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Czas jest także żywiołem

Johann Wolfgang von Goethe

WSTĘP

Niżówka jest fazą odpływu rzecznego, powstającą w efekcie braku zasi-
lania wywołanego ograniczonymi zasobami wód podziemnych lub zaha-
mowaniem drenażu w wyniku bezpośredniego odcięcia koryta np. przez
zlodzenie. Stąd zgoła odmienny charakter formowania się tego zjawiska
można zaobserwować w półroczu ciepłym i chłodnym. Niżówki letnie i jesien-
ne pojawiają się zazwyczaj jako ostatnia faza rozwoju suszy, wywołanej
brakiem opadów przy, często istotnym, współudziale wegetacji. Czas sczer-
pywania wód podziemnych strefy aktywnej wymiany, a tym samym poziom
niedoboru zasobów ma, w tym przypadku, bardzo duży wpływ na tempo
ich późniejszego odnawiania, często istotniejszy od natężenia samego impulsu
opadowego. Niżówki zimowe mogą pojawiać się znacznie szybciej i szybko
zanikać, gdyż determinowane są głównie ujemnymi temperaturami powietrza.
Mamy w tym przypadku do czynienia nie z brakiem zasobów, lecz z ich
"unieruchomieniem" do czasu nadejścia odwilży.

W ogólności, specyfika niżówki jako zjawiska hydrologicznego, często
o charakterze ekstremalnym, polega na jego relatywnie powolnym rozwoju
i zaniku. W przeciwieństwie do wezbrania rzecznego, najważniejszymi para-
metrami niżówki jest objętość niedoboru wody oraz całkowity czas trwania,
zaś ekstremalna rzędna przepływu oraz czas niezbędny do jej osiągnięcia nie
są już tak istotne, jak ich odpowiedniki w przypadku fali wezbraniowej.

Istnieje wiele podejść badawczych, a tym samym metod służących do
identyfikacji i opisu niżówek rzecznych. Jedno z najczęściej stosowanych
oparte jest na stałym w wieloleciu przepływie granicznym. Okresy, w których
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przepływy układają się poniżej przyjętej wartości progowej, identyfikowane
są jako niżówki. We współczesnej literaturze hydrologicznej dominują dwa
podejścia metodyczne do sposobu ustalania przepływów granicznych. Jedno
z nich opiera się na krzywej sum czasów trwania przepływów wraz z wyż-
szymi. Uzyskane z niej rzędne odpowiadające percentylowi 70 lub 90 stają
się poziomami odcięcia okresów niżówkowych (Hisdal i in. 2004). Drugie
z wymienionych podejść, dobrze ugruntowane w polskiej tradycji hydro-
logicznej, bazuje na przepływach charakterystycznych drugiego stopnia, gdzie
SNQ jest estymatorem wartości progowej niżówek głębokich, zaś WNQ
- niżówek płytkich (Zielińska 1964, Ozga-Zielińska 1990).

Warto zwrócić uwagę, iż niżówki głębokie wiążą się z fazą reżimu
własnego zlewni, kiedy deficyt zasobów strefy aktywnej wymiany jest naj-
większy, a zasilanie pochodzi zazwyczaj z głębokich rezerw wód podziemnych
(Jokiel 1994). Okresy te mają zatem szczególnie istotny wpływ na rozwój
niżówek, ich strukturę oraz sposób formowania odpływów niskich (Toma-
szewski 2007). Z tego powodu badania tej fazy odpływu dostarczają pokaź-
nego ładunku informacji na temat kształtowania reżimu rzecznego, gdyż
obejmują nie tylko tzw. fazę odpowiedzi swobodnej zlewni, lecz również
odnoszą się do części fazy odpowiedzi wymuszonej, związanej z podstawą
hydrogramu jednostkowego.

