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Zarys tresci. Zaprezentowano procedure wyodrebniania matych zlewni podatnych na for-
mowanie gwaltownych wezbran, spowodowanych przez krétkotrwale intensywne opady deszczu.
Zlewnie karpackie, w ktérych wystapily lokalne powodzie, opisano za pomocg licznych charak-
terystyk fizjograficznych, dobranych w taki sposdb, aby obejmowaly cechy znaczace w formo-
waniu gwaltownego wezbrania. Ustalono, ze takie cechy jak: powierzchnia zlewni, nachylenie
stok6w, spadek dna doliny gléwnej, struktura uzytkowania, wiasciwosci fizyczne gleb oraz uktad
i gestos¢ sieci rzecznej maja wplyw na transformacje opadu w odplyw, a w efekcie na podatnosé
zlewni na formowanie gwaltownych fal wezbraniowych. Na podstawie wynikéw analizy wielo-
wymiarowej wydzielono typy zlewni podatnych na formowanie gwaltownych wezbran, wyko-
rzystane jako wzorce przy identyfikacji zlewni o podobnych wlasciwosciach na terenie Pogérza
Strzyzowskiego, Dynowskiego i Przemyskiego. W wydzielonych zlewniach nalezy w przyszlosci
wyznaczy¢ granice obszaréw zagrozonych gwaltownymi wezbraniami oraz prowadzi¢ dzialania,
ktére pozwolg ograniczy¢ straty jakie mogg spowodowac te zjawiska.

Slowa kluczowe: gwaltowne wezbranie, pogérza karpackie, typologia, mata zlewnia, lokal-
na powédz.

Wstep

Gwaltowne wezbrania w matych zlewniach zalicza sie do zjawisk ekstremal-
nych, czyli takich, ktére odbiegaja od tzw. norm wieloletnich. Wezbrania takie
sg istotnym problemem dla lokalnych samorzadéow, gdyz szkody jakie wywotujg
moga stanowi¢ znaczne obciazenie budzetu gmin. Na przykiad, straty po powo-
dzi w 2000 r. w gminie Patecznica stanowity prawie 18% jej rocznego przycho-
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du, a powédz w zlewni Watoka 27 czerwca 2009 r. spowodowala straty, ktére
w przeliczeniu na 1 km? powierzchni zlewni siegaly prawie 100 tysiecy ztotych.
W $wietle tych danych w pelni uzasadniona jest opinia W. Parczewskiego (1960),
ktéry twierdzil, ze wezbrania tego typu nie sg gtéwnym Zrédtem strat powodzio-
wych w Polsce jedynie dlatego, ze ich zasieg terytorialny jest ograniczony.

Nie sposéb wyeliminowaé zagrozenia zwigzane z wystepowaniem gwattow-
nych wezbrann w matych zlewniach, a wnioski zawarte w raporcie AR4 (IPCC,
2007) wskazujg, ze zmiany klimatyczne moga przetozy¢ sie na wzrost czesto-
Sci wystepowania silnych opadéw; w powigzaniu z rosnacg presjg osadniczg
i niewlasciwym zarzadzaniem srodowiskiem moze to spowodowacé wzrost strat
wyrzadzanych przez lokalne powodzie.

Jednym z dokumentéw przygotowywanych w trakcie opracowania planu
zagospodarowania przestrzennego terenu jest studium ochrony przeciwpowo-
dziowej. Prawo wodne (Ustawa z dnia 18 lipca 2001) nakazuje uwzglednienie
informacji zawartych w studium w dokumentach planistycznych, aby ograni-
czy¢ negatywne skutki wezbran. W Karpatach zakresem studium objeto gtéwne
rzeki oraz ich wieksze doptywy. Nalezy jednak podkresli¢, ze lokalne powodzie
wywolane przez pojedynczy impuls opadowy wystepuja w zlewniach bardzo
malych, na ogét o powierzchni mniejszej od 40 km? (Bryndal, 2008). Analiza
numerycznego modelu terenu z zastosowaniem GIS wskazuje, ze takich zlewni
w Karpatach jest kilkaset. Czy mozna zatem z tego zbioru wyodrebni¢ zlewnie
szczegblnie podatne na wystepowanie gwaltownych wezbran? W prezentowanej
pracy podjeto probe odpowiedzi na to pytanie.

Przebieg i wielko$¢ wezbrania uzaleznione sg od opadu (jego natezenia, cza-
su trwania, objetosci) oraz parametréow zlewni (Ozga-Zielinska i Brzezinski,
1994). Badania wskazujg, ze wlasciwosci zlewni wywierajg decydujacy wpltyw
na formowanie sie fali wezbraniowej, zwlaszcza podczas krétkotrwalych, nawal-
nych opadéw deszczu (Creutin i Borga, 2003; Froehlich i Stupik, 1986; Gil,
1998; Peschke i inni, 2000; Ribolzi i inni, 2000). Badania charakterystyk fizjo-
graficznych 83 zlewni karpackich i wyzynnych, w ktérych wystgpity gwattowne
wezbrania dowiodly, Ze zlewnie te sa do siebie podobne, zwtaszcza pod wzgledem
mozliwoéci transformacji opadu w odplyw (Bryndal, 2007; 2008), a niektére
ich cechy fizjograficzne czynig je bardziej podatnymi na formowanie gwattow-
nych wezbran. Jest wysoce prawdopodobne, ze silne opady deszczu w zlewniach
o specyficznych wlasciwosciach fizjograficznych wywotajg gwaltowne wezbra-
nie, ktére moze spowodowac lokalng powddz. Prowadzony od kilku lat rejestr
lokalnych powodzi potwierdza te wnioski. W niektérych zlewniach odnotowy-
wane sg kolejne przypadki powodzi, np.: Rzepianka — 2001, 2010, Swinka —
2005, 2009. Wskazanie zlewni podatnych na formowanie gwattownych wezbran
ulatwitoby podjecie dziatan prewencyjnych i ograniczenie strat powodziowych.

W niniejszej pracy zaprezentowano metode umozliwiajacg identyfikacje
malych zlewni karpackich, ktére sg podatne na formowanie gwattownych wez-
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bran. Praca sktada sie z czesci metodologicznej, w ktorej przedstawiono teore-
tyczne podstawy metody oraz czesci o charakterze aplikacyjnym, opisujacej jej
zastosowanie na obszarze Pogérza Dynowskiego, Strzyzowskiego i Przemyskiego.

Identyfikacja zlewni - charakterystyka metody

Metoda pozwalajaca wskazaé zlewnie podatne na formowanie gwaltownych
wezbran jest w swych zalozeniach podobna do procedury doboru zlewni podob-
nej w metodzie analogii hydrologicznej (Brzezinski, 1996). W proponowanej
procedurze wprowadzono niewielkie zmiany. Po pierwsze, pominieto charak-
terystyki opadowego zasilania zlewni. W znanej autorowi literaturze brak jest
opracowania, w ktérym by przeprowadzono regionalizacje Karpat dla opadéw
nawalnych trwajacych krécej niz trzy godziny, a takie przeciez najczesciej powo-
duja gwaltowne wezbrania matych ciekéw (Parczewski, 1960). Jako charakte-
rystyke procesu zasilania zlewni J. Brzezinski (1996) proponuje maksymalne
opady dobowe o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia. W przypad-
ku gwaltownych wezbran rozwigzanie to moze by¢ jednak obarczone sporym
btedem, gdyz opady o zadanym prawdopodobienstwie obliczane sg z krokiem
24-godzinnym. W konsekwencji uzyskana warto$¢ moze by¢ sumg kilku impul-
s6w opadowych zaréwno przelotnych jak i rozlewnych. Na przykiad, podczas
wezbrania w Zrodtowej czesci zlewni Wielopolki (25 czerwca 2009 r.), na poste-
runku w Brzezinach, niemal w centrum opadu, zanotowano dobowg sume opa-
du nieco wyzszg od 95 mm, podczas gdy obliczona ze zdje¢ radarowych suma
opadu, ktéra spowodowata wezbranie, wyniosta zaledwie niewiele ponad 30 mm
(Bryndal i inni, 2010a). Dlatego na obecnym etapie badati mozna przyja¢ zato-
zenie, ze opady nawalne maja charakter losowy i mogg pojawi¢ sie wszedzie.
Druga modyfikacja polegata na przyjeciu wzorca zlewni (typu) opracowanego
w toku analiz statystycznych.

