, 41,80 52,30 42,40 40,30 54,10 70,00 26,20 14,00 38,20 27,00 32,70 25,10
SNQ,, 15,00 14,19 14,04 15,67 19,10 18,27 10,72 826 | 8,07 8,29 9,50 12,22
NNQ, 6,33 4,86 3,82 4,64 7,80 7,60 4,12 3,56 3,18 2,50 2,46 5,10
é 7,476 8,593 7,233 8,819 9,855 | 10,194 4,897 2,814 4,996 4,675 4,821 4,596
Cv 49,843 | 60,567 | 51,522 | 56,286 | 51,591 | 55,805 | 45,689 | 34,065 | 61,934 | 56,402 | 50,769 | 37,599
Cs 1,708 2,561 1,499 1,127 1,754 2,970 1,195 0,285 4,609 2,013 2,386 0,840
Autokorelacja
r(1) -0,081 | 0,086 | -0,066 | —0,137 0,108 0,098 0,102 0,318 0,145 0,374 0,209 0,074
1(2) 0,104 | 0,146 | -0,274 | —0,223 | -0,232 0,038 0,182 0,180 0,044 | 0,095 0,083 0,079
(3) 0,117 0,051 | -0,236 0,093 | -0,185 | -0,011 0,256 0,259 0,101 0,089 0,128 0,110
Trend
a(t) -0,160 { —0,097 | -0,011 | -0,026 0,056 0,068 0,040 0,034 0,021 -0,048 0,005 | 0,014
R(t, NQ_) -0311 | -0,164 | 0,022 | -0,044 0,083 | 0,097 0,119 0,175 0,060 | 0,149 0,016 | 0,044
Baura - WQ,
Statystyki X1 X1 1 11 111 v v VI VI VIII IX X
wwQ, 147,00 | 143,00 | 353,00 | 356,00 | 453,00 | 220,00 | 480,00 | 107,00 | 257,00 | 248,00 | 151,00 } 100,00
SWQ, 34,18 45,41 56,37 64,70 90,16 65,66 41,98 25,49 30,60 28,03 21,53 24,50
NWQ, 11,50 12,40 9,98 11,40 12,80 15,10 7,80 6,19 5,74 4,17 570 8,09
é 30,04 31,70 64,31 62,07 72,50 50,35 68,98 20,77 42,00 44 64 21,25 17,78
Cv 87,89 69,80 | 114,09 95,93 80,41 76,68 | 164,32 81,49 | 137,27 159,29 98,68 72,59
Cs 2,348 1,327 3,103 2,576 2,796 1,620 5,581 2,034 3,923 4,074 4,836 2,555
Autokorelacja
(1) -0,174 | -0,012 | 0,037 0,032 | 0,073 | -0,029 | -0,069 0,012 | -0,040 0,075 0,129 0,056
1(2) -0,132 1 0,159 | 0,183 | 0,198 0242 | 0,024 | -0,039} -0,029 | -0,058 } -0,077 | -0,043 0,137
r(3) 0,005 | 0,138 | -0,051 | 0,161 | 0,002 | -0,202 0,002 0,066 0,006 0,031 { -0,086 0,253
Trend
a(t) -0,321 | -0,137 | 0,412 | -0,969 | -1,016 | 0,186 | -0,513 0,045 | 0,130 | -0,322 | -0,002 | -0,136
R(t, WQ,) -0,156 | 0,063 | 0,093 | 0,228 | -0,204 | -0,054 | -0,108 0,032 | -0,045{ -0,105] 0,001 | 0,111

J — odchylenie standardowe; Cv ~ wspolezynnik zmiennosci; Cs — wspolczynnik asymetrii; r(1)... — wspoélczynniki autokorelacji;
a(t) — wspolczynnik kierunkowy trendu; R(t, Q) — wspoéiczynnik korelacji trendu; miary istotne (0,05) — podkreslono.

J — standard deviation; Cv — variability coefficient; Cs — asymmetry coefficient; r(1)... — autocorrelation coefficients; a(t) — coefficient of
a trend; R(t, Q) — correlation coefficient of a trend; significant values (0,05) — underlined.



