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WSTEP

Najczestsza przyczyng gwattownych wezbran w matych zlewniach sg
przelotne intensywne opady deszczu (Parczewski 1960). Zasieg opadu generu-
jacego ten typ wezbran wynosi od 10 do 100 km2 przy czym w piecdziesieciu
procentach nie przekracza on 25 km2 (Lenart 1993). Czas trwania opadu rzadko
przekracza trzy godziny (Parczewski 1960), podczas gdy jego suma czesto jest
wyzsza od 80 mm (Bryndal 2006). Uformowane w wyniku gwattownych
opadow wezbrania trwajg kilka godzin (Gil 1998), a czas trwania kulminacji
wezbrania nie przekracza godziny (rye. 1A), stad tez ich angielska nazwaflash
flood. Powodujg one znaczne straty materialne, czesto opisywane w literaturze
(Cabaj i in. 2002; Gutieres i in. 1998; Zietara 2002). Gwattowne ulewy moga
wystapi¢ rowniez w okresie deszczéw rozlewnych. Wowczas ich skutkiem sg
wezbrania i powodzie na mniejszych lokalnych ciekach oraz wigkszych rzekach.
Wysokie stany wody w wiekszych rzekach sg dodatkowo wzmacniane przez fale

*Praca w czesci wykonana w ramach grantu PZB-KBN-086/P04/2003/.



Rye. 1. Hydrogram obrazujacy przebieg wezbrania wywotanego przez pojedynczy krétkotrwaty
intensywny opad deszczu - A, wywotany przez opad nawalny poprzedzony deszczami roz-
lewnymi - B. | - fala wezbraniowa wywotana przez opad nawalny, Il - fala wezbraniowa
wywotana przez opad rozlewny, Il - odptyw bazowy
The flood wave hydrogram generated as a result of intense short duration rainfall event - A, in-
tense short duration rainfall event preceded by long-lasting rainfall. |- flood wave generated by
heavy rainstorm, Il - flood wave generated by long lasting rainfall, 111 - base outflow

pochodzgce z lokalnych ulew (Starkel 1999). Wezbrania takie obejmujg zlewnie
0 powierzchni kilkudziesieciu km2 i trwajg od kilkunastu do kilkudziesieciu
godzin (rye. IB). Mozna do nich zaliczy¢ np. wezbranie Uszwicy i £ososiny
9 lipca 1997 roku (Gorczyca 2004), Kamienicy Nawojowskiej, tubianki i tego-
wianki w lipcu 2001 roku (Lach, Lewik 2002), Wilczki w lipcu w latach 1997
11998 (Zurawek 1999) lub Kalniczki i Hoczewki w lipcu 2005 roku (obserwacje
wiasne).

Przy projektowaniu zabudowy hydrotechnicznej wymagana jest znajomos¢
warunkéw hydrologiczno-meteorologicznych w danym terenie (Ciepielowski
1970; Ciepielowski, Dgbkowski 2006). W duzych zlewniach istnieje materiat
obserwacyjny, ktory pozwala ustali¢ okre$lone charakterystyki hydrologiczne.
Natomiast w matych zlewniach, przewaznie pozbawionych obserwacji, infor-
macje hydrologiczne pozyskuje sie¢ metodami posrednimi (Ciepielowski, Dab-
kowski 2006). Nalezy do nich miedzy innymi metoda analogii hydrologicznej,
ktorg stosuje sie w przypadku, gdy istnieje podobiefistwo pomiedzy zlewniami
kontrolowang i niekontrolowana. Stosowane sg réwniez metody statystyczne,
symulacyjne, zaleznosci typu opad-odptyw, ktére opierajg si¢ na znajomosci
procesoéw obiegu wody i parametrow flzycznogeograficznych zlewni (Ciepie-
lowski, Dgbkowski 2006). Zastosowanie tych metod wymaga odpowiednich
danych meteorologicznych i hydrologicznych, ktére dla matych zlewni nie
zawsze mozna pozyskac. W przypadku braku danych hydrometrycznych mozna
zastosowa¢ wzory empiryczne, ktére sg wyprowadzone na podstawie analizy



zaleznosci miedzy wybranymi cechami zlewni a parametrami hydrologicznymi.
W miare gromadzenia materiatu hydrologicznego powinny by¢ one co pewien
czas weryfikowane (Punzet 1977).

Pomimo iz gwaltowne wezbrania w matych zlewniach wystepujg niemal
rokrocznie, to spos$réd wszystkich genetycznych typéw wezbran wcigz pozo-
stajg stosunkowo najstabiej poznane. A. Niedbala i R. Soja (1998) twierdza:
»Znikomo mata ilo$¢ materiatu nie pozwala na przyblizong chociazby regio-
nalizacje tego niezmiernie waznego gospodarczo zjawiska. Nie mozna po-
wiedzie¢, czy wezbrania w obszarze wyzynnym sg czestsze niz w Karpatach
i czy osiggajg wieksze rozmiary lub odwrotnie”. Stosunkowo stabe poznanie
tych zjawisk byto impulsem do podjecia badan nad gwattownymi wezbraniami.
Szczeg6lng uwage poswiecono parametrom hydrologicznym.