Procedura pozwalajgca wyodrebni¢ zlewnie podatne na formowanie gwal-
townych wezbran przebiegata nastepujgcymi etapami:

1) identyfikacja zlewni, w ktérych wystapity gwattowne wezbrania;

2) wybor parametrow fizjograficznych najlepiej opisujacych zlewnie;

3) opracowanie bazy danych geograficznych oraz obliczenie charakterystyk
fizjograficznych wybranych zlewni;

4) utworzenie macierzy informacji o zlewniach oraz ocena zréznicowania cech
fizjograficznych;

5)ocena wplywu cech fizjograficznych zlewni na formowanie gwaltownych
wezbran;

6) opracowanie wzorcow zlewni podatnych na formowanie gwaltownych wez-
bran;

7)identyfikacja zlewni podobnych do wydzielonych typow.
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Stosownie do zaproponowanej procedury, w pierwszej kolejnoéci wybrano
zlewnie, w ktérych gwaltowne wezbrania opadowo-nawalne spowodowaly lokal-
ne powodzie. Sposéb ich identyfikacji opisano w pracy autora (2008). Wzieto
przy tym pod uwage tylko wezbrania uformowane w wyniku jednego impulsu
opadowego. Ostatecznie wyselekcjonowano 85 zlewni. W kolejnym etapie wybie-
rano parametry, ktére moga by¢ przydatne do opisu fizjografii zlewni. Podstawg
byly informacje z literatury (m.in. Stupik, 1973; 1981; Froehlich i Stupik, 1986;
Gil, 1998; Peschke i inni, 2000; Shakya i Chander, 1998; Ribolzi i inni, 2000),
przy czym uwzgledniono te charakterystyki zlewni, ktére w istotny sposéb wply-
waja na formowanie wezbrania. Zgodnie z zaleceniami A. Nowaka (2003) zbior
cech tak poszerzono, aby kazdy badany obiekt (zlewnia) byl charakteryzowany
calosciowo. Ostatecznie do opisu zlewni wybrano 22 charakterystyki fizjogra-
ficzne przedstawiajace:

1) rozmiary i ksztalt zlewni: powierzchnia zlewni (A), dlugo$¢ maksymalna
zlewni (Lmax), srednia szerokos$¢ zlewni (B), wskaznik kolistosci (Ck);

2) cechy rzezby zlewni: wysoko$¢ wzgledna (Ah), Srednie nachylenie zlewni (y),
srednia wysoko$¢ zlewni liczona wg Reitza (Hsr);

3) warunki hydrologiczne: gesto$é sieci rzecznej (Rz), $redni spadek dna doliny
gtéwnej (wd), wskaznik alimentacji koryt (Sw) oraz $rednia dlugosé stoku
(Ls).

Do oceny warunkéw hydrologicznych zlewni czesto stosuje sie réwniez
wskazniki: bifurkacji (Rb), dtugosci ciekéw (Rl) i powierzchni zlewni (Ra). Opi-
sujg one strukture sieci rzecznej zlewni i sg czesto parametrami modeli hydro-
logicznych. W trakcie prowadzonych badan okazalo sie, ze sie¢ rzeczna spel-
nia prawo liczby ciekéw we wszystkich badanych zlewniach, natomiast prawa
dhugosci ciekéw oraz powierzchni zlewni byly spelnione tylko w 26 obiektach.
Dlatego charakterystyke sieci rzecznej, w aspekcie ilo$ciowej analizy zapro-
ponowanej przez Hortona-Strahlera (Bajkiewicz-Grabowska i Magnuszewski,
2009) przeprowadzono obliczajgc dla wszystkich zlewni stosownie: wskazniki
bifurkacji (Rb), §rednie dtugosci ciekow pierwszego rzedu (LI), Srednie powierz-
chnie zlewni ciekéw pierwszego rzedu (AI) oraz wskazujac najwyzszy rzad cie-
ku (Qmax).

Uzytkowanie zlewni scharakteryzowano obliczajac: lesistos¢ (L) i udziat jaki
majg zabudowa rozproszona (Zr), zabudowa zwarta (Zz) oraz uzytki rolne (Ur).
Obliczono réwniez gestos¢ drég (Dr) jako element, ktéry znaczaco przyspiesza
dostawe wody ze stoku do dna doliny, skracajac czas koncentracji i zwiekszajac
kulminacje wezbrania (Froehlich i Stupik, 1986; Stupik, 1976). Warunki geo-
logiczno-glebowe scharakteryzowano obliczajgc wspétczynnik filtracji gleb (k)
(Pazdro i Kozerski, 1990).

Charakterystyki fizjograficzne zlewni obliczano wedtug wzoréw powszech-
nie stosowanych w hydrologii, lub wyznaczono bezposrednio za pomocg odpo-
wiednich modutéw oprogramowania GIS, korzystajac z utworzonych na potrze-
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by badan warstw tematycznych, stanowigcych baze danych geograficznych tere-
nu. Przy ich tworzeniu korzystano z rastrowego numerycznego modelu terenu
(NMT) wygenerowanego z danych wektorowych w skali 1:10 000, danych wek-
torowych w skali 1:50 000 oraz map glebowo-rolniczych w skalach 1:25 000
i 1:100 000.

7. danych tych utworzono macierz informacji o zlewniach o wymiarach
22x85. Powstaly zbiér danych poddano analizie statystycznej, obliczajac pod-
stawowe charakterystyki statystyczne rozktadéw, w tym miary klasyczne oraz
pozycyjne. Charakterystyki, ktérych wspoétczynniki zmiennosci byly zblizone
lub wyzsze od 50% analizowano stosujac miary pozycyjne.

W kolejnym etapie, na podstawie danych z literatury (Dobija i Dynowska,
1975; Froehlich i Stupik, 1986; Gil, 1998, 1999; Stupik, 1972, 1973, 1976, 1981)
podjeto prébe oceny wplywu cech fizjograficznych badanych zlewni na formo-
wanie gwaltownych wezbran. Dokonano réwniez ilo§ciowej oceny tego wplywu
obliczajgc parametr CN oraz czas op6znienia (Tlag), rozumiany jako odleglosé
pomiedzy Srodkiem hietogramu opadu i czasem kulminacji wezbrania (Osman
i Houghtalen, 2003).

Obliczono go wedtug wzoru:
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gdzie: Tlag — czas op6znienia (h); L — dtugo$é zlewni (km); I — spadek zlewni
(%); CN — parametr bezwymiarowy.

