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MAKSYMALNY CZAS TRWANIA GLEBOKICH NIZOWEK LETNICH
W SRODKOWEJ POLSCE I JEGO UWARUNKOWANIA

Czas jest takze zywiolem

Johann Wolfgang von Goethe
WSTEP

Nizowka jest faza odplywu rzecznego, powstajaca w efekcie braku zasi-
lania wywolanego ograniczonymi zasobami wod podziemnych lub zaha-
mowaniem drenazu w wyniku bezposredniego odcigcia koryta np. przez
zlodzenie. Stad zgota odmienny charakter formowania si¢ tego zjawiska
mozna zaobserwowa¢ w potroczu cieptym i chtodnym. Nizéwki letnie i jesien-
ne pojawiaja si¢ zazwyczaj jako ostatnia faza rozwoju suszy, wywolanej
brakiem opaddw przy, czgsto istotnym, wspoludziale wegetacji. Czas sczer-
pywania wod podziemnych strefy aktywnej wymiany, a tym samym poziom
niedoboru zasobéw ma, w tym przypadku, bardzo duzy wplyw na tempo
ich p6zniejszego odnawiania, czgsto istotniejszy od nat¢Zenia samego impulsu
opadowego. Nizéwki zimowe moga pojawiaé si¢ znacznie szybciej i szybko
zanika¢, gdyz determinowane sa gldwnie ujemnymi temperaturami powietrza.
Mamy w tym przypadku do czynienia nie z brakiem zasobdw, lecz z ich
,,unieruchomieniem” do czasu nadejScia odwilzy.

W ogoélnosci, specyfika nizoéwki jako zjawiska hydrologicznego, czesto
o charakterze ekstremalnym, polega na jego relatywnie powolnym rozwoju
1 zaniku. W przeciwienstwie do wezbrania rzecznego, najwazniejszymi para-
metrami nizoOwki jest objetos¢ niedoboru wody oraz catkowity czas trwania,
za$§ ekstremalna rzgdna przeplywu oraz czas niezbedny do jej osiagnigcia nie
sa juz tak istotne, jak ich odpowiedniki w przypadku fali wezbraniowe;j.

Istnieje wiele podejs¢ badawczych, a tym samym metod stuzacych do
identyfikacji i opisu nizoOwek rzecznych. Jedno z najczeSciej stosowanych
oparte jest na stalym w wieloleciu przeplywie granicznym. Okresy, w ktorych
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przeplywy ukltadaja si¢ ponizej przyjetej wartosci progowej, identyfikowane
sa jako nizowki. We wspolczesnej literaturze hydrologicznej dominuja dwa
podejscia metodyczne do sposobu ustalania przeptywow granicznych. Jedno
z nich opiera si¢ na krzywej sum czasoOw trwania przeplywow wraz z wyz-
szymi. Uzyskane z niej rz¢gdne odpowiadajace percentylowi 70 lub 90 staja
si¢ poziomami odcigcia okresow nizowkowych (Hisdal i in. 2004). Drugie
z wymienionych podejs¢, dobrze ugruntowane w polskiej tradycji hydro-
logicznej, bazuje na przeptywach charakterystycznych drugiego stopnia, gdzie
SNQ jest estymatorem wartoSci progowej nizoOwek glebokich, zas WNQ
— nizowek plytkich (Zielinska 1964, Ozga-Zielinska 1990).

Warto zwrocié uwage, iz nizoOwki glebokie wigza sie¢ z faza rezimu
wlasnego zlewni, kiedy deficyt zasobow strefy aktywnej wymiany jest naj-
wigkszy, a zasilanie pochodzi zazwyczaj z glebokich rezerw wod podziemnych
(Jokiel 1994). Okresy te maja zatem szczegolnie istotny wplyw na rozwdj
nizowek, ich struktur¢ oraz sposob formowania odpltywow niskich (Toma-
szewski 2007). Z tego powodu badania tej fazy odptywu dostarczaja pokaz-
nego ladunku informacji na temat ksztaltowania rezimu rzecznego, gdyz
obejmuja nie tylko tzw. fazg odpowiedzi swobodnej zlewni, lecz rowniez
odnosza si¢ do czgsci fazy odpowiedzi wymuszonej, zwiazanej z podstawa
hydrogramu jednostkowego.