W niniejszej pracy dokonano analizy zrdznicowania natezenia przeptywu
maksymalnego oraz natezenia maksymalnego odptywu jednostkowego dla 50
gwattownych wezbran, ktore wystapity w zlewniach o powierzchni mniejszej od
40 km2 Granica ta byta podyktowana wynikami badan nad parametrami
fizjograficznymi zlewni w Karpatach i na wyzynach, w ktorych wystapity tego
typu zdarzenia (Bryndal 2008). Wskazano na maksymalne wartosci natezenia
przeptywu maksymalnego oraz maksymalnego odptywu jednostkowego w zlew-
niach wyzynnych, pogorskich i beskidzkich. Wartosci przeptywu maksymal-
nego, ktére wystapity podczas wezbran, poréwnano z wartosciami obliczonymi
przy pomocy wzoréw empirycznych, ktére umozliwiaja oszacowanie tego
parametru w matych zlewniach na $wiecie, w Europie i Polsce. W oparciu
0 zebrany materiat hydrologiczny badano zalezno$¢ statystyczna pomiedzy
natezeniem przeptywu maksymalnego a powierzchnig zlewni oraz zweryfiko-
wano wyznaczone przez K. Debskiego (1969) wspdtczynniki formuty Pag-
liariego na obliczanie potencjalnego przeptywu maksymalnego matych rzek
Polski.

MATERIALY | METODY

Wiekszosé matych zlewni, w ktérych moga wystapié¢ gwattowne wezbrania,
nie jest objeta siecig monitoringu hydrometeorologicznego. Przeklada sie to na
bardzo ograniczone mozliwosci pozyskiwania danych hydrologicznych i meteo-
rologicznych. Zrodtem informacji hydrologicznej moga by¢ dane pozyskane
w toku realizacji programu Matych Zlewni IMGW (Ostrowski 1997) albo dane
zebrane w matych zlewniach eksperymentalnych o$rodkdw uniwersyteckich lub
instytutow badawczych. Trzeba jednak zaznaczyé, ze liczba badanych zlewni,
ktorych powierzchnia jest mniejsza od 40 km2 jest mata (Ostrowski 1997).



Wydaje sig, ze prowadzone obserwacje dostarczyly stosunkowo mato danych
hydrometeorologicznych dla gwattownych wezbran, ktére spowodowaty lokal-
ne powodzie w zlewniach o powierzchni mniejszej od 40 km2, o czym moze
Swiadczy¢ np. zestawienie najwyzszych jednostkowych odptywow rzek polski
z uwzglednieniem danych pozyskanych w programie Matych Zlewni IMGW
(Ostrowski 2000). Dlatego najczesciej jedynym Zrodiem informacji hydrolo-
gicznej o gwattownych wezbraniach sg dane uzyskane postfactum, na podstawie
pomiaréw geodezyjnych i obliczen hydraulicznych. Nalezy jednak zaznaczyc,
ze liczba tego typu danych jest rdwniez niewielka. Najprawdopodobniej jest to
spowodowane kosztownoscig prowadzonych badan, w wyniku ktorych otrzy-
muje sie dosy¢ ograniczong ilos¢ informacji o danym wezbraniu. W zlewniach
niekontrolowanych w wyniku prac terenowych mozna uzyska¢ tylko jeden
parametr wezbrania, czyli natezenie przeptywu maksymalnego w danym profilu
pomiarowym, ktory trudno jest powigza¢ z niewiadomymi danymi o opadzie
i przebiegu wezbrania (Niedbata, Soja 1998). Stad tez w literaturze rzadko
mozna znalez¢ opracowania pojedynczych wezbran w matych zlewniach, dla
ktorych obliczono parametry hydrologiczne. Zajmowali sie tym miedzy innymi:
A. Ciepielowski (1970); A. Ciepielowski i L. Dabkowski (1967, 1968); M. Cy-
gan i in. (1997); H. Gareth i in. 2003, F. Gutieres i in. (1998), K. Debski (1958);
E. Gil (1998); A. Majewski (2002); A. Niedbata i R. Soja (1998); A. Ribolzi i in.
2000, A. Stawnicka-Stolarska (1963), D. Tumer-Gillespie i in. (2003). Synte-
tyczne ujecie tematu zréznicowania parametréw hydrologicznych gwattownych
wezbran w matych zlewniach w Polsce zawierajg prace K. Debskiego (1969),
A. Ciepielowskiego (1970), T. Bryndala (2009a, b), T. Bryndala i in. (2008).

W tym opracowaniu wykorzystano dane hydrologiczne opublikowane
w literaturze jak réwniez zgromadzone w wyniku wiasnych badan.
Zgromadzony materiat obejmuje pie¢dziesigt wezbran. £.acznie zebrano szes¢-
dziesigt osiem wartosci natezenia przeptywu maksymalnego (tab. 1). Nastepnie
obliczono maksymalne natezenie odptywu jednostkowego. Analizowane wez-
brania wystapity gtdwnie na Wyzynach Matopolskiej i Lubelskiej oraz w Karpa-
tach (ryc. 2). Pojedyncze przypadki pochodza z innych regionéw fizyczno-
geograficznych. Zlewnia Potoku Po6tnocnego potozona jest w obrebie
Przedgorza Sudeckiego, zlewnia rzeki Kacza jest na granicy Pobrzeza Gdan-
skiego oraz Pojezierza Kaszubskiego, a zlewnia w Krzemienicy w obrebie
Podgorza Rzeszowskiego w Kotlinie Sandomierskiej. W badaniach starano sie
uwzgledni¢ wezbrania, ktére byty spowodowane ,,pojedynczym” opadem prze-
lotnym trwajacym do kilku godzin w zlewniach o powierzchni do 40 km2
Starano sie wykluczy¢ przypadki, w ktdérych fala wezbraniowa powstata w wy-
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Ryc. 2. Przestrzenne rozmieszczenie zlewni, w ktérych badano parametry hydrologiczne
gwattownych wezbran. P.S. - Przedgorze Sudeckie, K.O. - Kotlina O$wiecimska. 1- potozenie
zlewni, 2 - granica pomiedzy Pogorzem Karpackim a Beskidami, 3 - granice regionéw
fizycznogeograficznych
Spatial distribution of basins where hydrological parameters were investigated. P.S. - Sudety Foot-
hills, K.O. - Os$wiecimska Basin. 1- basins, 2 - the boundary between the Carpathian Foothills
and the Beskids region, 3 - the boundary of the geographical regions

