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Od redaktora

…potwierdzenie hipotezy naukowej jest zaledwie nieudaną próbą jej obalenia.

Carl Popper

Ilość informacji, jaką zmuszeni jesteśmy absorbować i analizować we współ-
czesnym procesie poznawczym stale rośnie. Wskutek tego, w czasie poznawania 
otaczającej nas rzeczywistości coraz bardziej niezbędne stają się różnego rodzaju 
narzędzia, które pomagają nam te informacje poprawnie zebrać, uporządkować 
i przeanalizować, a później – na drodze logicznego wnioskowania indukcyjnego 
czy dedukcyjnego – uchwycić prawidłowości lub zbudować wiarygodne mode-
le, a na ich podstawie wyciągnąć pożyteczne wnioski. Jednym z takich narzędzi 
jest niewątpliwie statystyka, która z jednej strony umożliwia pełne wykorzystanie 
naszych zdolności twórczych w celu odkrywania nowych prawidłowości i identy-
fikacji różnych powiązań, lecz z drugiej – nie pozwala na czcze i bezowocne for-
mułowanie teorii oraz hipotez nieprawdziwych i nieweryfikowalnych. Nauka ta 
bazuje bowiem na planowym, rzetelnym i optymalnym opracowaniu danych me-
todami wykorzystującymi aparat logiczny i matematyczny, a także na celowym 
testowaniu postawionych hipotez i wykrywaniu różnych możliwych alternatyw 
(Rao 1994). Mimo wielu ograniczeń i zagrożeń, jakie niesie w sobie wniosko-
wanie statystyczne, których wyrazem mogą być żartobliwe motta poprzedzające 
rozdziały prezentowanej monografii, nie ma wątpliwości, że wyniki analiz staty-
stycznych są bardzo pożyteczne w odkrywaniu i wyjaśnianiu zjawisk oraz proce-
sów zachodzących w środowisku.

W tytule poniższej książki pojawił się termin środkowa Polska. Jest to po-
jęcie nieostre i właściwie nie ma swego odpowiednika w powszechnie uznanych 
regionalizacjach i podziałach terytorialnych naszego kraju. Zakreślony na po-
trzeby tej monografii obszar badań nie jest w ścisłym znaczeniu tego słowa 
regionem fizycznogeograficznym czy krajobrazowym. Pojęcie to ma charakter 
czysto umowny i odnosi się do terytorium znajdującego się w centralnej Polsce, 
na którym przenikają się krajobrazy wyżyn, nizin i pojezierzy. Równocześnie 
– z uwagi na układ, sposób wykształcenia i wykorzystania sieci rzecznej oraz 
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zasoby wodne i elementy bilansu wodnego – tak zarysowany obszar można 
traktować jako swoiste zaplecze wodne aglomeracji miejskiej Łodzi. Już dziś 
wiadomo, że dostęp do niewielkich zasobów wodnych tego obszaru jest bardzo 
ograniczony i, niestety, będzie stale malał. Coraz trudniejsze i bardziej złożone 
staną się zatem nie tylko prognozy dalszych przemian struktury naturalnego 
bilansu wodnego, lecz pojawią się też istotne problemy przy zestawianiu róż-
noskalowych bilansów wodnogospodarczych, w pozyskiwaniu danych hydro-
logicznych dla projektów hydrotechnicznych, w ochronie przeciwpowodziowej 
i – co szczególnie ważne dla terenów środkowej Polski – w zapobieganiu skut-
kom susz hydrologicznych oraz zarządzaniu gospodarką wodną (Jokiel 2004). 
Wydaje się więc, że ze względów poznawczych, dydaktycznych i praktycznych 
przedstawienie przykładów różnorodnych analiz statystycznych, poprawnie 
wykonanych w odniesieniu do różnych grup obiektów, procesów, zmiennych 
środowiskowych i hydrologicznych tego regionu, może być użyteczne oraz in-
teresujące poznawczo.

Książka, którą oddajemy do rąk Czytelnika, nie jest podręcznikiem do staty-
styki, gdyż tego rodzaju opracowań, i to znakomitych, napisano już bardzo wiele, 
a ich autorzy jawią się dużo lepszymi fachowcami w tej dziedzinie niż członkowie 
zespołu redakcyjnego. Z tego względu napisanie kolejnego podręcznika wydawa-
ło się nam niecelowe i mało interesujące. Z oczywistych powodów korzystaliśmy 
jednak z wielu różnego rodzaju prac i podręczników metodycznych, choćby po to, 
by wskazać Czytelnikowi alternatywne, a także – co istotne – poszerzające wie-
dzę źródła informacji metodycznej.

