Jadwiga Rotnicka

WPLYW MELIORACJI PODSTAWOWYCH I SZCZEGOLOWYCH
NA PRZEBIEG WEZBRAN GORNEJ PROSNY

Zarys tresci

Okreslenie wplywu melioracji na formowanie i przebieg wezbran gérnej
Prosny oparto na poréwnaniu 12 parametrow dotyczacych ksztaltu i termi-
now wystepowania fal wezbraniowych z dwu okreséw: przedmelioracyjnego
(1951-1964) i pomelioracyjnego (1969-1980). Oddzielnie analizowano fale
roztopowe i opadowe. Wykazano, ze melioracje wplynely przede wszystkim
na przebieg wezbran roztopowych i znalazly odbicie w: skrdoceniu czasu
przyboru i opadania fali, a tym samym w dlugosci fali, we wczesniejszym
terminie pojawiania si¢ wezbran, zmniejszeniu elewacji fali i zwiekszeniu
sredniego przeplywu wezbrania.

Wstep

W dorzeczu gérnej Prosny! juz od kilku lat — w ramach tematu CPBP
-03.13.-01.3.1. - prowadzi si¢ badania nad zmiennoscia odplywu rzecznego
(Marcinkowska, Rotnicka, Rotnicki 1986, Rotnicka 1987, 1988). Zmiany
odplywu obserwowane w okresach wieloletnich maja swe Zrédlo zaréwno
W zmiennosci proceséw naturalnych (klimatycznych) jak i w gospodarcze;j
dzialalno$ci czlowieka. Melioracje podstawowe (regulacja koryt rzecznych)
| szczegSlowe (drenowanie obszaréw), bedace $wiadoma ingerencja gzlo-
wieka w naturalny uklad stosunkéw wodnych w zlewni, powoduja zmiang

—

! Dorzecze gornej Prosny — obszar zamknigty profilem wodowskazowym w Mirkowie.
tego posterunku pomiarowego pochodza wszystkie dane dotyczace stanow 1 przyply-

WOw z okresu 1951-1980.
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warunkéw formowania si¢ odplywu. Skutkiem tego moze by¢ zmiana wiel-
kosci odplywu oraz jego rezimu.

O zmianie wielkoéci odplywu w okresie trzydziestolecia 1951-1980 wy-
powiadano si¢ wczeéniej (Rotnicka 1987, 1988). Stwierdzono wyrazne zwigk-
szenie sie odplywu. Wykazano jednoczesnie, ze 47% wzrost odplywu spowo-
dowany zostal zabiegami melioracyjnymi (wyprostowanie i skrécenie biegu
rzeki o 28%, zmeliorowanie okolo 9 000 ha lak i pdl), a w 53% zwiekszeniem
opaddw atmosferycznych. Zagadnienie wplywu melioracji na zmiang rezimu
odplywu — we wspomnianych pracach — nie zostalo w pelni udokumento-
wane i rozwiazane. Wskazano tylko na istotne zréznicowanie szybkosci od-
plywu korytem rzecznym i wzrost wspdlczynnika zmiennosci przeplywow
C, w poétroczu letnim.

Kontynuujac badania nad wplywem melioracji na rezim odplywu prze-
analizowano szczegélowo proces formowania si¢ i przebiegu wezbran
w trzech charakterystycznych okresach wielolecia 1951-1980:

— okresie przedmelioracyjnym o quasi-naturalnych warunkach formo-
wania sie odplywu, obejmujacym lata 1951-1964, zwanym okresem kalibra-
cji,

— okresie zmiany warunkéw odplywu zwiazanym z najintensywniej-
szymi pracami melioracyjnymi, obejmujacym lata 1965-1968,

— okresie odplywu ksztaltujacego si¢ w zmienionych warunkach, obej-
mujacym lata 1969-1980, zwanym okresem ewaluacji.

Metoda pracy

Na podstawie zweryfikowanych danych codziennych stanéw i przeply-
wow Prosny w profilu Mirkowa z okresu 1951-1980 wykreslono hydrogramy
roczne — 30 dla stanéw wody i 30 dla przeplywéw. Hydrogramy byly pod-
stawa wyznaczenia fal wezbraniowych.

