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Od redaktora

...potwierdzenie hipotezy naukowej jest zaledwie nieudang probq jej obalenia.

Carl Popper

Ilos¢ informacji, jakg zmuszeni jestes§my absorbowac i analizowa¢ we wspot-
czesnym procesie poznawczym stale rosnie. Wskutek tego, w czasie poznawania
otaczajgcej nas rzeczywistosci coraz bardziej niezbgdne stajg si¢ roznego rodzaju
narzedzia, ktére pomagajg nam te informacje poprawnie zebra¢, uporzadkowac
i przeanalizowac, a p6zniej — na drodze logicznego wnioskowania indukcyjnego
czy dedukcyjnego — uchwyci¢ prawidlowosci lub zbudowa¢ wiarygodne mode-
le, a na ich podstawie wyciagna¢ pozyteczne wnioski. Jednym z takich narzgdzi
jest niewatpliwie statystyka, ktéra z jednej strony umozliwia pelne wykorzystanie
naszych zdolnosci twérczych w celu odkrywania nowych prawidtowosci i identy-
fikacji roznych powiazan, lecz z drugiej — nie pozwala na czcze i bezowocne for-
mulowanie teorii oraz hipotez nieprawdziwych i nieweryfikowalnych. Nauka ta
bazuje bowiem na planowym, rzetelnym i optymalnym opracowaniu danych me-
todami wykorzystujacymi aparat logiczny i matematyczny, a takze na celowym
testowaniu postawionych hipotez i wykrywaniu réznych mozliwych alternatyw
(Rao 1994). Mimo wielu ograniczen i zagrozen, jakie niesie w sobie wniosko-
wanie statystyczne, ktorych wyrazem moga by¢ zartobliwe motta poprzedzajace
rozdziaty prezentowanej monografii, nie ma watpliwosci, ze wyniki analiz staty-
stycznych sg bardzo pozyteczne w odkrywaniu i wyjasnianiu zjawisk oraz proce-
sow zachodzacych w §rodowisku.

W tytule ponizszej ksigzki pojawit si¢ termin srodkowa Polska. Jest to po-
jecie nieostre i wlasciwie nie ma swego odpowiednika w powszechnie uznanych
regionalizacjach i podziatach terytorialnych naszego kraju. Zakre§lony na po-
trzeby tej monografii obszar badan nie jest w $cistym znaczeniu tego stowa
regionem fizycznogeograficznym czy krajobrazowym. Pojecie to ma charakter
czysto umowny i odnosi si¢ do terytorium znajdujacego si¢ w centralnej Polsce,
na ktérym przenikajg si¢ krajobrazy wyzyn, nizin i pojezierzy. RoOwnoczesnie
— z uwagi na uktad, sposob wyksztatcenia i wykorzystania sieci rzecznej oraz
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zasoby wodne i elementy bilansu wodnego — tak zarysowany obszar mozna
traktowac¢ jako swoiste zaplecze wodne aglomeracji miejskiej Lodzi. Juz dzi$
wiadomo, ze dostep do niewielkich zasobéw wodnych tego obszaru jest bardzo
ograniczony i, niestety, bedzie stale malat. Coraz trudniejsze i bardziej ztozone
stang si¢ zatem nie tylko prognozy dalszych przemian struktury naturalnego
bilansu wodnego, lecz pojawia si¢ tez istotne problemy przy zestawianiu roz-
noskalowych bilanséw wodnogospodarczych, w pozyskiwaniu danych hydro-
logicznych dla projektéw hydrotechnicznych, w ochronie przeciwpowodziowej
1 — co szczegdlnie wazne dla terenow srodkowej Polski — w zapobieganiu skut-
kom susz hydrologicznych oraz zarzadzaniu gospodarka wodna (Jokiel 2004).
Wydaje si¢ wigc, ze ze wzgledow poznawczych, dydaktycznych i praktycznych
przedstawienie przyktadow rdéznorodnych analiz statystycznych, poprawnie
wykonanych w odniesieniu do réznych grup obiektow, procesow, zmiennych
srodowiskowych i1 hydrologicznych tego regionu, moze by¢ uzyteczne oraz in-
teresujace poznawczo.