niku opadu nawalnego naktadata sie na wysokg fale uformowang przez opady
rozlewne.

Poniewaz wezbrania wystapity w zlewniach pozbawionych posterunkéw
hydrologicznych, parametry wezbrania wyznaczono na podstawie zapisu $ladéw
wezbrania. Materiat hydrologiczny zbierano zgodnie z istniejgcymi zaleceniami
(Przewodnik... 1978). Bezpo$rednio po wezbraniu dokumentowano zasieg
wielkiej wody, a nastepnie prowadzono odpowiednie pomiary geodezyjne.
Natezenie przeptywu maksymalnego obliczano wg wzoru:

2max = PV (1)
gdzie: Qnax- natezenie przeptywu maksymalnego (m3-s_1), P - pole powierzchni
przekroju (m2, v - predkos¢ wody (m-s') obliczona wg wzoru Manniga
(Hydrauliczne... 2003). Pole przekroju mierzono w miejscu, gdzie przeptyw
wody nie byt zaktécany przez przeszkody terenowe.

Analize zréznicowania parametréw hydrologicznych prowadzono w ujeciu
regionalnym oraz w odniesieniu do powierzchni zlewni. Obserwacje zestawiono
w formie ciggu rosngcego, wykonano histogramy i wykresy skrzynkowe oraz
obliczono podstawowe statystyki opisowe rozktadéw. Pozwolito to okresli¢
zroznicowanie parametrow wezbran. Podczas analizy statystycznej badano caty
zbiorowos¢, nie wylaczajac obserwacji odstajacych i ekstremalnych. Zgodnie



z zaleceniem (Nowak 2004) parametry, dla ktorych wspotczynnik zmiennosci
byt wyzszy od 50%, charakteryzowano w oparciu 0 miary pozycyjne.

WYNIKI | DYSKUSJA

ZROZNICOWANIE PARAMETROW HYDROLOGICZNYCH

Ryciny 3 i4 prezentujg zréznicowanie natezenia przeptywu maksymalnego
oraz maksymalnego odptywu jednostkowego. Srednio wartosci tych para-
metréw wynoszg odpowiednio ok. 31 m3s 1i 4 m3s 1-km 2 Miary zmiennosci
wskazujg na silne zrdznicowanie parametrow. W potowie analizowanych przy-
padkéw przeptyw maksymalny i odptyw jednostkowy zawierajg sie odpo-
wiednio w przedziatach 12,2-68 m3S“ i 2,1-8,5 m3s~-km 2 Najczescigj
mieszczg sie w przedziatach 510 m3s1 oraz 0,8-5 m3s_lkm“2 Kolejne
przedziaty (ryc. 3B, 4B) grupuja duzo nizszg liczbe obserwacji. Na tle analizo-
wanej zbiorowosci wyrdzniajg sie wezbrania Czerwonki, Miechoéwki oraz
topuszanki, podczas ktorych odnotowano przeptyw maksymalny rzedu 260,
244 oraz 1921 m3s™ (ryc. 3A). Wysokie wartosci przeptywu (powyzej 99
m3s_1), wystapity rowniez podczas wezbran Kalinki, rzeki Kacza w Gdyni,
potoku Grodarz w Kazimierzu Dolnym oraz potoku bez nazwy w Krzemienicy
(ryc. 3A). Pod wzgledem odptywu jednostkowego wyrOznia sie wezbranie
w suchej dolinie w miejscowosci Sutoszowa Ill, podczas ktdérego zanotowano
odptyw jednostkowy w wysokosci 37 m3-s~. Jest to do tej pory najwyzsza
warto$¢ odnotowana w Polsce. Wysokie wartosci odptywu jednostkowego,
przekraczajgce 20 m3s '-km 2, wystgpity podczas wezbran w Patecznicy, Ra-
dziemicach i Sutoszowej (ryc. 4A).