MATERIAL BADAWCZY

Opracowaniem objęto obszar szeroko pojmowanej środkowej Polski. Jego
granice wyznaczyły działy wodne trzech dużych zlewni: Warty po Poznań,
Pilicy po Białobrzegi oraz Bzury po Sochaczew. Wytypowano 29 posterun-
ków wodowskazowych, zlokalizowanych zarówno na małych rzekach auto-
chtonicznych, jak i większych, o charakterze tranzytowym (rys. 1). Dla
każdego z przekrojów dysponowano materiałem hydrometrycznym, obej-
mującym serie codziennych przepływów z okresu 1966-1983, opublikowanym
przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej.

Głębokie niżówki rzeczne zidentyfikowane zostały na podstawie wy-
mienionego już wcześniej kryterium SNQ. Przyjęto jednocześnie założenie,
że pojedyncza niżówka musi trwać co najmniej 5 dni, zaś przerwa pomiędzy
następującymi po sobie okresami niżówkowymi nie może być krótsza
niż 4 dni - w przeciwnym razie sąsiadujące ze sobą przypadki łączono
w jedną niżówkę.

W przedstawionym opracowaniu ocenie poddano jedynie niżówki letnie,
gdyż zimowe występowały na omawianym terenie bardzo rzadko, zarówno
w czasie, jak i przestrzeni. Badając stosunek liczby dni z niżówką w półroczu
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letnim i zimowym, można stwierdzić, że we wszystkich przypadkach mia-
ła miejsce bardzo silna przewaga niżówek półrocza letniego (od 2- do
100-krotnej), w tym na 11 posterunkach niżówki zimowe nie pojawiały się
wcale (Tomaszewski 2006).

Rys. 1. Rozmieszczenie wodowskazów objętych opracowaniem

Fig. l. Distribution of the monitored water gauges

MAKSYMALNY CZAS TRWANIA NIŻÓWKI

Maksymalne długości głębokich niżówek letnich były w badanym okresie
bardzo zróżnicowane i wahały się od 10 dni (Drzewiczka - Odrzywół) aż do
282 dni (Utrata - Krubice) - rys. 2. Przeciętnie czas ten wynosił
ok. 1 miesiąca, jednak rozkład wartości w próbce był wyraźnie asymetryczny.
Szczególną podatność na "popadanie" w długie i głębokie niżówki letnie
wykazywały małe rzeki położone w Wielkopolsce i pradolinie warszawsko-
-berlińskiej (rys. 3). Wiąże się to z jednej strony z małą zasobnością wodną
strefy hydrologicznie czynnej na tych obszarach, uwarunkowaną występowa-
niem śródglinowych i naglinowych poziomów wodonośnych, z drugiej zaś
ze stosunkowo płytkim rozcinaniem tych poziomów przez doliny rzeczne
małych zlewni. Wszystko to, jak również okresowe niedobory opadów
w okresie wegetacyjnym, sprawia, że cała północna część badanego obszaru
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charakteryzuje się najdłuższymi niżówkami (tMA0. W pozostałych zlewniach
zarysowuje się pewna prawidłowość polegająca na tym, że górne odcinki
biegów rzek, zwłaszcza biorących początek na wyżynach, wykazują krótki,
maksymalny czas trwania niżówki, zaś wraz z przyrostem dorzecza czas ten
stopniowo się wydłuża.

Długość maksymalnego czasu trwania głębokiej niżówki letniej nie jest
zdeterminowana przez czynniki niestacjonarne o charakterze losowym. Świad-
czy o tym wyraźny związek tMAX ze średnim czasem trwania niżówki
- tSR (rys. 4A). Podobieństwo czynników generujących obie charakterystyki

wskazuje na dużą rolę stacjonarnych
warunków geofiltracyjnych i geostru-
kturalnych w formowaniu przepływu
przy skrajnie niskich zasobach wód
podziemnych. Warto też w tym kon-
tekście zwrócić uwagę, że szczególne
znaczenie ma tu przeciętny czas po-
między początkiem niżówki a termi-
nem osiągnięcia przez nią przepływu
minimalnego (REC). Czas i tempo re-
cesji przepływu w fazie reżimu włas-
nego określają bowiem zdolności re-
tencyjne strefy hydrologicznie czyn-
nej, które wykazują silną współzmien-
ność z maksymalnym czasem niżówki
(rys.4B).