Ksigzka, ktéra oddajemy do rak Czytelnika, nie jest podrecznikiem do staty-
styki, gdyz tego rodzaju opracowan, i to znakomitych, napisano juz bardzo wiele,
a ich autorzy jawia si¢ duzo lepszymi fachowcami w tej dziedzinie niz cztonkowie
zespotu redakcyjnego. Z tego wzgledu napisanie kolejnego podrecznika wydawa-
lo si¢ nam niecelowe i mato interesujace. Z oczywistych powodow korzystalismy
jednak z wielu r6znego rodzaju prac i podrecznikow metodycznych, cho¢by po to,
by wskaza¢ Czytelnikowi alternatywne, a takze — co istotne — poszerzajace wie-
dze zrodta informacji metodyczne;j.

Niniejsze opracowanie nie jest rowniez monografig hydrologiczna, ktorej ce-
lem bytaby prezentacja szeroko pojetych stosunkéw wodnych srodkowej Polski,
cho¢ w poszczegdlnych rozdziatach zamiescili$my szereg waznych merytorycznie
informacji geograficznych i hydrologicznych, zaczerpnigtych z licznie cytowanej
literatury problemowej oraz regionalnej. Z jednej strony pozwolilo to na popraw-
ne zdefiniowanie i objasnienie zmiennych $rodowiskowych poddanych analizom
statystycznym. Z drugiej natomiast — umozliwito prawidtowa i mozliwie szeroka
interpretacj¢ wynikow analiz statystycznych, jak tez poszukiwanie cennych po-
znawczo powigzan i prawidtowosci.

Autorami poszczeg6lnych rozdziatéw sa dos§wiadczeni hydrolodzy i geogra-
fowie Wydziatu Nauk Geograficznych Uniwersytetu Lodzkiego. Zaprezentowane
przez nich przyktady statystycznych analiz r6znych probleméw hydrologicznych
i srodowiskowych zostaly juz wczesniej zweryfikowane i1 najczgsciej zaprezento-
wane na forum naukowym w postaci referatow, artykutow i notatek. Zasigg tego
rodzaju publikacji byt jednak niewielki i ograniczony przewaznie do srodowiska
naukowego. Zatem zebranie tych do§wiadczen przy jednoczesnym rozszerzeniu za-
wartych w nich wnioskéw merytorycznych oraz ztozenie cato$ci do postaci zwartej
monografii, przeznaczonej dla szerszego odbiorcy, jest w mojej opinii celowe 1 uza-
sadnione.
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Czego zatem Czytelnik moze oczekiwac, biorgc do rgk prezentowang monogra-
fig? Przede wszystkim przyktadow rzetelnych, celowych i wieloptaszczyznowych
interpretacji wynikow podstawowych analiz statystycznych, przeprowadzonych
w odniesieniu do procesow i zjawisk hydrologicznych zachodzacych w srodkowej
Polsce w roznych skalach przestrzennych i czasowych. Nalezy podkresli¢, ze au-
torzy rozdziatéw szczegodlnie duzy nacisk potozyli na aspekt interpretacyjny. Za-
uwazylismy bowiem, ze w statystycznych analizach zmiennych $rodowiskowych
wiele uwagi poswigca si¢ poprawnosci metodycznej i obliczeniowej modeli oraz
procedur statystycznych (co nie jest oczywiscie bledem), ale jednocze$nie moz-
na w nich znalez¢ zbyt mato wieloaspektowej oceny uzyskanych statystyk i mo-
deli statystycznych. W skrajnych przypadkach stwarza to wrazenie, ze nierzadko
skomplikowane analizy statystyczne sg celem samym w sobie, natomiast uzyskane
wyniki sg zinterpretowane nie tyle btednie, ile mato dociekliwie.