Analizujgc zrdéznicowanie parametrow hydrologicznych w nawigzaniu do
regionu fizycznogeograficznego nalezy zwrdci¢ uwage na znaczne rdznice
w liczebno$ci wezbran w poszczegdlnych regionach. Najliczniej reprezento-
wane sg zlewnie wyzynne (39 przypadkow), podczas gdy zlewnie beskidzkie
i pogérskie sa reprezentowane przez 11 i 15 przypadkéw. Zgromadzone na
obecnym etapie badar dane hydrologiczne pozwalajg tylko na bardzo og6lng
analize zr6znicowania parametréw w regionach. Ryciny 5 i 6 wskazuja, ze
zardbwno pod wzgledem wielkosci przeptywu maksymalnego, jak rowniez
odptywu jednostkowego wyro6zniaja sie zlewnie wyzynne. W zlewniach tych
warto$¢ odptywu jednostkowego najczeSciej nie przekracza 10 m3s~ knr2
Jednakze w kilkunastu przypadkach notuje sie odptyw jednostkowy wyzszy od
20 m3s~'-knr2 W Karpatach w zlewniach beskidzkich natezenie przeptywu
maksymalnego podczas gwattownych wezbran nie przekracza 90 m3s~,
a maksymalny odptyw jednostkowy osigga 11,5 rns'km 2 Najczesciej jest on
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Ryc. 5. Zrdznicowanie natezenia przeptywu maksymalnego w regionach

Diversity of the maximum discharge with regard to regions
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jednak nizszy od 5 m3-s~'-knr2. Nalezy zaznaczy¢, ze sze$¢ sposréd dziewieciu
analizowanych wezbran powstato w wyniku jednego opadu, zatem wyniki tej
analizy trzeba traktowac¢ z duzg ostrozno$ciag. W zlewniach pogorskich natezenia
przeptywu maksymalnego i odptywu jednostkowego sg nieco nizsze i nie
przekraczajg odpowiednio 35 m3s-116,6 m3s 1-km-2. Podobnie jak w zlewniach
beskidzkich odptyw jednostkowy nie przekracza 5 m3-s 1-km“2(ryc. 6). W pozo-
statych regionach fizycznogeograficznych liczba wezbran, dla ktérych dyspo-
nujemy parametrami hydrologicznymi, jest za mafa, aby na jej podstawie wy-
prowadzac istotne wnioski dotyczace przestrzennego zrdznicowania. Podczas
wezbrania w Krzemienicy (99,2 m3s ') w Kotlinie Sandomierskiej odnotowano
nieznacznie wyzsze natezenie przeptywu maksymalnego niz podczas wezbran,
ktore wystapity w Beskidach. Wezbranie rzeki Kacza na Pojezierzu przewyz-
szato pod wzgledem przeptywu wezbrania odnotowane w Beskidach, na Po-
gorzu i w Kotlinie Sandomierskiej.

Istotne jest okreslenie zroznicowania parametréw hydrologicznych wezbran
w stosunku do wielkosci zlewni (ryc. 7A, 8A). Nalezy réwniez zwréci¢ uwage
na znaczne roznice liczebnosci wezbrarh w zlewniach o okreslonych przedzia-
fach powierzchni. Najliczniej reprezentowane sg zlewnie mniejsze od 10 km2
W miare wzrostu powierzchni zlewni liczba obserwacji maleje. W zlewniach
0 powierzchni mniejszej od 10 km2dominujg wezbrania, w ktorych natezenie
przeptywu maksymalnego jest mniejsze od 20 m3s 1 Notowano jednakze
przeptywy osiagajace nawet 99 m3s“ (ryc. 7A). W zlewniach o takiej po-
wierzchni odnotowano najwyzsze wartosci odptywu jednostkowego. W kilku-
nastu przypadkach przekroczyty one warto$¢ 19 m3s_1km*2 osiggajac maksi-
mum réwne 37 m3s 1-km“2 podczas wezbrania w Sutoszowej. Najczesciej
jednak maksymalny odptyw jednostkowy jest nizszy od 10 m3-s_1-km“2 Liczba
zgromadzonego materiatu dla zlewni wiekszych od 10 km2jest zbyt mata, aby
formutowaé istotne wnioski dotyczace ich zréznicowania. Rycina 7A dowodzi,
ze natezenie przeptywu maksymalnego zmienia sie w szerokim przedziale.
W zlewniach o powierzchni 10-20 km2 oraz 20-30 km2 przyjmuje on odpo-
wiednio wartosci 13-192 m3s~ ' 43-260 m3s 1 W zlewniach wiekszych od
30 km2 parametr ten waha sie od ok. 85 do 244 m3s 1 Odptyw jednostkowy
w zlewniach o powierzchni 10-20 km2 tylko w jednym przypadku (Lo-
puszanki w Piaskach Szlacheckich - 16,7 m3s I-knr2 przekroczyt warto$¢
10 m3s 1-km-2. W zlewniach wiekszych od 20 km2 parametr ten byt zwykle
nizszy od 4 m3s_I-knr2 Tylko podczas wezbran Czerwonki (11,8 m3s 1 knr2)
oraz Miechowki (7,17 m3-s"-km 2) wartos¢ ta zostata przekroczona (ryc. 7A).

Podjeto réwniez probe okreslenia zréznicowania parametréw hydrologicz-
nych w zlewniach wyzynnych, beskidzkich i pogérskich przy uwzglednieniu ich
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wielkosci (rye. 7B, C, D; 8B, C, D). Nalezy jednak zaznaczy¢, iz na obecnym
etapie badan ilos¢ zgromadzonego materiatu jest wciaz zbyt mata, aby moéc
formutowaé istotne wnioski co do tego zagadnienia. Dotyczy to zwlaszcza
zlewni pogorskich i beskidzkich o powierzchni powyzej 10 km2 W zlewniach
wyzynnych mniejszych od 10 km2natezenie przeptywu osigga warto$¢ od 8 do
37 m3s1 a maksymalny odptyw jednostkowy wzrasta stopniowo od 1 do
28 m3s_1km“2 osiggajac maksimum réwne 37 m3s_1km"2 W zlewniach
beskidzkich o powierzchni ponizej 10 km2 w wiekszosci analizowanych wez-
bran natezenie przeptywu byto nizsze od 40 m3s 1 Tylko podczas jednego
wezbrania przeptyw osiggnat warto$¢ 75 m3s~. Odptyw jednostkowy w tych
zlewniach stopniowo wzrasta od 1do 11,5 m3<s 1-knr2 W zlewniach pogorskich
0 powierzchni mniejszej od 10 km2natezenie przeptywu maksymalnego rzadko
przekracza 21 m3s_|. Tylko w dwoch przypadkach parametr ten przekroczyt
30 m3s~. Maksymalny odptyw jednostkowy jest zr6znicowany i wynosi od
ok. 1do 6,55 m3s_I-km 2(rye. 8D).