Niniejsze opracowanie nie jest również monografią hydrologiczną, której ce-
lem byłaby prezentacja szeroko pojętych stosunków wodnych środkowej Polski, 
choć w poszczególnych rozdziałach zamieściliśmy szereg ważnych merytorycznie 
informacji geograficznych i hydrologicznych, zaczerpniętych z licznie cytowanej 
literatury problemowej oraz regionalnej. Z jednej strony pozwoliło to na popraw-
ne zdefiniowanie i objaśnienie zmiennych środowiskowych poddanych analizom 
statystycznym. Z drugiej natomiast – umożliwiło prawidłową i możliwie szeroką 
interpretację wyników analiz statystycznych, jak też poszukiwanie cennych po-
znawczo powiązań i prawidłowości.

Autorami poszczególnych rozdziałów są doświadczeni hydrolodzy i geogra-
fowie Wydziału Nauk Geograficznych Uniwersytetu Łódzkiego. Zaprezentowane 
przez nich przykłady statystycznych analiz różnych problemów hydrologicznych 
i środowiskowych zostały już wcześniej zweryfikowane i najczęściej zaprezento-
wane na forum naukowym w postaci referatów, artykułów i notatek. Zasięg tego 
rodzaju publikacji był jednak niewielki i ograniczony przeważnie do środowiska 
naukowego. Zatem zebranie tych doświadczeń przy jednoczesnym rozszerzeniu za-
wartych w nich wniosków merytorycznych oraz złożenie całości do postaci zwartej 
monografii, przeznaczonej dla szerszego odbiorcy, jest w mojej opinii celowe i uza-
sadnione.
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Czego zatem Czytelnik może oczekiwać, biorąc do rąk prezentowaną monogra-
fię? Przede wszystkim przykładów rzetelnych, celowych i wielopłaszczyznowych 
interpretacji wyników podstawowych analiz statystycznych, przeprowadzonych 
w odniesieniu do procesów i zjawisk hydrologicznych zachodzących w środkowej 
Polsce w różnych skalach przestrzennych i czasowych. Należy podkreślić, że au-
torzy rozdziałów szczególnie duży nacisk położyli na aspekt interpretacyjny. Za-
uważyliśmy bowiem, że w statystycznych analizach zmiennych środowiskowych 
wiele uwagi poświęca się poprawności metodycznej i obliczeniowej modeli oraz 
procedur statystycznych (co nie jest oczywiście błędem), ale jednocześnie moż-
na w nich znaleźć zbyt mało wieloaspektowej oceny uzyskanych statystyk i mo-
deli statystycznych. W skrajnych przypadkach stwarza to wrażenie, że nierzadko 
skomplikowane analizy statystyczne są celem samym w sobie, natomiast uzyskane 
wyniki są zinterpretowane nie tyle błędnie, ile mało dociekliwie.

Dla kogo zatem przeznaczona jest ta monografia? Przede wszystkim dla Czy-
telników mających już podstawową wiedzę z zakresu statystyki matematycznej 
i hydrologii oraz chcących ją dalej pogłębiać. Będzie ona szczególnie użyteczna 
dla badaczy, którzy pragną nie tylko poznać nowe zastosowania znanych już sobie 
metod, lecz dogłębnie i wieloaspektowo interpretować różne statystyki i modele 
statystyczne. Od dawna wiadomo, że statystyki najlepiej uczyć się na przykła-
dach, a zatem zaproponowany układ monografii wydaje się poprawny i celowy, 
choć nie najłatwiejszy do studiowania. Ujmując rzecz praktycznie, książka ta 
może być szczególnie użyteczna dla licencjatów, magistrantów i doktorantów 
prowadzących badania środowiska (nie tylko wodnego) metodami statystycz-
nymi. Może być też przydatna dla wszystkich, dla których obliczenie średniej, 
współczynnika korelacji czy określenie rozkładu zmiennej losowej jest dopiero 
początkiem dociekań naukowych.