Dla kogo zatem przeznaczona jest ta monografia? Przede wszystkim dla Czy-
telnikow majacych juz podstawowg wiedze z zakresu statystyki matematycznej
i hydrologii oraz chcacych ja dalej poglebia¢. Bedzie ona szczeg6lnie uzyteczna
dla badaczy, ktorzy pragna nie tylko pozna¢ nowe zastosowania znanych juz sobie
metod, lecz doglebnie i wieloaspektowo interpretowac rdzne statystyki i modele
statystyczne. Od dawna wiadomo, ze statystyki najlepiej uczy¢ si¢ na przykta-
dach, a zatem zaproponowany uktad monografii wydaje si¢ poprawny i celowy,
cho¢ nie najtatwiejszy do studiowania. Ujmujac rzecz praktycznie, ksiazka ta
moze by¢ szczegblnie uzyteczna dla licencjatow, magistrantow i doktorantow
prowadzacych badania $rodowiska (nie tylko wodnego) metodami statystycz-
nymi. Moze by¢ tez przydatna dla wszystkich, dla ktorych obliczenie $redniej,
wspotczynnika korelacji czy okreslenie rozktadu zmiennej losowej jest dopiero
poczatkiem dociekan naukowych.

Zaproponowany uktad tresci jest dos¢ specyficzny. Kluczowa role peni
w nim rozdzial 11. Zawiera on bowiem definicje i informacje o réznych, czgsto
trudnych do zinterpretowania zmiennych, ktore zostaty obliczone i ktérych sta-
tystyki przeanalizowano we wczesniejszych rozdziatach. Zawiera on tez krotkie
informacje, podstawowe wzory i formuly niezbedne do obliczenia oraz prawi-
dlowego zinterpretowania wykorzystanych w poszczegolnych rozdziatach pra-
cy statystyk, metod i procedur obliczeniowych. Integralna i wazna czescia tego
rozdziatu sg odwotania do literatury, ktore wskazuja Czytelnikowi nie tylko Zro-
dia informacji wykorzystane przez autorow, lecz takze opracowania szczegdlnie
uzyteczne dla poszerzenia wiedzy metodycznej. Pozostate 10 rozdziatow zawiera
przyktady analiz statystycznych wykonanych w réznych skalach przestrzennych
i czasowych, dotyczace rdéznych i — zdaniem autoréw — waznych problemow hy-
drologicznych. Istotnym elementem kazdego rozdziatu s odsytacze do rozdziatu
ostatniego. Kierujg one Czytelnika do stosownych definicji i formul statystycz-
nych i hydrologicznych, zapobiegajac tym samym powtarzaniu informacji meto-
dycznej w kolejnych rozdziatach.
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Mimo ze kolejne rozdzialy prezentowanej monografii poprzedziliSmy zar-
tobliwie 1 niekiedy przewrotnie brzmigcymi mottami dotyczacymi statystyki,
to wszyscy jestesmy zwolennikami szerokiego, aczkolwiek madrego i racjonalne-
go wykorzystania metod statystycznych w hydrologii i naukach przyrodniczych.
Zawsze musi temu jednak towarzyszy¢ mysl Irwina Brossa: ,,Metody statystyczne
nie powigkszaja posiadanych informacji. Pozwalaja jedynie na to, zeby te infor-
macje maksymalnie wykorzystac”.

Zapraszam do lektury.

Pawel Jokiel



1.

Analiza chwilowych zmian przeptywu w matej rzece miejskiej
na przyktadzie t6dzkiej Sokotowki

Adam Bartnik, Przemystaw Tomalski

Komputery sq doskonate do trwonienia czasu,
ktory bez nich o wiele trudniej byloby zmarnowac.