W zlewniach wyzynnych o powierzchni od 10 do 20 km2 przeptyw
maksymalny waha sie od ok. 13 do 192 m3-s_1, a maksymalny odptyw jednostko-
wy jest w wiekszosci przypadkow nizszy od 7 m3s’lkkm“2 Zostat on prze-
kroczony tylko raz podczas wezbrania t.opuszanki w Piaskach Szlacheckich -
16,7 m3s_1-km“2. W zlewniach o powierzchni 20-30 km2 notuje sie przeptywy
maksymalne z przedziatu od 33 do 260 m3-=_1, natomiast w zlewniach wiekszych
natezenie przeptywu wynosi od 134 do 244 m3s | (rye. 7B). Wartosci odptywu
jednostkowego w zlewniach o powierzchni wiekszej od 20 km2 najczesciej sa
nizsze od 4 m3s_1-knr2. Warto$¢ ta zostata przekroczona dwukrotnie podczas
wezbran Czerwonki i Miechowki (rye. 8B). Zlewnie karpackie o powierzchni
przekraczajacej 10 km2 sg reprezentowane tylko przez siedem wartoSci.
W Beskidach (4 przypadki) przeptyw maksymalny waha sie od ok. 38 do
85 m3s~, podczas gdy odptyw jednostkowy miesci sie w przedziale od
2 do 4,7 m3s“-km“2 (ryc. 7C, 8C). W zlewniach pogdrskich (3 przypadki)
przeptyw maksymalny wynosi od 13 do 31 m3s 1, podczas gdy odptyw
jednostkowy wynosi od ok. 1 do 6,55 m~s'knr2(ryc. 7D, 8D).

GRANICE MAKSYMALNYCH PR‘ZEPLYWOW RZECZNYCH W MALYCH
ZLEWNIACH - ROWNANIA EMPIRYCZNE
Oszacowanie przeptywu maksymalnego w matych zlewniach umozliwiajg
wzory empiryczne. Sg to zaleznosci, ktore najczesciej ujmuja relacje pomiedzy
powierzchnig zlewni a natezeniem przeptywu maksymalnego. Istnieje kilka
rownan, ktére umozliwiajg oszacowanie tego parametru w matych zlewniach,
przy czym, granice ,matej zlewni” nie sg jednoznacznie zdefiniowane.



J.A. Rodier i M. Roche (1984) na podstawie danych o natezeniu przeptywu
maksymalnego zestawionych w Word Catalogue of Maximum Observed Floods
opracowali réwnanie, ktére umozliwia oszacowanie przeptywu maksymalnego
w zlewniach o powierzchni mniejszej od 90 km2 Ma ono posta¢ nastepujaca:
gmax = 100-Z10°8 (2)

gdzie: Qmm - natezenie przeptywu maksymalnego m3s A - powierzchnia
zlewni w km2

Réwnanie to zostato opracowane na podstawie najwiekszych wezbran
odnotowanych na Swiecie i moze by¢ stosowane niezaleznie od regionu geo-
graficznego.

Andrzej Ciepielowski (1973) opracowat rownanie, ktére wyraza najwieksze

przeptywy w warunkach europejskich. Rdéwnanie to moze byé stosowane
w zlewniach mniejszych od 150 km2 Przyjmuje ono posta¢:

Qnm = 85,7-zf(z++1)N3%7 (3
(oznaczenia jak we wzorze 2).
Na podstawie analizy danych o natezeniu przeptywow maksymalnych dla

533 rzek europejskich i tureckich o powierzchni od 0,4 do 1 350 000 km2
A. Bartnik i P. Jokiel (2007) opracowali rownanie:

M\ogQ= 0,248+0,483exp[-log(zi)] 4
gdzie: logQ- przeptyw maksymalny m3 ', A - powierzchnia zlewni. Réwnanie
to umozliwia okreslenie przeptywu maksymalnego dla dowolnej rzeki euro-
pejskiej (Bartnik, Jokiel 2007).

W Polsce opracowano kilka réwnan, ktére ujmowaty zaleznos¢ pomiedzy
powierzchnia zlewni a natezeniem przeptywu maksymalnego podczas pojedyn-
czych wezbran. Powstat wzdr Lambora (1938) do obliczania przeptywu maksy-
malnego w matych zlewniach gérnej czeSci dorzecza Dniestru, w podobny
sposob ujeta zalezno$¢ pomiedzy powierzchnig zlewni i przeptywem maksy-
malnym A. Stawnicka-Stolarska (1963) podczas wezbrania Ostawy. Wyprowa-
dzone zaleznosci majg zastosowanie regionalne, ograniczone najczesciej do
okreslonego dorzecza.