Parametr CN informuje o potencjalnych mozliwoéciach transformacji opadu

atmosferycznego w opad skuteczny. Przyjmuje on wartosci z przedziatu od 0 do

100, przy czym im wyzsza wartos¢, tym wieksza czes¢ opadu zostaje zmieniona

w opad skuteczny (Ozga-Zielinska i Brzezinski, 1994). Czas op6Znienia infor-

muje o szybkosci reakcji zlewni na opad.

W kolejnym etapie, stosujgc analize skupien, opracowano typy zlewni podat-
nych na formowanie gwaltownych wezbrani. Na etapie przygotowania danych
do analizy zbadano site i kierunek zaleznosci statystycznych, w celu wylgczenia
z macierzy informacji cech bedacych nosnikiem tej samej informacji (Parysek,
1982). Wykonano i przeanalizowano wykresy korelacyjne a nastepnie, zgodnie
z podanymi w literaturze zaleceniami (Wotek, 2006) obliczono wsp6tczynnik
korelacji liniowej r Pearsona lub wspéiczynnik korelacji rang r, Spearmana.
7. analizy typologicznej wylaczono cechy, dla ktérych wspétczynnik korelacji
rlubr, > 0,7|, co w klasyfikacji W. Ziobronia (1977) wskazuje na $rednig kore-
lacje. Ostatecznie wybrano 10 nastepujacych cech:

— powierzchnia zlewni (A),
- wskaznik kolistosci (Ck),

Tlag =
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— §rednie nachylenie zlewni (),

— gesto$¢ sieci rzecznej (Rz),

— wskaznik bifurkacji (Rb),

— $rednia dtugos¢ ciekéw pierwszego rzedu (LI),
— lesistos¢ (L),

- zabudowa rozproszona (Zr)

—zabudowa zwarta (Zz),

— gesto$¢ drog (Dr).

Wyznaczone zmienne poddano standaryzacji, aby wyeliminowaé wplyw
réznych jednostek na warto$¢ miary podobienstwa. W analizie skupienn mia-
ra podobienistwa byla odleglo$¢ euklidesowa, a grupowania dokonano metoda
Warda (Marques de Sa, 2007). W wyniku grupowania otrzymano dendrogram,
ktérego podziat doprowadzit do wyodrebnienia podzbioréw, traktowanych jako
typy. Przy ich tworzeniu starano sie, aby wydzielone typy réznity sie od siebie,
a ich liczba nie byla zbyt mata. Istotno$¢ réznic badano poprzez zastosowanie
nieparametrycznej analizy wariancji, z racji faktu, ze nie zawsze byly spelnione
zalozenia dla wersji parametrycznej tego testu. Obliczano statystyke H testu
Kruskala-Wallisa oraz badano jej istotno$¢ statystyczng (Wotek, 2006). Jeze-
li wystepowaly statystycznie istotne réznice pomiedzy wartosciami centralny-
mi, wykonywano test poréwnan wielokrotnych (Steczkowski i Zelias, 1982).
Pozwolito to wskazaé¢ cechy fizjograficzne upodabniajace oraz réznicujace typy.
Utworzone typy zostaly opisane przy uzyciu klasycznych i pozycyjnych statystyk,
ktére opisywaly wartosci przecietne (Srednia, mediana) oraz stopien zréznico-
wania (przedzialy ufnosci sredniej, Srednia pomniejszona i powiekszona o war-
to$¢ odchylenia standardowego, wartosci minimalna i maksymalna, percentyle)
poszczegdlnych cech fizjograficznych. Obliczone wartosci pozwolity scharakte-
ryzowac typy oraz umozliwity wyodrebnienie zlewni, podatnych na formowanie
gwaltownych wezbran. Identyfikacje przeprowadzono stosujac miary zrézni-
cowania poszczegdlnych cech fizjograficznych w danym typie. Uwzgledniono
tylko te cechy, ktére réznicowaly utworzone typy w sposéb istotny statystycz-
nie — powierzchnia zlewni (A), wspélczynnik kolistosci (Ck) oraz érednia dtu-
gos¢ ciekow pierwszego rzedu (LI) zostaly pominiete. Poniewaz powierzchnia
zlewni nie réznicowala typow przyjeto zalozenie, ze w procesie identyfikacji
zostang uwzglednione wszystkie zlewnie, ktérych powierzchnia byta mniejsza
od najwiekszej zlewni karpackiej, w ktérej wystapita lokalna pow6dz (35,2 km?).
Dla tych zlewni obliczono cechy fizjograficzne i utworzono macierz informacji
geograficznej o wymiarach 7xN, gdzie N oznacza liczbe zlewni o powierzchni
mniejszej od 35,2 km?. Nastepnie w programie GIS macierz te powigzano ze
zlewniami, przypisujac im odpowiednie dane atrybutowe. Tablice atrybutéw
przeszukano wykorzystujac kolejne miary statystyczne opisujace zréznicowa-
nie cech fizjograficznych w wydzielonych typach. Byly nimi: przedzialy ufno-
Sci Sredniej (X (g5, X0 95), Srednia arytmetyczna pomniejszona i powigkszona
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o warto$¢ odchylenia standardowego (x+s, x—s) oraz wartoéci minimalna
i maksymalna cech (x,,, *n.). Poniewaz w typologii zostata poddana anali-
zie cala zbiorowo$¢, Iacznie z obserwacjami wyrdzniajagcymi sie na tle rozktadu
danej cechy (tzw. obserwacje odstajace i ekstremalne) (Staby i Luszkiewicz,
2008), ktére wplynety na wartosci klasycznych miar zmiennosci, identyfika-
cje zlewni przeprowadzono réwniez wykorzystujac miary pozycyjne. Jako miary
zmienno$ci wykorzystano wartoéci: pierwszego i trzeciego kwartyla (Qqs, Q75)
oraz wartosci pigtego, dziesigtego, dziewiecdziesigtego i dziewiecdziesigtego pia-
tego percentyla (Qs, Q;o, Qoo Qgs). Zastosowanie miar zréznicowania opartych
na warto$ciach percentyli Qé i Qgs oraz Q, i Qgo pozwolito wylgczy¢ z analizy
odpowiednio tzw. obserwacje ekstremalne i odstajace. W rezultacie w procesie
identyfikacji wyeliminowano te zlewnie, dla ktérych wartos¢ okreslonej cechy
fizjograficznej byta wyzsza lub réwna badz nizsza lub réwna od wartosci przyje-
tych miar zréznicowania.

Jako$¢ procesu identyfikacji oceniano za pomocg opracowanych przez auto-
ra wskaznikow: roztacznosci klasyfikacji (Wr) oraz zgodnosci (Wz). Pierwszy
z nich informuje, jaka czes¢ wyodrebnionych zlewni zostata zaklasyfikowana
wylgcznie do jednego z wydzielonych typéw. Liczony jest wedtug wzoru:

Zt
Wr =1 75
gdzie: Wr — wskaznik roztacznosci klasyfikacji; Zt — liczba zlewni, ktére w pro-
cesie identyfikacji zostaly zaklasyfikowane do wiecej niz jednego typu;
Zo — liczba zlewni wyodrebnionych ogélem.
Wskaznik przyjmuje wartoéci z przedziatu od 0 do 1. Warto$¢ 1 oznacza, ze
kazda wyodrebniona w procesie identyfikacji zlewnia zostala zaklasyfikowana
wylacznie do jednego typu.

Wskaznik zgodnosci informuje o tym, czy w wydzielonych zlewniach wysta-
pity w przesztosci gwaltowne wezbrania, ktore spowodowaly lokalne powodzie.
Liczony jest ze wzoru:

Z
Wz = 2P
z Z0o

gdzie: Wz — wskaznik zgodnosci; Zp - liczba zlewni wydzielonych w procesie
identyfikacji, w ktérych odnotowano powodzie; Zo — liczba zlewni wyod-
rebnionych ogdtem.