Clifford Stoll

1.1. Wprowadzenie

Wspolczesne badania hydrologiczne, zwtaszcza te dotyczace rzek, wyma-
gaja zwykle dhtugich i wiarygodnych ciaggow pomiarowych. W przypadku na-
tezenia przeptywu najczesciej wykorzystywane sa dane o kroku dobowym, co
jest skutkiem obliczania ich nie w sposdb bezposredni, lecz za pomoca ustalonej
wczesniej relacji ze stanami wody obserwowanymi z takg czestotliwoscia (Ke-
dra 2008) — por. podrozdz. 11.2.A. Czestsze probkowanie mozna uzyskac, stosu-
jac limnigrafy lub inne urzadzenia rejestrujace zjawisko w sposob ciagly. W tym
przypadku nalezy jednak mie¢ §wiadomos¢ btedow popetianych przy wykorzy-
staniu zwigzku: stan wody — natgzenie przeptywu. Wynikaja one przede wszyst-
kim z przyjmowanego, lecz nie zawsze prawdziwego zalozenia, ze w krotkim
przedziale czasowym stan wody zalezy tylko od natgzenia przeptywu (w praktyce
bardziej uzyteczne jest odwrdcenie tej relacji). Na przyktad w czasie przejs$cia
fali wezbraniowej mamy do czynienia z r6znymi nachyleniami zwierciadta wody
przy takim samym stanie. Skutkuje to pojawieniem si¢ zjawiska histerezy krzywej
natezenia przeplywu i zachwianiem relacji: stan wody — przeptyw (Byczkowski
1996). Z tego powodu szeregi stanow wody i przeptywow o kroku krétszym niz
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dobowy sa rzadko analizowane — a szkoda, gdyz w przypadku zlewni miejskich,
gdzie szybko$¢ reakcji na zasilanie systemu ciekow jest bardzo duza, badania
takie mogg dostarczy¢ wielu ciekawych informacji hydrologicznych i z zakresu
gospodarki wodne;j.

W ostatnich latach pojawily si¢ urzadzenia umozliwiajace ciaglte pomiary
predkosci i gltebokosci ptynacej wody, a zatem i natezenia przeptywu. Bazujg one
na efekcie Dopplera i sg coraz czesciej uzywane do cigglego monitoringu ilo-
sciowego w zlewniach eksperymentalnych. Ich zastosowanie stwarza mozliwos¢
opisu krotkotrwatych zmian natgzenia przeptywu o kroku krotszym niz dobowy.
Zmiany takie mogg by¢ naturalne i wynika¢ ze zmiennosci zasilania opadowego,
roztopowego, doptywu wod podziemnych czy nawet krotkoterminowych zmian
lokalnego parowania. Ale moga tez by¢ antropogeniczne i mie¢ swoj petny wymiar
w rzekach odbierajacych zrzuty z oczyszczalni $ciekow, z odwadniania kopaln,
czy tez wynika¢ z gospodarki wodnej na sztucznych zbiornikach przeptywowych
o réznej pojemnosci i funkcji (Thirriot 1993). W tym rozdziale przedstawimy
kilka prob celowej analizy statystycznej szeregéw czasowych oraz roznych miar
i charakterystyk opisujacych krotkoterminowe zmiany natezenia przeptywu, uzy-
skanych za pomocg urzadzen zamontowanych w korycie matej rzeki miejskiej
z obszaru Lodzi. Szczegolng uwage zwrocimy na wnioski metodyczne i aplika-
cyjne ptynace z tego rodzaju badan, a takze wskazemy kilka kierunkéw i mozli-
wosci interpretacyjnych.