Dane hydrologiczne zebrane z wezbran, ktore wystapity w roznych regio-
nach kraju, byly podstawg opracowania ,,ponadregionalnych” wzoréw empi-
rycznych, umozliwiajgcych oszacowanie natezenia przeptywu maksymalnego
w matych zlewniach. Zaleznos¢ taka opracowat K. Debski (1969), korzystajac
z metody zaproponowanej przez wioskiego hydrologa F. Pagliariego. Uogol-
nione réwnanie Pagliariego ma postaé:



aA

gdzie: Q - natezenie przeptywu m3s_I, A - powierzchnia zlewni km2 a, b -
wspotczynniki rdwnania. Autor (1969), analizujac 10 przypadkéw gwattownych
wezbran w zlewniach o powierzchni 0,8-269 km2 okreslit potencjalny naj-
wiekszy przeptyw z krotkotrwatych deszczéw nawalnych. Roéwnanie przyjeto
postac:
36L4
Que 124 A (6)

(oznaczenia jak we wzorze 5).

Wedtug A. Ciepielowskiego i L. Dgbkowskiego (2006) wzor ten wskazuje
na maksimum maksimorum przeptywu na terenie Polski, a przeptywy maksy-
malne obliczane metodami probabilistycznymi powinny byé porownywane, aby
wiedzie¢, czy taki przeptyw w warunkach polskich jest realny i czy juz
wystepowat.

Podobny charakter ma rdwnanie opracowane przez B. Fal (2004). Autorka
na podstawie oSmiu danych o przeptywie maksymalnym zestawionych przez
A. Ciepielowskiego (1970) opracowata rdwnanie regresji, ktére umozliwia osza-
cowanie wartosci natezenia przeptywu maksymalnego w zlewniach mniejszych
od 50 km2 Ma ono nastepujacg postac:

Qmm = 22,4MO727 )
(oznaczenia jak we wzorze 2).

Na rycinie 9 zestawiono wartosci natezenia przeptywu maksymalnego,
ktore odnotowano podczas gwattownych wezbran, oraz krzywe, ktére wykreslo-
no na podstawie réwnan empirycznych. Zestawienie wskazuje, ze natezenia
przeptywu maksymalnego odnotowane w Polsce sg kilkanascie razy nizsze od
Swiatowych (wzér 2) oraz kilkakrotnie nizsze od europejskich (wzory 3, 4).
Mozna réwniez zauwazy¢, ze réwnanie ,,obwiedni” opracowane przez K. Deb-
skiego (1969), mimo iz uwzgledniato tylko dziesie¢ wezbran, poprawnie opisuje
maksimum maksimorum najwyzszych przeptywéw w matych zlewniach
w Polsce. Tylko w dwdch przypadkach - wezbrania topuszanki w Piaskach
Szlacheckich oraz Czerwonki - obserwowane natezenie przeptywu maksymal-
nego byto wyzsze niz warto$¢ obliczona wzorem Debskiego. Réwnanie B. Fal
(2004), ktére zostato opracowane w wiekszosci na podstawie tego samego
materiatu hydrologicznego co réwnanie K. Debskiego (1969), daje nieco nizsze
wartos$ci dla zlewni o powierzchni ok. 27,5 km2, natomiast dla zlewni wiekszych
wartosci natezenia przeptywu sg wyzsze. Jest to wynik réznic w podejsciu
obliczeniowym.



BADANIE ZALEZNOSCI POMIEDZY NATEZENIEM PRZEPLYWU
MAKSYMALNEGO A POWIERZCHNIA ZLEWNI

Liczniejszy materiat hydrologiczny byt podstawg szukania zaleznosci
pomiedzy natezeniem przeptywu maksymalnego a powierzchnig zlewni. War-
tosci natezenia przeptywu maksymalnego obliczone przy pomocy réwnan B. Fal
(2004) i K. Debskiego (1969) sa duzo wyzsze w poréwnaniu z obserwowanymi
(ryc. 9). Dlatego podjeto prébe opracowania rdwnania, ktore pozwoli doktadniej
oszacowac natezenie przeptywu maksymalnego w zlewniach o powierzchni do
40 km2 w ktorych najczesciej wystepujg gwattowne wezbrania opadowo-na-
walne.

Rycina 10 prezentuje zalezno$¢ pomiedzy natezeniem przeptywu maksy-
malnego i powierzchnig zlewni. Chmura punktow obserwowana na wykresie
rozrzutu wskazuje, ze zalezno$¢ pomiedzy analizowanymi cechami ma charak-
ter liniowy. Zaleznos¢ te opisano przy pomocy réwnania regresji linowej, ktére
przyjeto postac:

Qnme* = 10,56 + 3,67,4 (8)
(oznaczenia jak we wzorze 2).

Poprawno$¢ uzyskanego modelu oceniono na podstawie wspotczynnika
korelacji liniowej i wspotczynnika determinacji. Wspdtczynnik korelacji wynosi
0,65 i jest istotny statystycznie. Przyjmujgc klasyfikacje jakosciowgq korelacji
liniowej opracowang przez W. Ziobronia (1977), mozna stwierdzi¢, ze zalezno$¢
pomiedzy analizowanymi cechami jest ,,mierna”. Warto$¢ wspétczynnika deter-
minacji réwna 0,42 klasyfikuje ten model jako niezadowalajacy (Soczynska
1995).