Jako wezbranie przyjeto taki przybér wody w cieku wywolany tajaniem
$niegu lub opadami, w ktérym poczatek galezi przyboru fali miescil si¢
w strefie stanéw niskich badZ érednich, a kulminacja fali w strefie standw
wysokich.

Dolna, granice strefy stanéw wysokich wyznacza na wodowskazie w Mir-
kowie stan wody réwny 140 cm. Analiza hydrograméw wykazala, ze poziom
140 cm moze byé w ciagu roku przekroczony wigcej niz jeden raz. Oznacza
to, ze uwzgledniona w badaniach liczba wezbran jest znacznie wigksza od
liczby lat obserwacji.

W przedmiocie prowadzonych badan znaczenie mialo takze okreélen’ie
czestosci przekroczenn pewnych charakterystycznych stanéw w obrebie W_Od
wysokich, majacych zwiazek z morfologia koryta i umozliwiajacych podzial
wezbrari na cztery grupy wielkosci: niskie, przecietne, wysokie i bardzo Wy-
sokie. Sa to nastepujace stany wody:
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— stan 201 cm, odpowiadajacy wodzie brzegowej wyznaczonej z krzy-
wej prawdopodobienistwa maksymalnych rocznych stanéw, o prawdopodo-
biestwie p=0,63 tj. o powtarzalnosci jeden raz na 1,58 lat (Leopold, Wol-
man, Miller 1964),

— stan 223 cm, woda dwuletnia (p=0,5), odpowiadajacy poziomowi
wspolczesnie tworzonej terasy zalewowej,

— stan 309 cm, odpowiadajacy tzw. wodzie pigcioletniej (p=0,2).

Wezbrania, ktorych kulminacja nie przekroczyla stanu 201 cm zaliczono
do niskich, te ktérych kulminacja miescila si¢ w przedziale 201-223 cm
zaliczono do przecigtnych, wezbrania z kulminacja w strefie 223-309 cm do
wysokich, a ponad 309 cm do bardzo wysokich.

W rozpatrywanym trzydziestoleciu wydzielono lacznie 111 fal wezbra-
niowych, wsrod ktérych 86 zaliczono do roztopowych a 25 do opadowych.
Kazdy typ wezbran analizowano oddzielnie, korzystajac jednoczesnie z uwag
i podejscia badawczego, jakie przedstawil R. Soja charakteryzujac wezbra-
nia w zlewni Ropy i Bystrza (Soja 1981). Badano terminy wystepowania
wezbran, czesto§¢ wezbran o kulminacjach przekraczajacych zalozone war-
tosci stanéw charakterystycznych oraz ksztalty fal. Fale opisano nastepu-
jacymi parametrami (rys. 1): 1) poczatek wezbrania, 2) koniec wezbrania,
3) dlugosé fali, 4) czas przyboru, 5) czas opadania, 6) tempo przyboru,
7) tempo opadania, 8) stan maksymalny wezbrania, 9) wysoko$é fali, tj.
wzniesienie stanu wody od podstawy fali do jej kulminacji, 10) przeplyw
kulminacyjny wezbrania, 11) sredni przeplyw wezbrania, 12) calkowita ob-
jetosc¢ fali.

Dla wszystkich parametrow fal obliczono wartosci przecigtne (z), od-
chylenie standardowe (§) i wspdlczynnik zmiennosci (C, ), osobno dla okre-
su kalibracji, zmiany warunkow i ewaluacji. Na podstawie tych charaktery-
styk porownywano ksztalty fal wezbraniowych z okreséw sprzed i po me-
lioracji. Kazdorazowo stawiano hipoteze H, : Z; = Z, zakladajaca rownosé
przecietnych wartosci poszczegdlnych parametréw opisujacych fale wezbra-
niowe, ktora weryfikowano przy pomocy testu i—Studenta. Dodatkowo prze-
prowadzono analize podobienistwa rozkladéw zmiennych opisujacych wez-
brania roztopowe. Hipoteze H, : F,1(z) = Fn2(z), zakladajaca réwnosc roz-
kladéw cech wezbrania weryfikowano testem A — Kolmogorowa-Smirnowa.
Jesli wyniki testu nie dawaly podstawy do odrzucenia hipotezy zerowe;
przyjmowano, ze pod wzgledem badanego parametru lub pod wzgledem
rozkladu fale wezbraniowe z okresu kalibracji i ewaluacji nie réznia si¢
W statystycznie istotnym stopniu.
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Rys. 1. Hydrogram fali wezbraniowej