Wskaznik ten réwniez przyjmuje wartos¢ z przedziatu od 0 do 1. Warto$¢ jeden

oznacza, ze we wszystkich zlewniach wydzielonych w procesie identyfikacji

odnotowano przypadki lokalnych powodzi.
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Wyniki
Charakterystyka zlewni

Tabela 1 zawiera klasyczne i pozycyjne statystyki cech fizjograficznych kar-
packich zlewni, w ktérych wystapily lokalne powodzie. Przecietna wielkosé
takiej zlewni wynosi okoto 10 km?. Osiemdziesigt procent z nich ma powierz-
chnie mieszczacy sie w przedziale od 4 do 26 km?, a najwieksza zlewnia ma
nieco ponad 35 km?. Wymiary liniowe nie réznicuja ich znaczaco. Srednia dtu-
go$¢ badanych zlewni wynosi nieco powyzej 7 km, przy przecietnej szerokosci
1,5 km. Wskaznik kolisto$ci informuje, ze zlewnie sg nieco wydtuzone CK - 0,6.
Zlewnie charakteryzujg znaczne deniwelacje terenu oraz duze nachylenie sto-
kéw. Srednia réznica wysokosci wzglednej wynosi 250 m, natomiast srednie
nachylenie zlewni to nieco ponad 9°. Sie¢ rzeczna zlewni jest dobrze rozwinie-
ta. Przecietna warto$¢ wskaznika bifurkacji wynosi 3,9, natomiast gestos¢ sieci
rzecznej osigga wartoé¢ 2,4 km-km. Cieki pierwszego rzedu maja przeciet-
nie 0,6 km dtugoéci, a jeden ciek pierwszego rzedu odwadnia $rednio 0,4 km?
powierzchni zlewni. Sie¢ rzeczna badanych zlewni jest rozwinieta maksymal-
nie do ciekéw 5 rzedu. Srednia dtugosé stoku jest niewielka i wynosi 0,2 km,
a wskaznik alimentacji koryt ma wartos¢ zblizong do $redniej powierzchni
zlewni ciekow pierwszego rzedu. Spadek dna doliny gléwnej jest bardzo duzy
i wynosi §rednio ponad 19%o. W strukturze uzytkowania dominujg uzytki rolne
zajmujgce przecietnie ponad 60% powierzchni zlewni. Srednia lesistos¢ zlew-
ni wynosi 31%. Powierzchnia zabudowy rozproszonej jest prawie dwukrotnie
wieksza od zajetej przez zabudowe zwartg — odpowiednio okoto 31 1 %. Gestos¢
sztucznego drenazu, jaki stanowi sie¢ drogowa (4,1 km-km~2), jest niemal dwu-

<
<

A - powierzchnia zlewni, Lmax — dlugo$¢ maksymalna zlewni, B — §rednia szeroko$¢ zlewni,
Ck — wskaznik kolistosci, Ah — wysoko$¢ wzgledna, y — Srednie nachylenie zlewni, Hr Reitza
— $rednia wysoko$¢ zlewni npm., Rz — gesto$¢ sieci rzecznej, wd — $redni spadek dna doliny
gléwnej, Sw — wskaznik alimentacji koryt, Ls — Srednia dlugos¢ stoku, Rb — wskaznik bifurka-
¢ji, Qmax — najwyzszy rzad cieku w zlewni, LI — §rednia dtugos¢ cieku I rzedu w zlewni,
Al — §rednia powierzchnia cieku I rzedu w zlewni, L — lesisto$¢, Zr — zabudowa rozproszona,
Zz — zabudowa zwarta, Ur — uzytki rolne, Dr — gestos$¢ drég, k — wspotezynnik filtracji.

X — $rednia arytmetyczna, s — odchylenie standardowe, V — wspoétczynnik zmiennosci,

Wy — wspélczynnik skosnosci, Wy — wspétczynnik kurtozy, x i, X, — Wartosci minimalne
i maksymalne, R — rozstep, Q;g—Qqq — percentyle, me — mediana, Qp — rozstep kwartylowy.

Obliczenia wlasne.

A - area of basin, Lmax — maximum length, B — average width, Ck — shape index, Ah — rela-
tive height,  — average slope gradient, HSr Reitza — mean elevation a.s.l., Rz — stream network
density, wd — average slope of the main valley bottom, Sw — index of stream channel mainte-
nance, Ls — average slope length, Rb — bifurcation ratio, Qmax — the highest order stream,
LI — average length of the first order stream, Al — first order stream average basin area,

L — forest cover, Zr — low density housing, Zz — height density housing, Ur — arable area,

Dr —road network density, k — soil’s permeability coefficient, x— mean, s — standard deviation,
V — coefficient of variability, Wy — skewness, Wy — kurtosis, x,in, Xmax — minimum and
maximum values, R — range, Q,p—Qq — percentiles, me — median, Qp — quartile range.

Source: This study.
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krotnie wieksza w poréwnaniu z siecig naturalnego drenazu. Pokrywa glebowa
wykazuje stosunkowo niskg przepuszczalno$é — wspétczynnik filtracji dla 90%
zlewni jest nizszy od 0,36 cm-h.

Ocena podatnoS$ci zlewni na formowanie gwaltownych wezbran

Opierajac sie na analizie cech fizjograficznych zlewni, podjeto probe oceny
czy ich wlasciwosci mogg predysponowaé je do formowania gwaltownych fal
wezbraniowych. Sposréd cech zlewni nalezy zwréci¢ uwage na jej rozmiary. Mate
zlewnie bardzo dynamicznie reaguja na gwaltowne opady deszczu (Dynowska
i Tlatka, 1982), poniewaz czesto w catosci znajduja sie w strefie silnych opadéw.
Lekko wydtuzony ksztatt zlewni sprzyja skroceniu czasu koncentracji i zwieksza
dynamike wezbrania (Dobija i Dynowska, 1975). Badane zlewnie majg pokrywe
glebowg wyksztalcong na skalach macierzystych zasobnych we frakcje pylasta
iilastg. Sa to sg najczesciej gliny $rednie i ciezkie oraz pyly zwykte i ilaste, o niskim
wspotczynniku filtracji. Takie wiasciwosci gleb sprzyjajg formowaniu sie sptywu
powierzchniowego (Rémkens i inni, 1995) powodujac, ze podczas intensywnych
opadéw deszczu tylko niewielka czes¢ wody opadowej przemieszcza sie w glab
gleby (Gil, 1999). W strukturze uzytkowania dominujg grunty orne, na ktérych
szybciej nastepuje sptyw powierzchniowy (Gil, 1998; Stupik, 1973). Duzy udziat
gruntéw ornych przektada sie na gestg sie¢ bruzd ornych. Jak wykazaly badania
J. Stupika (1976), taczna dtugosé bruzd ornych powstalych rokrocznie w wyniku
zabiegéw agrotechnicznych osigga 350 m na 1 ha. Gesta sie¢ bruzd sprzyja kon-
centracji sptywu linijnego, o wiekszej predkosci (Stupik, 1972). Podobnie dzialaja
drogi — znacznie przyspieszaja sptyw wody do dna doliny gtéwnej, skracajac czas
koncentracji i zwiekszajac wysokos¢ fali wezbraniowej (Froehlich i Stupik, 1986;
Stupik, 1981). Badania wykazaly, ze mogg one odwadnia¢ ponad 1/3 powierzchni
malej zlewni pogoérskiej (Kroczak, 2010).