Poniewaz model regresji w niezadowalajacy sposb opisuje zalezno$¢
pomiedzy analizowanymi cechami, skorzystano z podejscia zaproponowanego
przez K. Debskiego i do okre$lenia zaleznosci pomiedzy natezeniem przeptywu
maksymalnego a powierzchnig zlewni zastosowano réwnanie F. Pagliariego.
Przy obliczaniu wspotczynnikdw réwnania korzystano z wytycznych zawartych
w pracy K. Debskiego (1969). Réwnanie przyjeto postac:

143,64
Qne 283+ A ©)

(oznaczenia jak we wzorze 5).

Wydaje sie, ze rownanie to dokkadniej opisuje analizowane zjawisko.
Pominiete zostaty wartosci odstajgce, ktore znaczaco roznig sie od pozostatych
danych. Tak wysokie wartosci natezenia przeptywu maksymalnego zdarzajg sie
bardzo rzadko. Od wezbrania topuszanki w roku 1948 nie notowano tak
wielkich przeptywéw. Nawet podczas wezbran w okolicach Kaliny Wielkiegj,
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Ryc. 9. Poréwnanie natezenia przeptywu maksymalnego obserwowanego podczas wezbran
z wartosciami obliczonymi przy pomocy wzoréw empirycznych

Maximum discharge observed during floods events versus the maximum discharge calculated by
empirical equations

Sutoszowej, gdzie wystapity opady nawalne o sumie szacowanej na 150 mm
(Niedzwiedz 1998) i 120 mm (Cebulak, Niedzwiedz 1997), przeptywy byty
znacznie nizsze (tab. 1). Krzywa wyznaczona na podstawie opracowanego



Rye. 10. Zalezno$¢ pomiedzy natezeniem przeptywu maksymalnego a powierzchnig zlewni
Interrelation between maximum discharge and basin’s area

rownania w poczatkowej fazie niewiele rozni sie od wyznaczonej przez row-
nanie Debskiego (1969), dajagc nawet wartosci nieco wyzsze. Dla zlewni
0 powierzchni wiekszej od 2 km2warto$ci otrzymane przy uzyciu opracowanego
réwnania sg lepiej ,,dopasowane” do zgromadzonych danych hydrologicznych
(ryc. 9). Na rycinie 9 naniesiono przebieg krzywej, ktora opisuje wartosci
natezenia przeptywu maksymalnego w zlewniach karpackich o powierzchni
mniejszej od 40 km2 (Bryndal 2009b). Poréwnanie krzywej wykreslonej na
podstawie réwnania 9 z krzywag karpacka wskazuje, ze w regionie tym wartosci
natezenia przeptywu maksymalnego sg nizsze.

PODSUMOWANIE

Prowadzone badania stanowig prébe podsumowania obecnego stanu wiedzy
na temat parametréw hydrologicznych gwattownych wezbran w matych zlew-
niach. Przeprowadzona analiza pozwolita okre$li¢ zrdznicowanie natezenia
przeptywu maksymalnego oraz odptywu jednostkowego w zlewniach, w kto-
rych nawalne opady deszczu spowodowaly wezbrania i lokalne powodzie.
Wskazano na graniczne wartosci parametrow hydrologicznych w zlewniach
o okre$lonej powierzchni, potozonych w wybranych regionach fizycznogeogra-
ficznych. Odnotowane podczas wezbran wartosci przeptywu poréwnano z obli-
czonymi przy zastosowaniu rownan empirycznych opracowanych dla $wiata,



Europy i Polski. Przeptywy w Polsce sg kilkakrotnie nizsze do tych, ktére
wystepujg na $wiecie i w Europie. Porownanie wykazato, ze formuta Pagliariego
zmodyfikowana przez K. Debskiego wiasciwie opisuje potencjalny maksymalny
przeptyw (maksimum maksimorum) z krétkotrwatych deszczéw nawalnych
w Polsce. Jednakze wartosci obliczone przy zastosowaniu formuty w mo-
dyfikacji Debskiego sg bardzo wysokie, wystepuja rzadko. Dlatego dysponujac
obszerniejszym materiatem hydrologicznym obliczono nowe wspétczynniki do
formuty Pagliariego, uzyskujac réwnanie, ktére umozliwia oszacowanie prze-
ptywu maksymalnego w zlewniach najczesciej narazonych na wystepowanie
lokalnych powodzi. Oszacowanie przeptywu maksymalnego, jaki moze wy-
stapi¢ w zlewni w wyniku gwattownych opadéw deszczu, jest istotne, poniewaz
umozliwia oceng zagrozenia powodziowego. Proste zaleznosci empiryczne,
uzyskane na podstawie gromadzonego materiatu hydrologicznego, moga by¢
pomocne w oszacowaniu wartosci przeptywu maksymalnego w matych zlew-
niach i stanowi¢ odniesienie dla wartosci przeptywow uzyskanych w wyniku
analiz statystycznych lub przy zastosowaniu modeli hydrologicznych.
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SUMMARY