Zatacznik IX
Attachment IX

Ekstremalne, miesi¢czne przeplywy charakterystyczne i ich miary statystyczne [m®-s'] — Pilica w Przedborzu (1951-2000)
Extreme, monthly characteristic flows and their statistic measurements [m’-s?] — Pilica in Przedbérz (1951-2000)

Pilica —~ NQ_
Statystyki X1 X11 I 11 III v v VI VII VIII X X
WNQ,_, 27,40 29,40 25,70 21,80 26,00 25,70 16,10 15,40 17,40 18,60 21,70 18,60
SNQ,, 10,89 9,86 9,70 10,71 12,59 12,99 9,24 8,32 7,54 8,04 8,59 10,14
NNQ, 3,35 4,28 3,30 3,50 5,52 6,25 4,25 4,16 3,15 2,55 2,55 4,92
J 4,92 4,41 4,02 4,81 4,69 3,87 2,88 2,69 3,10 3,93 3,84 3,63
Cv 45,14 44,74 41,44 44,97 37,26 29,82 31,19 32,31 41,17 48,95 4,77 35,83
Cs 1,538 2,295 1,459 0,410 0,562 0,816 0,431 0,815 1,334 0,875 1,137 0,622
Autokorelacja
r(l) 0,036 0,065 0,158 0,158 0,288 0,113 0,320 0,120 0,096 0,164 0,152 0,222
r(2) 0,240 | 0,087 | -0,118 | -0,053 | 0,006 0,241 0,225 0,067 | -0,050 0,312 0,213 0,404
r(3) 0,020 0,047 | -0,058 0,004 | —0,171 | -0,018 0,275 0,323 0,074 | -0,012 0,086 0,154
Trend
a(t) -0,062 | 0,055 | -0,032 | -0,021 | -0,001 | -0,007 | —0,034 | -0,042 | —0,040 | —0,050 | -0,022 -0,017
R(t, NQ_) -0,183 | -0,180 | -0,115 | -0,065 | —0,004 | -0,025 | -0,172 | -0,230 | 0,187 | —0,187 | -0,083 —0,067
Pilica ~ WQ,,
Statystyki X1 pI | I 11 111 v v VI VIl VIII IX X
WWwWQ, 74,20 54,50 258,00 | 153,00 | 117,00 | 127,00 77,00 146,00 | 248,00 | 172,00 50,50 88,20
SWQ,, 20,60 25,92 32,44 33,28 43,36 34,88 22,46 26,98 33,88 26,53 17,10 19,15
NWQ, 7,40 8,25 5,23 7,34 9,64 10,70 10,20 6,14 6,20 3,30 5,76 7,28
J 12,86 11,75 37,93 26,86 24,40 23,35 12,21 25,75 44,00 29,21 10,25 14,31
Cv 62,41 45,33 116,91 80,70 56,27 66,95 54,38 9544 |129,87 | 110,10 59,95 74,68
Cs 2,330 0,607 4,668 2,450 1,059 2,233 2,292 3,143 3,226 2,976 1,585 2,784
Autokorelacja
r(1) -0,095 0,238 -0,063 0,172 0243 | 0,124 0,070 -0,071 0,051 | -0,047 0,077 0,152
r(2) 0,140 | 0,019 -0,065 | -0,111 0,299 0,157 0,086 0,060 0,145 0,195 0,062 0,133
r(3) -0,069 | -0,213 -0,022 | -0,209 0,023 | -0,096 | 0,196 0,225 0,103 | -0,032 0,043 0,063
Trend

a(t) -0,211 | -0,212 -0,661 | -0,557 | -0,576 { 0,460 { —0,072 | -0,178 | 0,579 | -0,157 | -0,014 | —0,087
R(t, WQ,) 0,240 | ~0,263 ~0,254 | 0,302 | -0344 | -0,287 | 0,086 | —0,101 | 0,192 | -0,078 | 0,020 | -0,088

5 — odchylenie standardowe; Cv — wspélczynnik zmiennodci; Cs — wspdlezynnik - asymetrii; r(l)... — wspolczynniki autokorelacii;
a(t) — wspofczynnik kierunkowy trendu; R(t, Q) — wspélczynnik korelacji trendu; miary istotne (0,05) — podkreslono.

4 — standard deviation; Cv — variability coeflicient; Cs — asymmetry coefficient; r(1)... - autocorrelation coefficients; a(t) ~ coefficient of
a trend; R(t, Q) — correlation coefficient of a trend; significant values (0,05) — underlined.
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