1.2. Obszar badan i materiat zrédtowy

Od roku 2006 Katedra Hydrologii i Gospodarki Wodnej Uniwersytetu £.6dz-
kiego prowadzi badania w zlewni Sokotéwki begdacej lewym doptywem Bzu-
ry. Obszar ten znajduje si¢ w potocnej czesci Lodzi 1 niemal w catosci zawie-
ra si¢ w granicach administracyjnych miasta (rys. 1.1). Zlewnia Sokolowki jest
W znacznym stopniu zurbanizowana — w jej gornej czesci znajduje si¢ kilka osie-
dli domoéw jednorodzinnych, za$ srodkowa zajmuja tereny przemystowe (Bartnik
i in. 2008). Poczatkowy fragment koryta Sokolowki jest przykryty betonowymi
ptytami i wlaczony w system kanalizacji deszczowej miasta. Obszary zabudowa-
ne zajmujg ogdtem 47% powierzchni zlewni, lasy i parki — 19%, a uzytki rolne,
skupione na obrzezach miasta i w dolnej czesci zlewni — 23%. Wérod osadow
budujacych gorna i srodkowa cze$¢ zlewni dominujg gliny zwatowe, natomiast
w dolnej przewazajg piaski wodnolodowcowe. Az 71% utworéw powierzchnio-
wych charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi parametrami filtracyjnymi. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze na obszarze miasta serie osadowe sg czesto przestonigte przez
warstwe ,,narzutu antropogenicznego” (gruz, szlaka, ziemia z wykopow itp.),
ograniczajacego ich naturalng wodoprzepuszczalno$¢.
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Dane hydrometryczne wykorzystane w prezentowanej analizie pochodza
z zainstalowanych w Sokotéwce przeptywomierzy firmy Teledyne ISCO (mo-
del 2150) wykorzystujacych efekt Dopplera (Szejba i in. 2009). Do ilosciowych
analiz statystycznych wybrano szeregi pomiarow natgzenia przeptywu tej rzeki
o kroku 15-minutowym (Q,;) — por. podrozdz. 11.2.A. Pochodza one z dwdch
przekrojow pomiarowych i obejmujg rok hydrologiczny 2009. Jeden z przekro-
jow zamyka zlewni¢ o charakterze typowo miejskim (przeptywomierz w Parku
A. Mickiewicza przy ul. Folwarcznej — 4 = 5,72 km® — por. podrozdz. 11.2.F),
drugi przeplywomierz (potozony nizej) zamyka wieksza juz zlewnig, ktorej czesé
jest uzytkowana rolniczo (Sokotow, 4 = 19,21 km?). Ich lokalizacje przedstawio-
no narys. 1.1.

Rys. 1.1. Uzytkowanie terenu i posterunki hydrometryczne w zlewni Sokotowki*

Objasnienia: 1 — lasy i parki; 2 — obszary przemystowe; 3 — obszary o zabudowie mieszkalnej;
4 — nieuzytki, faki i pola uprawne; 5 — dziat wodny; 6 — rzeki; 7 — linie kolejowe; 8 — przekroje
pomiarowe.

Szeregi pomiarowe z obu przekrojow badawczych (liczba rekordow kazdego
szeregu > 35 000) cechuje duza zmienno$¢ natezenia przeptywu zwigzana z funk-
cjonowaniem w zlewni kanalizacji deszczowej. Przecigtny przeptyw w przekroju
pomiarowym w gornej, zurbanizowanej czgsci zlewni, obliczony na podstawie
danych 15-minutowych z roku 2009, wynosit 0,007 m’-s™'. W przekroju tym do-
chodzilo niejednokrotnie do catkowitego ustania przeptywu, a na odptyw rzeczny
sktadaty si¢ gtdéwnie gwaltowne epizody wezbraniowe. Maksymalny, zanotowany
w 2009 1., przeptyw osiagnat 1,549 m’-s™', a jego zmiennos$¢ w tym roku mierzo-
na prostym wspolczynnikiem zmiennos$ci byta bardzo duza CvQ = 5,91 (591%)
— por. podrozdz. 11.1.C). W przypadku przekroju potozonego w dolnym odcinku
Sokotowki przeplyw sredni wynidst 0,079 m’-s' i wahat sie¢ od 0,001 m’-s™ do
0,496 m’-s™'. Stabilno$¢ przeptywu byta tu zatem znacznie wieksza: CvQ = 0,96
(96%) niz w gbrnym biegu rzeki.

* Tam, gdzie nie podano zrodta, rysunki i tabele zostaty przygotowane przez autoréw rozdziatu.