Przeprowadzona ocena wskazata, ze analizowane zlewnie majg cechy, kté-
re czynig je podatnymi na formowanie gwaltownych wezbran. Aby to okresli¢
ilo$ciowo, obliczono parametry: CN oraz czas opéznienia Tlag. W odniesieniu
do badanych zlewni wynoszg one $rednio 82 oraz 0,9 godziny — to potwierdza,
ze zlewnie majg predyspozycje do formowania gwaltownych fal wezbraniowych.
Jezeli nad zlewnig o takich parametrach wystapig silne opady deszczu, to ist-
nieje wysokie prawdopodobienstwo, ze spowoduja one gwaltowne wezbranie.
Otrzymane wyniki byly podstawg do okreslenia typéw zlewni podatnych na
generowanie gwattownych wezbran.

Y

Ryc. 1. A — Grupowanie zlewni na podstawie cech fizjograficznych;
B — Wykres osypiska z miejscem podzialu dendrogramu; pbn — potok bez nazwy
Opracowanie wlasne.

A - Groupings of basins based around physiographic features; B — Screeplots
with the point of division of the agglomeration tree; pbn — creak without the name
Source: own study.
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Typ A/ Type A

ISR s

Typ B/ Type B

Typ C/ Type C

Zlewnie / Basins

pbin Szymbark Bartnia
pbn Szymbark
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Zalasowka

pbn Zagérze

pbn Ostrusza

Potok %ze%ny
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pbn Bilsko
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Lasanka
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pbn Jodiéwka Tuchowska
pbn Gromnik
pbn Chojnik
pbn Pilzno
pbn Mala
Rzepianka
tuzanka
Dulcza
pbn Lipnica Murowana
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Typologia zlewni

Rycina 1A prezentuje wyniki grupowania zlewni. Zlewnie zostaly pogru-
powane na niskiej wartosci odleglosci taksonomicznej — to oznacza, ze sg do
siebie podobne. Do podziatu dendrogramu zastosowano analize wykresu osy-
piska (ang. screeplots), polaczong z oceng dlugosci wigzan podczas aglomera-
cji (Marques de Sa, 2007). Diluzsze wigzania na dendrogramie oraz wieksze
nachylenie linii prezentujacej przebieg procesu aglomeracji na wykresie osypi-
ska oznaczajg wieksze réznice w wydzielonych skupieniach. Znaczace réznice
miedzy skupieniami wystepuja powyzej osiemnastej wartosci odleglosci tak-
sonomicznej (ryc. 1A, B). Podzial dendrogramu na tej warto$ci wydzielit trzy
podzbiory, ktére traktowano jako typy. Ich charakterystyki opisowe przedstawia
tabela 2. Srednie wartosci cech fizjograficznych postuzyly do ich charaktery-
styki. Powierzchnia zlewni (A), ksztalt zlewni (CK) oraz §rednia dtugo$é ciekéw
pierwszego rzedu (LI), nie réznicowaly wydzielonych typéw w sposéb istotny
statystycznie, wiec zostaly pominiete w dalszych analizach. Pomimo podziatu
dendrogramu na znacznej odleglosci taksonomicznej (ryc. 1A) wydzielone typy
niewiele r6znig sie od siebie. Podobne wyniki uzyskano (Bryndal, 2009) ana-
lizujac cechy fizjograficzne zlewni powodziowych potozonych w réznych regio-
nach fizycznogeograficznych Polski.

Mozna wskazaé nastepujace cechy charakterystyczne typéw. Typy A i B sg
podobne pod wzgledem: nachylenia stokéw, gestosci sieci rzecznej, lesistosci
i procentowego udziatu zabudowy rozproszonej. W typie A wartosci tych cech
s3 nieznacznie nizsze. Wydzielone typy réznig sie za$ uktadem sieci rzecznej,
udzialem zabudowy zwartej oraz gestoScig drég (tab. 2); sposréd wszystkich
wydzielonych typ B ma najwyzsze wartosci tych cech. Podsumowujac mozna
stwierdzi¢, ze typy A i B — to zlewnie rolnicze, o znacznym nachyleniu stokéw,
stosunkowo malej lesistosci, z rozbudowang siecig drég i znacznym udziatem
zabudowy rozproszonej. Ponadto w typie B zaznacza sie wyzszy udziat zabudowy
zwartej.

Typ C wyr6znia sie: najwyzszg lesistoscig, najnizszym udziatem zabudowy
zwartej i rozproszonej oraz najwiekszym nachyleniem stokéw. Uklad sieci rzecz-
nej oraz gestos¢ sieci drogowej upodabniajg go do typu A, natomiast nachylenie
stokéw oraz gestos¢ sieci rzecznej czynig go podobnym to typu B. Ogdlnie moz-
na stwierdzi¢, ze typ C to zlewnia znacznie zalesiona, o bardzo duzym nachy-

>
>

N - liczebnos¢, x_g g5, X (95 — przedzial ufnosci $redniej, X—s, X +s — $rednia pomniejszona
i powiekszona o wartos$¢ odchylenia standardowego, Q5 Qg5 — percentyle. Pozostale oznacze-
nia jak w tabeli 1.

Obliczenia wlasne.

N — number of basin, X ¢ g5, X ¢ g5 — mean value coefficient interval, x-s, X +s — mean value
diminished and enlarged by standard deviation, Q5-Qg5 — percentiles. Other labels as in Table 1.
Source: this study.



Tabela 2. Wybrane statystyki opisowe dla wydzielonych typéw
Selected descriptive statistics of types

lTyp,
zlewni I _ R
Type N X |X_095|%0,95 | X=S | X+S | Xpmin |Xmax| M€ | Qs | Quo | Qa5 | Q75 | Qoo | Qus

of basin

A (km?)

A 42,0(12,2| 9,7 14,742 120,2] 1,1 |33,7{10,1|2,6 | 41 | 7,0 [16,4|24,0|127,8

B 17,01 8,6 | 6,0 |11,3| 3,4 (13,8 1,9 [23,3| 7,8 | 1,9 | 3,6 | 4,6 |11,8]14,1|23,3

C 26,0(15,0( 10,9 | 19,2 | 4,7 |125,3| 1,2 |35,2|13,8| 1,5 | 2,6 | 7,9 [20,1|34,1|34,7

Ck ©

=

42,0/0,57| 0,54 {0,60/0,4810,67]0,38]0,82|0,58{0,43|0,44{0,49(0,64|0,69|0,72

B 17,010,591 0,55 | 0,64 [0,50(0,68(0,43/0,7810,57|0,43]10,48|0,54|0,65[0,71|0,78

C 26,0/0,61| 0,58 | 0,65 (0,53]0,69|0,48|0,76|0,61|0,50|0,50{0,56{0,69|0,71 0,75

4@

A 42,0182 74 |89 |57]10,6]|32|156| 76 (5259 ]6,8]9,5|11,2|13,3

B 1701 9,8 | 8,5 |11,1 |72 [12,3]5,9 [15,5]10,2]1 59|69 |79 [119]12,4]15,5

C 26,0/11,4| 9,3 [13,4]6,3]16,5| 6,2 126,5{10,0{ 64 | 7,0 | 8,3 |11,8|16,6|25,7

Rz (km-km-2)