Powiązania maksymalnego czasu
trwania niżówki z elementami struktury
formowania przepływów niżówkowych,
zarówno płytkich, jak i głębokich, moż-
na zobrazować konstruując współczyn-
nik czasu trwania niżówki głębokiej
(Wt)· Stanowi on iloraz sumarycznego
czasu trwania niżówek głębokich, scho-
dzących poniżej progu SNQ, i niżówek
odciętych rzędną przepływu na pozio-
mie WNQ. Wartość ta wyrażana jest
w procentach (romaszewski 2007).
Miara przyjmuje wartości z przedziału
0-100%, przy czym Wt równe 100%
oznacza stan, w którym niżówki głębo-
kie trwają tyle samo dni, co płytkie.
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Rys. 2. Zróżnicowanie maksymalnego cza-
su trwania niżówki w badanej próbce

zlewni
1 - mediana, 2 - rozstęp międzykwartylowy,
3 - zakres zmienności w obrębie 1,5 od-
chylenia kwartylowego, 4 - wartości odsta-

jące i ekstremalne

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



1_2_3_4
Rys. 3. Maksymalny czas trwania niżówek 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)
- 0-31 days, 2 - 32--62 days, 3 - 63-124 days, 4 - more than 124 days
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Rys. 4. Związek maksymalnego czasu trwania niżówki letniej ze: średnim czasem
trwania niżówki letniej (A), czasem recesji przepływu niżówkowego (B) oraz współ-

czynnikiem czasu trwania niżówki głębokiej (C)
~ - maksymalny czas trwania niżówki letniej, tSl'- - średni czas trwania niżówki letniej,
REC - czas recesji przepływu niżówkowego, W, - wspołczynnik czasu trwania niżówki głębokiej,
r - współczynnik dopasowania ustalonego równania regresji, p - poziom istotności ustalonego
równania regresji, l - punkty empiryczne, 2 - przypadek nieuwzgłędniony 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)
~ - the maximum duration of summer low flow, tSR- average duration of a summer low
flow, REC - recession time of a low flow, W, - duration index of a very low flow,
r - adjustment coefficient of the designated regression equation, p - significance level of the
designated regression equation, l - empirical points, 2 - case, which was not considered during

regression function fitting (Utrata - Krubice)300
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W badanej próbce rzek zdarzyły się takie przypadki, gdy niżówki płytkie
trwały 20 razy dłużej niż głębokie, ale i takie, w których stosunek ten
wyniósł jedynie 2: 1 (rys. 4C). Uzyskana nieliniowa zależność logarytmiczna
wskazuje nie tylko na fakt, że w zlewniach o coraz dłuższym, maksymalnym
czasie trwania niżówki rośnie także Wt, lecz również, że w obiektach
o wysokim tMAX przyrost ten jest coraz słabszy. Stopniowa stabilizacja
wskaźnika udziału niżówek głębokich przy długich niżówkach maksymal-
nych świadczy o istnieniu trudno sczerpywalnych zasobów wód podziem-
nych na poziomie odpływu bazowego (długookresowego), które stanowią
wyraźną barierę dla istniejącego tempa rozwoju niżówki.