Zaproponowany układ treści jest dość specyficzny. Kluczową rolę pełni 
w nim rozdział 11. Zawiera on bowiem definicje i informacje o różnych, często 
trudnych do zinterpretowania zmiennych, które zostały obliczone i których sta-
tystyki przeanalizowano we wcześniejszych rozdziałach. Zawiera on też krótkie 
informacje, podstawowe wzory i formuły niezbędne do obliczenia oraz prawi-
dłowego zinterpretowania wykorzystanych w poszczególnych rozdziałach pra-
cy statystyk, metod i procedur obliczeniowych. Integralną i ważną częścią tego 
rozdziału są odwołania do literatury, które wskazują Czytelnikowi nie tylko źró-
dła informacji wykorzystane przez autorów, lecz także opracowania szczególnie 
użyteczne dla poszerzenia wiedzy metodycznej. Pozostałe 10 rozdziałów zawiera 
przykłady analiz statystycznych wykonanych w różnych skalach przestrzennych 
i czasowych, dotyczące różnych i – zdaniem autorów – ważnych problemów hy-
drologicznych. Istotnym elementem każdego rozdziału są odsyłacze do rozdziału 
ostatniego. Kierują one Czytelnika do stosownych definicji i formuł statystycz-
nych i hydrologicznych, zapobiegając tym samym powtarzaniu informacji meto-
dycznej w kolejnych rozdziałach.
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Mimo że kolejne rozdziały prezentowanej monografii poprzedziliśmy żar-
tobliwie i niekiedy przewrotnie brzmiącymi mottami dotyczącymi statystyki, 
to wszyscy jesteśmy zwolennikami szerokiego, aczkolwiek mądrego i racjonalne-
go wykorzystania metod statystycznych w hydrologii i naukach przyrodniczych. 
Zawsze musi temu jednak towarzyszyć myśl Irwina Brossa: „Metody statystyczne 
nie powiększają posiadanych informacji. Pozwalają jedynie na to, żeby te infor-
macje maksymalnie wykorzystać”.

Zapraszam do lektury.

Paweł Jokiel
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1.
Analiza chwilowych zmian przepływu w małej rzece miejskiej 
na przykładzie łódzkiej Sokołówki

Adam Bartnik, Przemysław Tomalski

Komputery są doskonałe do trwonienia czasu,  
który bez nich o wiele trudniej byłoby zmarnować.

Clifford Stoll

1.1. Wprowadzenie  

Współczesne badania hydrologiczne, zwłaszcza te dotyczące rzek, wyma-
gają zwykle długich i wiarygodnych ciągów pomiarowych. W przypadku na-
tężenia przepływu najczęściej wykorzystywane są dane o kroku dobowym, co 
jest skutkiem obliczania ich nie w sposób bezpośredni, lecz za pomocą ustalonej 
wcześniej relacji ze stanami wody obserwowanymi z taką częstotliwością (Kę-
dra 2008) – por. podrozdz. 11.2.A. Częstsze próbkowanie można uzyskać, stosu-
jąc limnigrafy lub inne urządzenia rejestrujące zjawisko w sposób ciągły. W tym 
przypadku należy jednak mieć świadomość błędów popełnianych przy wykorzy-
staniu związku: stan wody – natężenie przepływu. Wynikają one przede wszyst-
kim z przyjmowanego, lecz nie zawsze prawdziwego założenia, że w krótkim 
przedziale czasowym stan wody zależy tylko od natężenia przepływu (w praktyce 
bardziej użyteczne jest odwrócenie tej relacji). Na przykład w czasie przejścia 
fali wezbraniowej mamy do czynienia z różnymi nachyleniami zwierciadła wody 
przy takim samym stanie. Skutkuje to pojawieniem się zjawiska histerezy krzywej 
natężenia przepływu i zachwianiem relacji: stan wody – przepływ (Byczkowski 
1996). Z tego powodu szeregi stanów wody i przepływów o kroku krótszym niż 
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dobowy są rzadko analizowane – a szkoda, gdyż w przypadku zlewni miejskich, 
gdzie szybkość reakcji na zasilanie systemu cieków jest bardzo duża, badania 
takie mogą dostarczyć wielu ciekawych informacji hydrologicznych i z zakresu 
gospodarki wodnej.

W ostatnich latach pojawiły się urządzenia umożliwiające ciągłe pomiary 
prędkości i głębokości płynącej wody, a zatem i natężenia przepływu. Bazują one 
na efekcie Dopplera i są coraz częściej używane do ciągłego monitoringu ilo-
ściowego w zlewniach eksperymentalnych. Ich zastosowanie stwarza możliwość 
opisu krótkotrwałych zmian natężenia przepływu o kroku krótszym niż dobowy. 
Zmiany takie mogą być naturalne i wynikać ze zmienności zasilania opadowego, 
roztopowego, dopływu wód podziemnych czy nawet krótkoterminowych zmian 
lokalnego parowania. Ale mogą też być antropogeniczne i mieć swój pełny wymiar 
w rzekach odbierających zrzuty z oczyszczalni ścieków, z odwadniania kopalń, 
czy też wynikać z gospodarki wodnej na sztucznych zbiornikach przepływowych 
o różnej pojemności i funkcji (Thirriot 1993). W tym rozdziale przedstawimy 
kilka prób celowej analizy statystycznej szeregów czasowych oraz różnych miar 
i charakterystyk opisujących krótkoterminowe zmiany natężenia przepływu, uzy-
skanych za pomocą urządzeń zamontowanych w korycie małej rzeki miejskiej 
z obszaru Łodzi. Szczególną uwagę zwrócimy na wnioski metodyczne i aplika-
cyjne płynące z tego rodzaju badań, a także wskażemy kilka kierunków i możli-
wości interpretacyjnych.