1 — poczatek wezbrania, 2 — koniec wezbrania, 3 — kulminacja fali, h — wysokos¢ fali
(elewacja), t, — czas przyboru fali, t, — czas opadania fali, t;, tx, to — termin po-
czatku, kulminacji i zakonczenia wezbrania, H;,q2; Qmaz — stan maksymalny; przeptyw
maksymalny, DGWW — dolna granica strefy stanéw wysokich

Fig. 1. A hydrogram of a rise wave

1 — start of rise, 2 — end of rise, 3 — peak stage, h — wave height (elevation), t, —
rising time, t, — falling time, t;, tx, t; — dates of start, peak and end of rise, Hpaz,
Qmaz — peak stage, peak discharge, DGWW — lower limit of high stages

Porownanie wezbran Prosny
z okresu sprzed i po melioracji

Na laczng liczbe 111 wezbran, 27 zanotowano w okresie przed regula-
cja rzeki, 20 w okresie prowadzenia prac melioracyjnych, a az 64 w okre-
sie pomeh'oracyjnym Wsrod wezbran Prosny dominuja wezbrania rozto-
powe i to zar6wno pod wzgledem liczby wystapien (77%) jak i wysoko-
sci standw. Stany kulminacyjne wezbran roztopowych sa przecu;tme wyz-
sze 0 20 cm od wezbran opadowych, a przeptywy kulminacyjne wyzsze o
5,0-6,0 m3s~!. Znacznie wickszy jest zawsze odplyw w okresie wezbran roz-
topowych (tab 1, 2).
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Celem pracy nie jest jednakie poréwnywanie cech wezbrat roztopo-
wych i opadowych, lecz odpowiedZ na pytanie: Czy formowanie sie wez-
bran zaréwno opadowych jak i roztopowych przebiega inaczej po wyraznej
ingerencji czlowieka w uklad stosunkéw wodnych zlewni?

Pierwszym spostrzezeniem jest stwierdzenie wzrostu przecietnej liczby
wezbran z kulminacja przekraczajaca zalozone wartosci stanéw charakte-
rystycznych: 2,4 razy powyzej 140 cm (wezbrania niskie), 3,0 razy powy-
zej 201 cm (wezbrania przecigtne) i 3,7 razy powyzej 223 cm (wezbrania
wysokie). Ostroznie nalezy jednak interpretowaé uzyskane wyniki. Ocene
wplywu antropopresji utrudnia bowiem stwierdzony wczesniej fakt wyraz-
nego wzrostu opadéw atmosferycznych, datujacy si¢ na 1964,/1965 rok i po-
krywajacy si¢ z poczatkiem intensywnych prac melioracyjnych w zlewni.
Wzrost wielkosci opadéw po 1964 roku, majacy charakter prawidlowosci
odnoszacej si¢ do calej Polski, pociagnal za soba wzrost odplywu (Stachy
1984). Na Prosnie przyrost odplywu spowodowany zostal nie tylko opadami
lecz takze gospodarcza dzialalnoscia czlowieka (Rotnicka 1988).

Zwigkszeniu odplywu ze zlewni gdrnej Prosny towarzyszy niewielkie
podniesienie standw i przeplywéw charakterystycznych (np. stanéw niskich
o okolo 20 cm). W konsekwencji podniosta si¢ nieco ,,wyjéciowa podstawa”
fal wezbraniowych. Ten fakt nalezy uwzgledni¢ przy ocenie zmiany wyso-
kosci wezbran i wartosci stanéw i przeptywéw maksymalnych.

Przeanalizowanie danych zawartych w tabelach 1 i 2 prowadzi do wnio-
sku, ze ksztalt fal wezbraniowych w badanym wieloleciu ulegl transformacj,
i Ze zmienily si¢ terminy wystepowania wezbran. Wyniki poréwnania cech
fal wezbraniowych z okresu przed i pomelioracyjnego zestawiono w tabeli 3.