A 42002322 124 119|27[1,3]134(23[16]19[21[25]26]256

B 1701261 2,3 12,9 [21(31]19(38]27]19]20]22]28]33]3,8

C 26012523 27 (1913111233127 [13[14]22[2,8]|3,0]3,3

Rb O

A 420134 | 31 |37 (24144110 |58(33[22(2,3[2,8[42|48|48

B 1701511 40 |62 (29]73]3,0(11,0145|30[32(3,8]5,0]9,0]11,0

C 26,0138 33 4227149110162 [39[20[24]32[45]|51]59

LI (km)

A 42,0006 05107 (0311003 |21]06[03]|04[04/]0,7[0,9 |12

B 17,0105| 04 | 05/04]06]03(0,7[05]03]03]04]0,5]0,7]0,7

C 26,0/05] 05 ]106(04107]102]10({05(03]03]04]06]0,8]0,8

L (%)
A 422520 [29 [11[38] 5 [80]25] 9 [12]16[29]35]51
B 173324 [a2 15|51 263|362 ]9 |14]46]57]63
C 26 | 62| 54 | 70 43|81 |14 |93 |59 40|41 |45 |80 85]8s5
Zr (%)

A 42,0132 28 3620144104153 [30(17]18[24[42]|48]|5]1

B 170133] 25 |42 |17(50(14(63|28|14|15]19]46]60]6,3

C 26,0010 05 |15 (00]122]00|59(07{00]01]01][13|18]29

N

z (%)

A 42,0114 10 {18 02]26]00]52[11]00[00]04]22]|32]|34

B 1701 40] 2,8 |52 |17(63]08[95|32|08|18[27[47[80]9,5

C 26,0004 | 01 |08 |-04|13]|00]41{01]00/]00/]00]06]|1,1]|14

Dr (km'km™?)

A 42004139 |43 135|47[23]|50[41[30]33[37[46]49]49

B 170149 ] 45 | 52 4255376214937 |38[44]53[57]62

C 260136 3,3 140 (28145 |1,7|57(136[24[26]31[42]46]49
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leniu stokéw i dobrze rozwinietej sieci dolin. Zlewnie tego typu charakteryzuje
niewielki udzial powierzchni uszczelnionych w wyniku zabudowy — zaréwno
rozproszonej, jak i zwartej — oraz najmniejsza gestos¢ drég.

Identyfikacja zlewni

W celu zweryfikowania przydatnosci opracowanej procedury przeprowa-
dzono identyfikacje zlewni podobnych do wydzielonych typéw na pogérzach:
Strzyzowskim, Dynowskim i Przemyskim (ryc. 2). Obszar ten budujg gléwnie
utwory fliszowe plaszczowiny §lgskiej i skolskiej. Wierzchowina Pogoérzy Strzy-
zowskiego i Dynowskiego znajduje sie na wysokosci 300-450 m npm. i pocieta
jest licznymi dolinkami o wypuktych lub wypukto-wklestych stokach, ktérych
nachylenie dochodzi do 20°. Wysokosci wzgledne mieszcza sie w przedziale
50-300 m. Pokrywe glebowg tworza gleby brunatne wtasciwe i plowe. Na Pogo-
rzu Przemyskim wysokosci bezwzgledne wzrastajg w kierunku potudniowo-
wschodnim od 400 do 500 m npm., a rzezba nabiera wygladu gér rusztowych
(Kondracki, 1998). Wysokos$ci wzgledne rzadko przekraczaja 300 m. Dominujg
gleby brunatne kwasne. Lasy zajmuja prawie 70% regionu. Srednie roczne tem-
peratury powietrza mieszcza sie w przedziale 6-8 °C, podczas gdy Srednie sumy
opadéw atmosferycznych wynosza od 700 do 800 mm (Obrebska-Starklowa
iinni, 1995). Wedlug M. Stopy (1956) obszar badan znajduje sie czwartej stre-
fie burzowej, w ktérej notuje sie najwiecej tego typu zjawisk w Polsce. Srednio
w lecie wystepuje okoto 25 zjawisk burzowych, przy czym w okresie letnim mogg
one wystgpi¢ $rednio w ciggu 19 dni. Zakres czasowy, w ktérym mogg zdarzyc
sie gwaltowne ulewy i deszcze nawalne, trwa od 30 kwietnia do 9 wrzesnia
(Karwowski, 1963), a najwiecej tego typu zjawisk notuje sie w czerwcu. Przyj-
mujac jako reprezentatywne dla obszaru badan charakterystyki pluwiograficz-
ne stacji Rzesz6w mozna stwierdzi¢, ze czas trwania opadéw konwekcyjnych
na badanym terenie nie przekracza 90 minut, a maksymalne natezenie to
35,16 mm-h™! (Suligowski, 2004).

Identyfikacja zlewni na podstawie cech fizjograficznych

Wykorzystujac kolejne miary zréznicowania przeszukano baze danych geo-
graficznych pogorzy. Tabela 3 prezentuje liczbe zlewni wydzielonych przy zasto-
sowaniu kolejnych miar zréznicowania oraz wskazniki umozIliwiajace ocene
jakosci identyfikacji. Na etapie obliczen cech fizjograficznych zlewni okazato
sie, ze wiele z nich nie spelnialo prawa liczby ciekéw Hortona. Uwzglednie-
nie wskaznika bifurkacji (Rb) spowodowatoby wyeliminowanie znacznej liczby
zlewni, wérod ktérych szukano podobnych do opracowanych typéw, wobec tego
wskaznik ten zostal pominiety. Zastosowanie jako miar zmiennosci przedziatéw
ufno$ci Sredniej nie przyniosto pozytywnego rezultatu. W opracowanej bazie
nie odnaleziono zlewni, dla ktérej wszystkie cechy byly zawarte w przedziale
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X_095 — Xg95 (tab. 3). Zastosowanie wartosci pierwszego 1 trzeciego kwartyla
réwniez nie dato zadowalajacych wynikéw: Wydzielone zostato tylko 8 zlewni,
podczas gdy w na analizowanym terenie gwaltowne wezbrania odnotowano w 14
zlewniach. Dlatego proces identyfikacji kontynuowano, stosujgc wartosci mini-
malne i maksymalne oraz wartosci percentyli Q,,—Qg 0raz Qs i Qgs. Zastoso-
wanie miar charakteryzujgcych maksymalne zréznicowanie cech fizjograficz-
nych opracowanych typéw doprowadzito do wyodrebnienia 341 zlewni, jednak-
ze prawie jedna trzecia z nich zostata zaklasyfikowana do wiecej niz jednego
typu (Wr = 0,7). Otrzymano réwniez najnizszg wartos¢ wskaznika zgodnosci
(Wz = 0,041). Najlepsze wyniki uzyskano stosujac wartosci percentyli Qg
iQqq (tab. 3). Tylko jedna zlewnia zostata zaklasyfikowana do wiecej niz jednego
typu. W podejsciu tym uzyskano réwniez najwyzszg warto$¢ wskaznika zgodno-
Sci (tab. 3). Zastosowanie percentyli Qo i Qqo doprowadzito do wyodrebnienia
63 zlewni (ryc. 2). Zlewnie te obejmuja najczesciej zrédtowe odcinki wiekszych
rzek regionu.

Tabela 3. Liczba zlewni podatnych na generowanie gwaltownych wezbran (N)
oraz wskazniki do oceny jakosci procesu identyfikacji zlewni

The number of basins prone to the generation of sudden flood waves (i.e. flash floods) and
indicators which allow for evaluation of the quality of the basin identification process

X095 X095 | X+S;X=S | Xpins ¥max | Qo5 Qs Qi0; Qoo Qs; Qo5
N 0 55 341 8 63 150
Wr - 1 0,70 1 0,98 0,86
Wz - 0,109 0,041 0,125 0,126 0,080

Wr — wskaznik rozlgcznosci klasyfikacji, Wz — wskaznik zgodnos$ci. Pozostate oznaczenia jak
w tabeli 1.
Obliczenia wlasne.