MATERIAL BADAWCZY

Opracowaniem objgto obszar szeroko pojmowanej srodkowej Polski. Jego
granice wyznaczyly dzialy wodne trzech duzych zlewni: Warty po Poznan,
Pilicy po Bialobrzegi oraz Bzury po Sochaczew. Wytypowano 29 posterun-
kow wodowskazowych, zlokalizowanych zaréwno na matych rzekach auto-
chtonicznych, jak i wigkszych, o charakterze tranzytowym (rys.1). Dla
kazdego z przekrojow dysponowano materialem hydrometrycznym, obej-
mujacym serie codziennych przeptywoéw z okresu 1966—1983, opublikowanym
przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej.

Glgbokie nizowki rzeczne zidentyfikowane zostaly na podstawie wy-
mienionego juz wczeSniej kryterium SNQ. Przyjeto jednocze$nie zaltozenie,
ze pojedyncza nizoOwka musi trwa¢ co najmniej 5 dni, za§ przerwa pomigdzy
nastgpujacymi po sobie okresami nizOwkowymi nie moze by¢ krotsza
niz 4 dni — w przeciwnym razie sasiadujace ze soba przypadki laczono
w jedna nizowke.

W przedstawionym opracowaniu ocenie poddano jedynie nizowki letnie,
gdyz zimowe wystgpowaly na omawianym terenie bardzo rzadko, zar6wno
w czasie, jak i przestrzeni. Badajac stosunek liczby dni z nizowka w poélroczu
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letnim i zimowym, mozna stwierdzi¢, ze we wszystkich przypadkach mia-
la miejsce bardzo silna przewaga nizOwek potrocza letniego (od 2- do
100-krotnej), w tym na 11 posterunkach nizéwki zimowe nie pojawialy si¢
wcale (Tomaszewski 2006).

Rys. 1. Rozmieszczenie wodowskazow objgtych opracowaniem

Fig. 1. Distribution of the monitored water gauges

MAKSYMALNY CZAS TRWANIA NIZOWKI

Maksymalne dlugosci gigbokich nizowek letnich byly w badanym okresie
bardzo zréznicowane i wahaly sie od 10 dni (Drzewiczka — Odrzywo6l) az do
282 dni (Utrata — Krubice) — rys. 2. Przecigtnie czas ten wynosit
ok. 1 miesigca, jednak rozkiad wartosci w probee byt wyraznie asymetryczny.
Szczegblng podatnos$¢ na ,,popadanie” w dlugie i glgbokie nizowki letnie
wykazywaly male rzeki polozone w Wielkopolsce i pradolinie warszawsko-
-berlinskiej (rys. 3). Wiaze si¢ to z jednej strony z mala zasobnoscia wodna
strefy hydrologicznie czynnej na tych obszarach, uwarunkowana wystgpowa-
niem $rodglinowych i naglinowych pozioméw wodono$nych, z drugiej za$
ze stosunkowo plytkim rozcinaniem tych poziomoéw przez doliny rzeczne
malych zlewni. Wszystko to, jak rowniez okresowe niedobory opadéw
w okresie wegetacyjnym, sprawia, ze cala polnocna czg$¢ badanego obszaru
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charakteryzuje si¢ najdluzszymi nizowkami (tyax). W pozostatych zlewniach
zarysowuje si¢ pewna prawidlowo$¢ polegajaca na tym, ze gbérne odcinki
biegow rzek, zwlaszcza bioracych poczatek na wyzynach, wykazuja krotki,
maksymalny czas trwania nizowki, zas wraz z przyrostem dorzecza czas ten

stopniowo si¢ wydluza.