Po przeprowadzeniu melioracji zmienil si¢ wyraznie termin wystepowa-
nia wezbran. Przecigtny termin poczatku wezbran roztopowych przesunal
si¢ z 22 lutego (w okresie kalibracji) na 28 stycznia, a koniec wezbran z
11 marca na 9 lutego. Blisko miesieczna réznica w terminie pojawiania sie
wezbran ma statystycznie istotny charakter na wysokim poziomie ufno-
Sci. Przecigtny termin wystepowania wezbran opadowych jest pézniejszy
0 jeden miesiac (przesuniecie z lipca na sierpien). R6znica w terminie po-
jawiania si¢ wezbran opadowych w $wietle testéw statystycznych jest malo
istotna (istotna dopiero na poziomie 0,1< « < 0,2). Generalnie, wypowia-
danie si¢ o réznicach w formowaniu sie fal opadowych jest utrudnione z po-
wodu malo licznego zbioru fal z okresu przedmelioracyjnego (tylko trzy
fale).

)Ocena roznic w przebiegu i ksztaltowaniu sie fal wezbran roztOpowy.cl.l
bazuje na liczniejszch zbiorach, stad uzyskane wyniki moga mie¢ bardziej
0gdlny charakter. '

Przecietna fala wezbrania roztopowego z okresu po meliora.cji W pOr6w-
naniu z fala okresu sprzed melioracji jest mniejsza (nizsza, o nieco nizszym
Stanie i przeplywie kulminacyjnym) — rys. 2. Formuje ,siQ.szyl')aej. Czas
przyboru fali jest krétszy o 1,6 dnia, a czas opadania fali krétszy o 3,3
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d.nia:, stad dlugos¢ fali skraca si¢ 0 5 dni. Stwierdzone réznice sa statystycz-
nie istotne przy wysokim poziomie ufnosci (tab. 3).
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Rys. 2. Ksztalty przecietnych fal wezbran roztopowych
A — fala z okresu przedmelioracyjnego, B — fala z okresu prowadzenia melioracji, C —
fala z okresu pomelioracyjnego, h — wysokos¢ fali (elewacja), tp — czas przyboru fali,
to — czas opadania fali, t; — dlugos¢ fali

Fig. 2 Shapes of average waves of snowmelt-induced rises
A — wave before channel regulation, B — wave during channel regulation, C — wave
after channel regulation, h — wave height (elevation), t, — rising time, t, — falling
time, t; — wave duration

Zmiany ksztaltu fal roztopowych mozna wiaza¢ z czynnikiem antro-
pogenicznym. W nastepstwie uregulowania koryta Prosny (wyprostowanie
i skrécenie jej biegu) i zdrenowania obszaréw lak polozonych w jej dolinie
nastapitlo ulatwienie odplywu ze zlewni i przyspieszenie odptywu korytem
rzecznym. Przyspieszenie odplywu w korycie rzecznym, odzwierciedlajace
sie takze w zwiekszeniu $redniego przeplywu wezbrania o 2,32 m3s~!, przy
nie zmienionym, badZ nawet mniejszym przeplywie kulminacyjnym jest po-
chodna wzrostu spadku podluznego.

W przebiegu wezbran opadowych zauwaza si¢ podobne tendencje jak
w formowaniu sie wezbran roztopowych. Stwierdzane réznice sa jednak,
w $wietle testéw statystycznych, albo nieistotne albo istotne na niskim po-
ziomie ufnosci.