Wr — separation index, Wz — accordance index. Other labels as in Table 1.
Source: This study.

Wydzielono 21 zlewni typu A: wiekszo§¢ ma powierzchnie wiekszg od
20 km?, a cztery mniejsza od 4 km?. Zlewnie tego typu koncentruja sie w §rod-
kowej i p6inocnej czesci regionu (ryc. 2). Siedem zlewni zostato zaklasyfiko-
wane do typu B — trzy o powierzchni przekraczajacej 26 km?, pozostale ponzej
4 km?. Zlewnie typu C sg reprezentowane najliczniej: wydzielono ich 34, a kon-
centrujg sie w potudniowo-wschodniej i potudniowej czesci regionu. Typ ten
grupuje zlewnie o powierzchni od 1,3 do 34,2 km?, przy czym ponad polowa ma
powierzchnie wiekszg od 10 km?. Zlewnie typu C wyréznia dosy¢ duze nachyle-
nie stokow — prawie w 95% z nich $rednie nachylenie przekracza 7°. Wiekszosé
zlewni zakwalifikowanych do typow A i B, cechuje lesistos¢ mniejsza od 30%,
w wiekszosci zlewni typu C za$ ten parametr przyjmuje warto$¢ z przedzia-
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tu 40-62 %. Ponad 90% wydzielonych zlewni charakteryzuje stosunkowo maty
udzial zabudowy zwartej i rozproszonej — nie wiekszy od 2%. Wyodrebnione
zlewnie majg dobrze rozwinietg sie¢ rzeczng oraz drogowg — w ponad polowie
zlewni jest to odpowiednio 2,5 km-km™ i 4,0 km-km2. Lacznie gestosé sieci,
ktéra odprowadza wode ze stoku w sposdb zorganizowany i z duza predkoscia
w wiecej niz polowie zlewni wynosi ponad 6,5 km-km2.

Dyskusja

Zaprezentowana w pracy procedura identyfikacji zlewni zostala oparta cze-
Sciowo na zatozeniach metodologicznych opisujgcych sposob postepowania przy
doborze zlewni podobnej (Brzezinski, 1996). Zlewnie podobng wyznacza sie
poréwnujac okreslone jej charakterystyki. Przy doborze tychze charakterystyk
stosowane sg rézne podej$cia badawcze. Najczesciej opisuje sie rozmiary, rzezbe,
hydrografie, uzytkowanie i pokrywe glebowg zlewni i takie podejscie badawcze
zastosowano w niniejszym opracowaniu. Jego zaletg jest mozliwo$¢ uwzglednie-
nia w opisie tych cech zlewni, ktdre sg istotne w aspekcie prowadzonych badan,
wadg za$ brak mozliwosci przeprowadzenia iloSciowej oceny wplywu tychze cech
na charakterystyki hydrologiczne gwaltownego wezbrania. Nieco inne podejscie
przy doborze zlewni podobnej zostalo wypracowane w Zaktadzie Gospodarki
Wodnej i Hydrologii Politechniki Warszawskiej. Jego opis zawiera miedzy inny-
mi praca J. Brzezinskiego (1996). Do opisu zlewni autor uzywa charakterystyk,
ktére odzwierciedlajg wlasciwosci zlewni w odniesieniu do procesu transforma-
cji opadu w odptyw. Mozliwosci transformacji opadu w opad efektywny dobrze
charakteryzuje parametr CN uzywany w modelu SCS (Ozga-Zielifiska i Brzezin-
ski, 1994). W odniesieniu do wezbrani opadowych, w ktérych dominuje odptyw
powierzchniowy, cechami okreslajacymi mozliwos¢ transformacji opadu skutecz-
nego w odplyw moga by¢ zaréwno dane wejsciowe modelu GIUH opracowanego
przez 1. Rodrigeza-Iturbe i J.B. Valdesa (1979), jak i obliczone za pomoca tego
modelu parametry hydrogramu jednostkowego. Zastosowanie tego podejscia
w procedurze identyfikacji zlewni jest obecnie przedmiotem badan autora.

Wyznaczanie matych zlewni podatnych na formowanie gwaltownych wez-
bran moze mie¢ réwniez znaczenie praktyczne. Nalezy dazy¢ do ograniczenia
strat, spowodowanych przez takie wezbrania, a w dziataniach majacych na
celu zmniejszenie ryzyka powodziowego trzeba bra¢ pod uwage stan zagospo-
darowania zlewni. W czasie powodzi najwieksze sg straty na terenach zabu-
dowanych. Ich zalanie doprowadza do uszkodzenia lub zniszczenia zabudo-
wy mieszkalnej i gospodarczej, sieci drogowej, gazowej, energetycznej oraz
kanalizacyjnej. Skazeniu ulegajg wody powierzchniowe i gruntowe oraz gleby.
W zlewniach, w ktérych ryzyko powodziowe jest duze, nalezy poprzez zastosowa-
nie odpowiednich rozwigzan hydrotechnicznych — np. poprzez budowe suchych
zbiornikéw retencyjnych, rozbudowe systemu matej retencji (Mioduszewski
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i Los, 2002) — dazy¢ do jak najwiekszego zredukowania gwattownych fal wez-
braniowych. Realizacja tych kosztownych dziatan jest ekonomicznie uzasadnio-
na w zlewniach, w ktérych szkody spowodowane wezbraniem przewyzszatyby
koszty budowy i utrzymania infrastruktury przeciwpowodziowej (Beuselinck
iinni, 2000; Verstraeten iinni, 1999). W kazdej zlewni nalezy stosowa¢ dostep-
ne $rodki biernej ochrony powodziowej. S. Ziemnicki (1956) po pamietnej powo-
dzi w Piaskach Szlacheckich apelowal, aby w malych zlewniach przestrzega¢
zasady ,,odsuniecia ludzi od wody”. W dobie narastajgcej presji osadniczej, takze
w malych zlewniach, szczegélnie podatnych na wystepowanie lokalnych powo-
dzi, nalezy sukcesywnie wyznacza¢ granice obszaréw zalewowych dla wezbran
o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia, tak jak to zostalo wykonane
w zlewniach wiekszych rzek. Zgodnie z zaleceniami zawartymi w literaturze
(Wigzik, 2010), przeplywy charakterystyczne w zlewniach niezurbanizowa-
nych o powierzchni mniejszej od 50 km? powinny byé liczone za pomoca For-
muty Opadowej (Biernat i inni, 1991). W zlewniach zurbanizowanych do tego
celu powinny by¢ zastosowane metody symulacyjne (Banasik, 2009). Powyz-
sze metody pozwalajg na obliczenie przeplywéw charakterystycznych o réznym
prawdopodobienstwie przewyzszenia, tgcznie z tzw. woda tysiacletnia (0,1%).
Badania parametréw hydrologicznych gwaltownych wezbran (Bryndal i inni,
2008, 2010a, b; Cygan i inni, 1997; Niedbatla i Soja, 1998) wykazaly, ze stosun-
kowo czesto notuje sie przeptywy maksymalne wyzsze od tzw. wody tysigcletnie;.
Dlatego w matych zlewniach, oprécz wyznaczania zasiegu wody dla przepty-
wow o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia, nalezaloby wyznaczy¢
zasieg maksymalnego wiarygodnego wezbrania, zgodnie z metodyka zawartg
w pracy Powodziogennosé rzek pod kqtem bezpieczenistwa budowli hydrotech-
nicznych i zagrozenia powodziowego (Ozga-Zielinska i inni, 2003). Jest to
zadanie kosztowne i pracochtonne, niemniej jednak wydaje sie, ze wyznaczenie
zasiegu maksymalnego wiarygodnego wezbrania byloby w malych zlewniach
podstawg dziatan pozwalajgcych skutecznie ograniczy¢ straty jakie mogg spo-
wodowaé gwaltowne wezbrania. Dzialania te w pewnym stopniu wpisujg sie
w realizacje zapisow unijnej dyrektywy w sprawie oceny ryzyka powodziowego
i zarzadzania nim (Dyrektywa...2007/60/WE). Oprocz prac majacych na celu
wyznaczenie obszaréw zagrozenia powodziowego, powinny by¢ prowadzone
dziatania edukacyjne — zaréwno dla mieszkancéw jak i decydentéw, ktorzy nie
majg swiadomosci o zagrozeniu powodziowym w matych zlewniach. Skutkiem
sa bledy w planach zagospodarowania przestrzennego. Praktycznie w kazdej
zlewni, w ktorej wystapity gwaltowne wezbrania (Bryndal i inni, 2008, 2010a,
b), obserwowano nowe inwestycje — takie jak domy mieszkalne czy budynki uzy-
tecznosci publicznej — zrealizowane w ciggu ostatnich 10 lat! Wykorzystuje sie
fatwy dostep do infrastruktury komunikacyjnej, sieci gazowej, wodociggowej
i kanalizacyjnej, ignorujac niebezpieczenstwo zniszczenia lub uszkodzenia
lokalizowanych inwestycji na skutek gwaltownego wezbrania.
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Podsumowanie i wnioski