Dhugos¢ maksymalnego czasu trwania glebokiej nizowki letniej nie jest
zdeterminowana przez czynniki niestacjonarne o charakterze losowym. Swiad-
czy o tym wyrazny zwiazek ty,x ze Srednim czasem trwania nizowki
— tsr (rys. 4A). Podobienstwo czynnikoéw generujacych obie charakterystyki
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Rys. 2. Zroznicowanie maksymalnego cza-
su trwania nizOwki w badanej probce
zlewni
1 — mediana, 2 — rozstgp miedzykwartylowy,
3 — zakres zmiennoSci w obrebie 1,5 od-
chylenia kwartylowego, 4 — wartosci odsta-
jace i ekstremalne

0

Fig. 2. Diversity of the maximum time
length of low flow in the investigated basin
probe
1 — median, 2 — interquartile range, 3 — va-
riation range within 1,5 of quartile deviation,
4 — prominent and extreme values

wskazuje na duza rolg¢ stacjonarnych
warunkow geofiltracyjnych i geostru-
kturalnych w formowaniu przeptywu
przy skrajnie niskich zasobach wod
podziemnych. Warto tez w tym kon-
tekscie zwroci¢ uwagg, ze szczegblne
znaczenie ma tu przecigtny czas po-
migdzy poczatkiem nizoOwki a termi-
nem osiagnigcia przez nia przepltywu
minimalnego (REC). Czas i tempo re-
cesji przeptywu w fazie rezimu wlas-
nego okreslaja bowiem zdolnosci re-
tencyjne strefy hydrologicznie czyn-
nej, ktore wykazuja silng wspolzmien-
no$¢ z maksymalnym czasem nizOwki
(rys. 4B).

Powiazania maksymalnego czasu
trwania nizowki z elementami struktury
formowania przeptywow nizowkowych,
zarowno plytkich, jak i glebokich, moz-
na zobrazowa¢ konstruujac wspotczyn-
nik czasu trwania nizowki glebokiej
(W,). Stanowi on iloraz sumarycznego
czasu trwania nizowek glebokich, scho-
dzacych ponizej progu SNQ, i nizéwek
odcigtych rzedng przeptywu na pozio-
mie WNQ. Warto$¢ ta wyrazana jest
w procentach (Tomaszewski 2007).
Miara przyjmuje wartosci z przedziatu
0-100%, przy czym W, rowne 100%
oznacza stan, w ktorym nizowki glebo-
kie trwaja tyle samo dni, co plytkie.
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Rys. 3. Maksymalny czas trwania nizowek letnich (1966-1983)
1 — 0-31 dni, 2 — 32-62 dni, 3 — 63-124 dni, 4 — pow. 124 dni

Fig. 3. The maximum duration of summer low flows (1966-1983)
1 — 0-31 days, 2 — 32-62 days, 3 — 63-124 days, 4 — more than 124 days
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Rys. 4. Zwiazek maksymalnego czasu trwania nizowki letniej ze: $rednim czasem
trwania nizowki letniej (A), czasem recesji przeptywu nizéwkowego (B) oraz wspot-
czynnikiem czasu trwania nizowki glebokiej (C)
tyax — Maksymalny czas trwania nizéwki letniej, t, — $redni czas trwania nizOwki letniej,
REC - czas recesji przeplywu nizowkowego, W, — wspolczynnik czasu trwania nizdwki glebokiej,
12 — wspolczynnik dopasowania ustalonego rownania regresji, p — poziom istotnoéci ustalonego
réwnania regresji, 1 — punkty empiryczne, 2 — przypadek nieuwzgledniony przy dopasowywaniu
funkcji regresji (Utrata — Krubice)

Fig. 4. Relationship between the maximum duration of summer low flow with:
average duration of summer low flow (A), recession time of a low flow (B) and
duration index of a very low flow (C)
tax — the maximum duration of summer low flow, te — average duration of a summer low
flow, REC - recession time of a low flow, W, — duration index of a very low flow,
* — adjustment coefficient of the designated regression equation, p — significance level of the
designated regression equation, 1 — empirical points, 2 — case, which was not considered during
regression function fitting (Utrata — Krubice)
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W badanej probee rzek zdarzyly si¢ takie przypadki, gdy nizowki plytkie
trwaty 20 razy dluzej niz glgbokie, ale i takie, w ktorych stosunek ten
wyniost jedynie 2:1 (rys. 4C). Uzyskana nieliniowa zalezno$¢ logarytmiczna
wskazuje nie tylko na fakt, ze w zlewniach o coraz dluzszym, maksymalnym
czasie trwania nizOwki rosnie takze W,, lecz rOwniez, ze w obiektach
o wysokim tyax przyrost ten jest coraz slabszy. Stopniowa stabilizacja
wskaznika udzialu nizéwek glgbokich przy dhugich nizéwkach maksymal-
nych $wiadczy o istnieniu trudno sczerpywalnych zasoboéw wod podziem-
nych na poziomie odplywu bazowego (dlugookresowego), ktore stanowia
wyrazna barier¢ dla istniejacego tempa rozwoju nizowki.