Uzyskane wyuiki, przedstawione wyzej, znajduja potwierdzenie w pracy
Wilgata i Kowalskiej (1975). Wymienieni autorzy analizujac zmiany skraj-



Tabela 3
Table 3

Wyniki poréwnania cech fal wezbraniowych gornej Prosny z okresu sprzed i po melioracji

The results of a comparison of characteristics of rise waves of the upper Prosna river from two periods: before and after
channel regulation and land drainage

Typ wezbran Wezbrania roztopowe Wezbrania opadowe
Type of rise Snowmelt — induced rise Rain - induced rise
Roéznica Testy istotnosci réznicy Réznica “Test istotnosci
Cecha miano | ilosé Jakosé t — Studenta A — Kolmogorowa | iloéé Jakosé t — Studenta
name Difference Test Difference Test
Characteristic quantity quality t — Student A — Kolmogorov | quantity quality t — Student
1. | Poczatek wezbrania dni -25.3 wczesniejszy | t = 2.305%* )\ = 1.500** +39.7 pdiniejszy | t = 1.3591)
Start of rise days earlier later
2. | Koniec wezbrania dni -30.1 wczesniejszy 2.656* 1.584** +37.8 pOzniejszy 1.230%)
End of rise days earlier later
3. | Dlugoséé fali dni —4.8 krotsza 3.855* 2.084* -2.0 krétsza 0.573
Wave duration days shorter shorter
4. | Czas przyboru fali dni -1.58 krotszy 3.347* 1.381** -2.5 krétszy 1.7321)
Rising time days shorter , shorter
3. | Czas opadania fali dni -3.3 krétszy 3.014* 1.778* -1.1 krétszy 0.773
Falling time days shorter shorter
om +1.9  szybsze 0.534 0.357 +6.7  szybsze 1.255%
6. | Tempo przyboru fali dabg faster faster
Rate of rising m®.s=1 +0,32 szybsze 0.393 - +0.91 szybsze 0.756
- dobe faster faster
cm +2.2 szybsze 1.107%) 0.969 +3.6 szybsze 0.763
1. | Tempo opadania fali dobe faster faster
Rate of falling m3.a-1 | +0.45  szybsze 0.748 - +0.37  szybsze 0.325
. “dobe faster faster
8. | Stan maksymalny cm -2 nizszy 0.155 - +2 WYZSzy 0.111
Peak stage lower higher
9. | Wysokos¢ fali m -0.15 nizsza 1.108%) 0.663 +0.06 wyzsza 0.365
| Wave height lower higher
10. | Przeplyw max -2.4 mniejszy 0.557 - -1.8 mniejszy 0.373
Peak discharge m3 . s~} smaller smaller
11. | Sredni przeplyw
wezbrania md.s~1 | 4232  wiekszy 1.792***  (0.897 -0.95 mniejszy 0.376
___| Mean rise discharge greater smaller
12. | Odplyw w okresie
wezbrania mlnm3 | -2.45 mniejszy 0.732 - -1.31 mniejszy 0.165
Runoff in rise period smaller smaller
*: - R/c:)?nica ?stotna na poziomie a = 001 1)~ Réznica istotna na poziomie 0.1 < a < 0.2
- Roznica istotna na poziomie o = 0.05 2) _  Réinica istotna na poziomie 0.2 < o < 0.3
** - Réznica istotna na poziomie a = 0.1
*: - Diﬁ'erence signiﬁcant at o = 0.01level 1) - Difference significant at 0.1 < a < 0.2 level
.- foference s!gnfﬁcant at o = 0.05]evel 2) - Difference significant at 0.2 < a < 0.3 level
** - Difference significant at a = 0.1 level
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nych przeplywéw Sanu doszli do wniosku, Ze istnienie malejacej tendencji
w czasie trwania wezbran, w stanach i przeplywach maksymalnych jest
spowodowane regulacja koryta rzeki, pociagajacej za soba wzrost spadku,
wcinanie si¢ rzeki i przyspieszenie odplywu korytem. Zwracaja oni jednocze-
snie uwagg na to, ze w sytuacji stwierdzenia jednokierunkowych tendencji
zmian odptywu i opadu - co ma miejsce takze w zlewni Prosny — interpre-
tacja uzyskanych wynikow musi byé ostrozna.

Whnioski

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze zmiany w przebiegu wezbran
i zmiany ksztaltu fal, zwlaszcza wezbran roztopowych, mozna przypisaé
melioracjom. Czy jednak wszystkie?