1.2. Obszar badań i materiał źródłowy  

Od roku 2006 Katedra Hydrologii i Gospodarki Wodnej Uniwersytetu Łódz-
kiego prowadzi badania w zlewni Sokołówki będącej lewym dopływem Bzu-
ry. Obszar ten znajduje się w północnej części Łodzi i niemal w całości zawie-
ra się w granicach administracyjnych miasta (rys. 1.1). Zlewnia Sokołówki jest 
w znacznym stopniu zurbanizowana – w jej górnej części znajduje się kilka osie-
dli domów jednorodzinnych, zaś środkową zajmują tereny przemysłowe (Bartnik 
i in. 2008). Początkowy fragment koryta Sokołówki jest przykryty betonowymi 
płytami i włączony w system kanalizacji deszczowej miasta. Obszary zabudowa-
ne zajmują ogółem 47% powierzchni zlewni, lasy i parki – 19%, a użytki rolne, 
skupione na obrzeżach miasta i w dolnej części zlewni – 23%. Wśród osadów 
budujących górną i środkową część zlewni dominują gliny zwałowe, natomiast 
w dolnej przeważają piaski wodnolodowcowe. Aż 71% utworów powierzchnio-
wych charakteryzuje się bardzo dobrymi parametrami filtracyjnymi. Należy jed-
nak zaznaczyć, że na obszarze miasta serie osadowe są często przesłonięte przez 
warstwę „narzutu antropogenicznego” (gruz, szlaka, ziemia z wykopów itp.), 
ograniczającego ich naturalną wodoprzepuszczalność.
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Dane hydrometryczne wykorzystane w prezentowanej analizie pochodzą 
z zainstalowanych w Sokołówce przepływomierzy firmy Teledyne ISCO (mo-
del 2150) wykorzystujących efekt Dopplera (Szejba i in. 2009). Do ilościowych 
analiz statystycznych wybrano szeregi pomiarów natężenia przepływu tej rzeki 
o kroku 15-minutowym (Q15) – por. podrozdz. 11.2.A. Pochodzą one z dwóch 
przekrojów pomiarowych i obejmują rok hydrologiczny 2009. Jeden z przekro-
jów zamyka zlewnię o charakterze typowo miejskim (przepływomierz w Parku 
A. Mickiewicza przy ul. Folwarcznej – A = 5,72 km2 – por. podrozdz. 11.2.F), 
drugi przepływomierz (położony niżej) zamyka większą już zlewnię, której część 
jest użytkowana rolniczo (Sokołów, A = 19,21 km2). Ich lokalizację przedstawio-
no na rys. 1.1.

Rys. 1.1. Użytkowanie terenu i posterunki hydrometryczne w zlewni Sokołówki*

Objaśnienia: 1 – lasy i parki; 2 – obszary przemysłowe; 3 – obszary o zabudowie mieszkalnej; 
4 – nieużytki, łąki i pola uprawne; 5 – dział wodny; 6 – rzeki; 7 – linie kolejowe; 8 – przekroje 
pomiarowe.

Szeregi pomiarowe z obu przekrojów badawczych (liczba rekordów każdego 
szeregu > 35 000) cechuje duża zmienność natężenia przepływu związana z funk-
cjonowaniem w zlewni kanalizacji deszczowej. Przeciętny przepływ w przekroju 
pomiarowym w górnej, zurbanizowanej części zlewni, obliczony na podstawie 
danych 15-minutowych z roku 2009, wynosił 0,007 m3·s–1. W przekroju tym do-
chodziło niejednokrotnie do całkowitego ustania przepływu, a na odpływ rzeczny 
składały się głównie gwałtowne epizody wezbraniowe. Maksymalny, zanotowany 
w 2009 r., przepływ osiągnął 1,549 m3·s–1, a jego zmienność w tym roku mierzo-
na prostym współczynnikiem zmienności była bardzo duża CvQ = 5,91 (591%) 
– por. podrozdz. 11.1.C). W przypadku przekroju położonego w dolnym odcinku 
So kołówki przepływ średni wyniósł 0,079 m3·s–1 i wahał się od 0,001 m3·s–1 do 
0,496 m3·s–1. Stabilność przepływu była tu zatem znacznie większa: CvQ = 0,96 
(96%) niż w górnym biegu rzeki.

* Tam, gdzie nie podano źródła, rysunki i tabele zostały przygotowane przez autorów rozdziału.
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