PRAWDOPODOBIENSTWO POJAWIANIA SIE NIZOWEK
O MAKSYMALNYM CZASIE TRWANIA

Ze statystycznego punktu widzenia mozna dla réznych potrzeb doko-
nywa¢ oszacowania maksymalnej dtugosci nizowki przy zadanym poziomie
prawdopodobienstwa. Warto jednak zwroci¢ uwage, iz mozliwe jest rowniez
okreSlenie prawdopodobienstwa pojawienia si¢ najdluzszej, zanotowanej
empirycznie nizowki. Oceny takiej dokonano w oparciu o rozklady zalecane
przy tego typu analizach (Tallaksen i in. 2004). Zgodno$¢ rozkladu teo-
retycznego i empirycznego zbadano testem x* (na poziomie 0,05), za$ op-
tymalizacj¢ parametréw przeprowadzono metoda najwigckszej wiarygodnosci
1 oceniono w oparciu o kryterium Akaike!. Pod uwage wzigto tylko te
wodowskazy, na ktorych w badanym okresie wystapito co najmniej 10
okresow nizowkowych. W efekcie w 11 przypadkach dopasowano rozktad
Pearsona III oraz uogélniony rozklad Pareto (2), logarytmiczno-normalny
(1) 1 podwdjny rozklad wykladniczy (1) — rys. 5.

Prawdopodobienstwo nieprzekroczenia maksymalnego czasu trwania nizoéw-
ki wahalo si¢ w badanej probee zlewni od 90% do 99,2%, za$ przecictnie
ukladato si¢ na poziomie 96% (rys. 6). Najwigksze szanse na wydtuzenie
maksymalnego okresu nizowkowego wykazywaly rzeki wielkopolskie (Mogil-
nica, Wrzesnica, Lutynia), natomiast najmniejsze ryzyko jego przedluzenia
charakterystyczne bylo dla rzek bioracych poczatek na wyzynach (Warta
— Poraj, Pilica — Przedborz). Poza tym nie uwidocznily si¢ inne prawidlowosci
przestrzenne, ktore wskazywalyby na istotny wplyw czynnikéw strefowych
w generowaniu omawianego zjawiska. Nalezy rowniez podkre$lic, ze sama
dhigoé¢ maksymalnej nizowki nie wplywa w istotny sposob na prawdopodo-
bienstwo jej pojawienia si¢ (rys. 7). Uzyskany tu wspoélczynnik determinacji

! Do obliczefi wykorzystano program komputerowy NIZOWKA 2003 (Jakubowski 2004).
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wskazuje, iz obie zmienne skorelowane sa jedynie w 20%. ZauwazyC jednak
nalezy, ze wyodrgbnila si¢ tu pewna, stosunkowo zwarta grupa zlewni
o wysokich wartosciach Py,x i niskich tysx. Z punktu widzenia gospodarki
wodnej taka kombinacja zdaje si¢ pozadana, gdyz wystgpujace nizoOwki sa
pewne, ale dos¢ krotkie.
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P Czarna Struga — Trabczyn
Kietbaska — Koscielec

30 20 10 0

P [%]

Rys. 5. Rozkiad prawdopodobienstwa maksymalnego czasu trwania nizowki w badanej grupie
zlewni — przykiady
p — prawdopodobienstwo nieosiagnigcia czasu trwania nizowki, t — czas trwania nizowki