Short duration convective rainstorm may lead to flash flooding in small basins. Design of
hydro-technical infrastructure such as bridges and dams requires information about hydro-meteo-
rological properties of a watershed. Such information is also important for flood risk management.
Flood risk is among the most severe risks to life and property, and has become more frequent and
severe in more economically developed basins. Lack of hydro-meteorological data concerning
flash floods in small basins often results in inappropriate spatial distribution of settlements, which
are inundated during flood events. It should be noted that hydrological data are available for large
monitored basins. Investigation of physiographical parameters of basins where flash flooding took
place has revealed that basins which suffer from flash flooding are smaller than 40 km2 Such
basins are usually not monitored, which is reflected in the lack of the hydro-meteorological data.
Even research program Small Basins managed by the Institute of Meteorology and Water Manage-
ment, as well as data collected in experimental and research basins controlled by academic and re-
search institutes have not resolved the problem of hydro-meteorological data shortage in small
basins satisfactorily. Therefore, even though flash floods in small basins appear every year, they
still remain one of the poorest recognized types of floods, specifically with regard to hydrological
parameters. The goals of this study were: (1) to gather and analyse hydrological data of flash
floods induced by short-duration convective rainstorms, (2) to create equation which allows to
calculate the maximum peak flow in small basins affected by flash flooding.

Hydrological data cover parameters described in the literature as well as the data collected
by the author after flood events. The maximum discharge was calculated by the use of the
slope-area method. Flood wave velocity was computed using Manning’s equation. In this manner
sixty-eight cases of maximum discharge were collected. Then, the maximum specific discharge
was computed. The analysis was performed in relation to the Upland, Foothills and the Beskids
Region as well as to the basin’s area. The scattered plots and line plots were created to determine
the diversity of maximum peak flow and maximum specific discharge. On the basis of the col-
lected data the coefficients of the formula created by the Italian hydrologist F. Pagliari (Debski,
1969): Q = a-Al(b + A) where Q - discharge, A - basin’s area, a, b - coefficients of the formula,
were modified. In this manner, the formula was adapted for calculation of the maximum discharge
in the basins smaller than 40 km2.



The result has indicated that on average maximum peak flow amounted to 31 m3s ],
whereas maximum specific discharge reached 4 m3-s_1km 2 Standard deviation and coefficient of
variability have indicated that hydrological parameters varied significantly. Maximum peak flow
and maximum specific discharge between 12.2-68 m3s~’ and 2.1-8.5 nr’-s -km 2were observed
during fifty per cent of flood events. The ranges from 5 to 40 m3s 1 and from 0.8 to 5 m3-s_1km 2
grouped the most of the cases. The highest values of the maximum peak flow: 260, 244 and
192.1 m3s_1were recorded during flood in Czerwonka, Miechéwka and t.opuszanka river basins.
The highest values of the maximum specific discharge 37 m’ f'-km''2were observed during flood
in Sutoszowa village, which is the highest value recorded in Poland till now.

Taking into consideration the diversity of the hydrological parameters in the geographical
regions it should be emphasized that maximum peak flow and maximum specific discharge
reached the highest values in the upland basins. These basins had the specific discharge usually
lower than 10 m3s '-km 2 However, in some basins this parameter exceeded 20 m3s_1km 2 Bas-
ins located in the Beskids region (the Carphatian Mts.) were affected by maximum peak flow and
maximum specific discharge lower than 90 m3s_ | and 11.5 m3-s ‘-km 2 respectively. However,
specific discharge lower than 5 m3s_1km 2 occurred most frequently. Foothills basins had these
parameters generally lower: 35 m3-s 1and 6.6 m3s '-km 2respectively. These basins were similar
in terms of specific discharge to basins located in the Beskids region.

Investigation of the hydrologic parameters in respect of the basin area has revealed that bas-
ins smaller than 10 km2were affected by floods during which the maximum flow discharge usually
is lower than 20 m3s_l. However, such basins may be affected by extraordinary flood with the
maximum flow equal to 99 m3s 1 The maximum specific discharge is usually lower than
10 m3s_1knf2 However, this parameter may exceed the value 19 m3-s~'km*“2, reaching the high-
est value equal to 37 m3s ‘-km 2 during the flood in Sutoszowa village.

The amount of the data collected is still insufficient to determine the diversity of hydrologi-
cal parameters in basins larger than 10 km2 properly. Therefore, the overall analysis was per-
formed. The results have revealed that in the basins 10-20 km2 and 20-30 km2 maximum flow
amounted to 13-192 m3s land 43-260 m3s’”. This parameter varied from 85 to 244 m3-s 1lin the
basins larger than 30 km2. Basins from 10 to 20 km2 had the maximum specific discharge usually
lower than 10 m3s_1-km-2. This value was exceeded only once (Lopuszanka, Piaski Szlacheckie -
16.7 m3s_1km 2). The maximum specific discharge lower than 4 m3-s_1-knf2is typical of the bas-
ins larger than 20 km2. This value was higher during Czerwonka (11.8 m3s 1km2) and
Miechéwka (7.17 m3s™ km 2) flood events.

Comparison between the value of the maximum peak flow observed after the flood events
and those computed using equation no 2, 3 and 5 has indicated that this parameter is several times
lower to the values that were observed during flood events in small basins in the world and Europe.
Under Polish climate conditions the equation created by Pagliari formula with coefficients calcu-
lated by K. Debski (1969) fairly characterize the highest maximum flow discharge which may oc-
cur in small basins. However, in the basins larger than 10 km2such high values occur very seldom.
Therefore, the coefficient of Pagliari formula was modified. The equation has the value

43.6.4 )
Qmm= 21"§+ A wiere 2™ ~ maximum discharge, A - basin’s area (km ). The equation may be

used to calculate the maximum discharge in basins smaller than 40 km2.