W pracy przeprowadzono charakterystyke fizjograficzng matych zlewni kar-
packich, w ktérych wystapilty gwaltowne wezbrania spowodowane przez poje-
dynczy kroétkotrwaly opad deszczu. Dokonano oceny wplywu tych cech na for-
mowanie gwaltownych wezbran oraz opracowano wzorce (typy) zlewni podat-
nych na ich formowanie. Okreslenie typéw uczynito mozliwym wskazanie na
obszarze Pogorzy: Dynowskiego, Strzyzowskiego i Przemyskiego zlewni, ktérych
cechy fizjograficzne sprzyjajg formowaniu tego typu wezbran. W wydzielonych
zlewniach powinny zosta¢ podjete dziatania majgce na celu zmniejszenie ryzyka
powodziowego poprzez stosowanie Srodkow czynnej i biernej ochrony przeciw-
powodziowej. Szczegélny nacisk nalezy polozy¢ na dziatania edukacyjne wsréd
mieszkancow oraz decydentéw, wskazujace na zagrozenia zwigzane z wystepo-
waniem gwattownych wezbran w matych zlewniach.
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TOMASZ BRYNDAL

THE IDENTIFICATION OF SMALL DRAINAGE BASINS
PRONE TO FLASH-FLOOD CREATION
(AS EXEMPLIFIED BY THE DYNOW, STRZYZOW AND PRZEMYSL FOOTHILL AREAS)

Extremely heavy convective rainfall over a short period of time is the most frequent
cause of flash flooding in small rivers (Parczewski, 1960). The hydrological param-
eters to the flood wave generated in this way depend on rainfall characteristics and
river basin features such as area, relief, geomorphology, land use, and geology (Ozga-
Zielinska and Brzezinski, 1994). In turn, certain parameters of a basin may predispose
it to flash-flood generation, and the identification of the drainage basins in question is
thus important, since it may allow the flood hazard to be reduced. The goals of the work
described here were thus: (1) to present a method that may be used in identifying drain-
age basins in the Carpathians that are prone to flash flood creation; (2) to identify river
basins of these kinds in the areas of the Strzyzéw, Dynéw, and Przemysl foothill.

In the event, the investigation of 85 Carpathian drainage basins affected by flash
flooding (Table 1) did indeed point to marked susceptibility to flash-flood generation.
The typical Carpathian river basin in which flash flooding tends to appear is found to
be small in area (A ~ 10 km?), with a lightly extended shape (Lmax ~ 7 km, B = 1.5, Ck
~ 0.6), significant relative height (h ~ 250 m) and a steep slope gradient (w7 ~ 9°). The
river network is mostly dense (D ~ 2.4 km-km2) and well-developed (Rb ~ 3.9).

On average, first-order streams were of 0.6 km in length, draining 0.4 km? of catch-
ment area. Usually, the river network was developed to fifth-order streams, while the
average value for slope length reached 0.2 km. Catchments were deforested to a consid-
erable extent (L ~ 31%), and arable areas were slightly dominant (Ur ~ 60%). The road
network, which plays a crucial role in flood wave generation (Froehlich and Stupik,
1986), was very well-developed. Road network density (D ~ 4.1 km-km2) was almost
twice as high as river network density. Soil cover permeability was very low. Ninety per
cent of basins had coefficients of soil permeability below 0.36 cm-h™! Values for lag time
and the CN parameter have confirmed that basins were prone to flash-flood generation.
Average values for those parameters have reached 82 and 0.9 h respectively.

The above results served in the description of types of basin in the Carpathians that
are prone to flash-flood generation. Table 2 presents statistical parameters for these dif-
ferent identified types. Types A and B bring together catchments on which arable lands
dominate. These are markedly deforested, with steep slopes and a dense road network.
Low-density housing also occupies a significant part of the basin area. Moreover, a high
value for high-density housing was characteristic for type B. Type C in turn comprises
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catchments that are more forested, with a very steep slope, a dense and well-developed
river network, and impermeable areas occupying a small part.

The identification process relied on comparison between statistically derived diver-
sity measures for types and physiographic features of natural basins. Several diversity
measures were applied, but the best results were obtained when values for the Q;, and
Qg percentiles were used (Table 3). Sixty-three river basins identified were character-
ized by the spatial distributions presented in Fig. 2. They covered the headwaters of
larger river basins in the region. Type A, represented by 21 catchments, included four
covering less than 4 km? and others usually larger than 20 km? — all were concentrated
in the central and northern parts of the study area (Fig. 2). Type B, represented by
7 watersheds, included three of more than 26 km? and others covering less than 4 km?.
Type C brings together 34 basins concentrated in the southern and south-eastern part of
the region, with areas in the range 1.3-34.2 km? (albeit with more than half larger than
10 km?). The catchments identified had steep slopes, almost 95% of them with gradi-
ents of more than 7°. Most basins assigned to types A and B had forest cover below 30%,
while type C basins had 40-62% cover. More than 90% of the catchments were less than
29 built-up in settlements. Basins did have very well-developed river and road networks,
however, the values for these parameters exceeding 2.5 and 4.0 km-km™ respectively in
the case of more than half of the basins studied. More than half of the basins delineated
had densities of the surface drainage network in excess of 6.5 km-km.

Alongside its scientific value, the identification of basins prone to the generation of
flash floods has a practical aspect. Information about the spatial distribution of such
river basins may allow flood damage to be mitigated. Flood risk maps with boundaries
of the maximum probable flood needing to be prepared for the catchments concerned.
Activities promoting an awareness of the flood hazard among citizens and decisionmak-
ers should also be taken up.



http://rcin.org.pl



	Spis treści zeszytu