Cze¢s¢ zmian ma niewatpliwie zwiazek z uregulowaniem koryta gdrnej
Prosny (wyprostowanie i skrécenie biegu rzeki o 28%). Zaliczy¢ do nich
mozna te zmiany, ktore sa pochodna wzrostu spadku i przyspieszenia od-
plywu. Dotycza one tempa formowania si¢ fali wezbrania. Fala z okresu po-
melioracyjnego w porownaniu z fala sprzed melioracji formuje si¢ szybciej.
Przecietny czas przyboru fali jest krotszy o 1,6 dnia, czas opadania krétszy
o 3,3 dnia, a dlugosé fali skraca si¢ o 5 dni. Sredni przeplyw wezbrania
zwieksza si¢ 0 2,32 m3s—! przy nie zmienionym, a nawet nieco mniejszym
przeptywie kulminacyjnym.

Cze$¢ zmian moze by¢ wywolana innymi przyczynami. Nie mozna wy-
kluczyé, ze zmniejszenie wysokosci wezbran w okresie pomelioracyjnym jest
spowodowane ogdlnym zwigkszeniem odplywu wywolanym réwniez wzro-
stem opaddw atmosferycznych (podniesienie podstawy fali), a zwigkszenie
liczby wezbran roztopowych np. krétkotrwalymi zmianami warunkéw me-
teorologicznych powodujacych czestsze odwilze w pdlroczu zimowym.

W kwestii wplywu melioracji na zmiany terminow wystepowania wez-
bran i czestosci wystepowania wezbran zaréwno roztopowych jak i opado-
wych takze nie mozna udzieli¢ jednoznacznej odpowiedzi. Zmiany te, choé
bardzo wyrazne, moga by¢ spowodowane nie tylko przeksztalceniem wa-
runkéw transformacji opadu w odplyw, lecz rowniez ogdlnym wzrostem
uwilgotnienia zlewni (wzrost opadéw w okresie pomelioracyjnym). W tej
sytuacji uzyskane wyniki nalezy interpretowac z duza ostroznoscia.

Instytut Geografii Fizycznej
Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu
Zaklad Hydrologii i Gospodarki Wodnej
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THE IMPACT OF THE BASIC AND SPECIFIC RECLAMATION
WORKS ON THE FLOOD PATTERN
OF THE UPPER PROSNA

Summary

The présent article is another work concerned with the evaluation of
the impact of the anthropogenic factor on changes in the upper Prosna
runoff down to the profile at Mirkéw. The increase in the volume of the
runoff over the three decades of 1951-1980 was the subject of earlier works
(Rotnicka 1987, 1988) where it was associated with both an increase in
precipitation in 53% and reclamation works in the Prosna catchment and
river channel training in 47%.

The aim of the present article is to determine the impact of reclamation
on the formation and pattern of floods of the upper Prosna as one of the
stages in the runoff regime. It was based on a comparison of 12 parameters
of the shape of flood waves and dates of their occurrence in two periods:
before (1951-1964) and after reclamation (1969-1980). Separate analyses
were made of snowmelt flood waves and rain flood waves.
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In the three decades under study a total of 111 flood waves was recorded
of which 86 were classed as snowmelt waves and 25 as rain waves. Thejr
characteristics are presented in Tables 1 and 2 and illustrated in Fig. 2.

Statistical tests showed differences in the pattern and formation
of floods before and after reclamation to be often significant (Table 3),
especially in the case of snowmelt floods.

The river—channel training has brought about the following conseque-
nces:

1) a shortening by 1.6 days of the flood-rising-stage and by 3.3 days
of the time of falling stage of snowmelt floods, and hence the length of a
whole flood wave by 5 days,

2) a decrease in flood peak by 15 cm,

3) an increase in the mean flood discharge by 2.32 m3s-! with no change
or even a slight decrease in the flood peak discharge,

4) an earlier date of snowmelt floods; a shift of an average starting time
of a snowmelt flood from 22 February to 28 January and the finishing time
of flood wave from 11 March to 9 February.

The conclusion that floods after reclamation start earlier than before
it should be treated with caution. It may additionally result from the cli-
matic factor, i.e. a general increase in precipitation in the period following
reclamation, and possibly also more frequent thaws in the winter half-year.

It is hard to draw conclusions about rain flood waves, because the set
of these waves from the pre-reclamation period is too small (only 3 waves).
Differences in the parameters describing the patterns and dates of the floods
in the periods compared are not significant in the light of statistical tests.