Fig. 5. Probability distribution of the maximum duration of low flow in the investigated
group of basins — examples
p — probability of not achieving low flow duration time length, t — low flow duration
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Rys. 7. Zwiazek prawdopodobienstwa nieosiagnigcia maksymalnego czasu trwania nizowki
(Pyax) 1 maksymalnego czasu trwania nizowki (ty,,)
r — wspotczynnik korelacji, p — poziom istotno$ci wspotczynnika korelacji
Fig. 7. Relationship between probability of not achieving the maximum low flow duration

time length (Py,,) and maximum duration time (t,,,,)
r — correlation coefficient, p — significance level of correlation coefficient

PODSUMOWANIE

Gl¢bokie nizowki letnie w Srodkowej Polsce sa zjawiskiem istotnie wply-
wajacym na formowanie rezimu rzecznego. Rozne aspekty zwiazane z ma-
ksymalnym czasem ich trwania wykazuja szereg znaczacych powiazan z pa-
rametrami strefy aktywnej wymiany, jak rowniez z miejscem usytuowania
w strukturze sieci rzecznej. Wérdd analizowanych czynnikow duZe znaczenie
przypisano zagadnieniu tempa recesji zasobow wod podziemnych zlewni,
wyrazonego wskaznikiem REC oraz udzialowi czasu trwania nizowki gle-
bokiej (W,). Warto zatem zwroci¢ uwage, ze parametry te rOwniez wykazuja
istotng wspolzmienno$¢ (rys. 8). Wzrost czasu recesji przeplywu skutkuje
oczywiScie wzrostem udzialu nizowek glebokich, jednak im dhuzszy jest
czas od poczatku nizowki do osiggnigcia przeptywu minimalnego, tym
przyrost W, jest mniejszy. Zatem pojawiajace si¢ podczas nizOwek coraz
dluzsze krzywe wysychania sprawiaja, ze udzial nizowek glebokich (W,)
staje si¢ malo zmienny, gdyz poziom drenazu osiaga trudno sczerpywalne
zasoby wod podziemnych (odptyw bazowy).
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Rys. 8. Zwigzek czasu recesji przeplywu nizowkowego (REC) i wspoélczynnika czasu trwania
nizéwki glebokiej (W)
r?* — wspolczynnik dopasowania ustalonego rownania regresji, p — poziom istotnosci ustalonego
rownania regresji

Fig. 8. Relationship between low flow recession time (REC) and very low flow duration
index (W)
r? — adjustment coefTicient of the designated regression equation, p — significance level of the
designated regression equation
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Zaktad Hydrologii i Gospodarki Wodnej
Uniwersytetu Lodzkiego

Edmund Tomaszewski

MAXIMUM DURATION OF EXTREME SUMMER LOW FLOWS
IN CENTRAL POLAND AND ITS DETERMINANTS

Maximum duration of extreme summer flows in central Poland was estimated on the base
of hydrometric data including twenty four hour flow series from the 1966-1983 period, which
were published by IMGW. There were 29 water gauges located in Warta, Pilica and Bzura
drainage basins (Fig. 1) shortlisted for the analysis. Low flow periods were sectioned basing on
a border flow SNQ — a principle was that the period with flows below the borderline had
lasted at least 5 days, while low flows followed in succession had to be divided by periods of
flows higher than SNQ being minimum 3 days long.

Maximum summer flows were at that time very differentiated and their length fluctuated
from 10 to 282 days (Fig. 2). According to that some kind of spatial order can be outlined
here, the longest low flow periods appeared in Great Poland and Warsaw — Berlin Glacial
Valley (Fig. 3). Maximum length of low flow was significantly correlated with the parameters,
which illustrated flow recession time, mean time of low flow or extreme time constitution in
total low flow and extreme low flow time (Fig. 4, 8).

The parameters of maximum length probability distribution were estimated as well. On the
base of those calculations was estimated the probability of not achieving the maximum, which
was empirically confirmed. Values fluctuated from 90-99.2% usually being about 96% (Fig. 6).
The greatest probability of lengthening of maximum low flow periods had Great Poland
Rivers (Mogilnica, Wrzeénica, Lutynia), while the smallest probability was characteristic for
rivers, which origins are in uplands (Warta — Poraj, Pilica — Przedbérz).
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