PRAWDOPODOBIEŃSTWO POJAWIANIA SIĘ NIŻÓWEK
O MAKSYMALNYM CZASIE TRWANIA

Ze statystycznego punktu widzenia można dla różnych potrzeb doko-
nywać oszacowania maksymalnej długości niżówki przy zadanym poziomie
prawdopodobieństwa. Warto jednak zwrócić uwagę, iż możliwe jest również
określenie prawdopodobieństwa pojawienia się najdłuższej, zanotowanej
empirycznie niżówki. Oceny takiej dokonano w oparciu o rozkłady zalecane
przy tego typu analizach (Iallaksen i in. 2004). Zgodność rozkładu teo-
retycznego i empirycznego zbadano testem X2 (na poziomie 0,05), zaś op-
tymalizację parametrów przeprowadzono metodą największej wiarygodności
i oceniono w oparciu o kryterium Akaike1. Pod uwagę wzięto tylko te
wodowskazy, na których w badanym okresie wystąpiło co najmniej 10
okresów niżówkowych. W efekcie w 11 przypadkach dopasowano rozkład
Pearsona III oraz uogólniony rozkład Pareto (2), logarytmiczno-normalny
(1) i podwójny rozkład wykładniczy (1) - rys. 5.

Prawdopodobieństwo nieprzekroczenia maksymalnego czasu trwania niżów-
ki wahało się w badanej próbce zlewni od 90% do 99,2%, zaś przeciętnie
układało się na poziomie 96% (rys. 6). Największe szanse na wydłużenie
maksymalnego okresu niżówkowego wykazywały rzeki wielkopolskie (Mogil-
nica, Wrześnica, Lutynia), natomiast najmniejsze ryzyko jego przedłużenia
charakterystyczne było dla rzek biorących początek na wyżynach (Warta
- Poraj, Pilica - Przedbórz). Poza tym nie uwidoczniły się inne prawidłowości
przestrzenne, które wskazywałyby na istotny wpływ czynników strefowych
w generowaniu omawianego zjawiska. Należy również podkreślić, że sama
długość maksymalnej niżówki nie wpływa w istotny sposób na prawdopodo-
bieństwo jej pojawienia się (rys. 7). Uzyskany tu współczynnik determinacji

J Do obliczeń wykorzystano program komputerowy NIŻÓWKA 2003 (Jakubowski 2004).
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wskazuje, iż obie zmienne skorelowane są jedynie w 20%. Zauważyć jednak
należy, że wyodrębniła się tu pewna, stosunkowo zwarta grupa zlewni
o wysokich wartościach PMAX i niskich tMAX. Z punktu widzenia gospodarki
wodnej taka kombinacja zdaje się pożądana, gdyż występujące niżówki są
pewne, ale dość krótkie.
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Rys. 5. Rozkład prawdopodobieństwa maksymalnego czasu trwania niżówki w badanej grupie
zlewni - przykłady

p - prawdopodobieństwo nieosiągnięcia czasu trwania niżówki, t - czas trwania niżówki

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. 6. Zróżnicowanie prawdopodobieństwa
nieosiągnięcia maksymalnego czasu trwania

niżówki
1 - mediana, 2 - rozstęp międzykwartylawy ,
3 - zakres zmienności w obrębie 1,5 odchyle-

nia kwartylowego

Fig. 6. Diversity of probability of not achie-
ving the maximum duration of a low flow
1 - median, 2 - interquartile range, 3 - varia-
tion range within 1,5 of quartile deviation



96

180

160

140

120
I::
~ 100x«
.•• ::ii.

80

60

40

20
0,88

Edmund Tomaszewski

o

o o
o o

o

:.Q

,o

o

0,90 0,92 0,94
PMAX

0,96 0,98 1,00

Rys. 7. Związek prawdopodobieństwa nieosiągnięcia maksymalnego czasu trwania niżówki
(PMAX) i maksymalnego czasu trwania niżówki (~)

r - współczynnik korelacji, p - poziom istotności współczynnika korelacji

Fig. 7. Relationship between probability of not achieving the maximum low flow duration
time length (PMAX) and maximum duration time (~AX)

r - correlation coefficient, p - significance level of correlation coefficient

PODSUMOWANIE

Głębokie niżówki letnie w środkowej Polsce są zjawiskiem istotnie wpły-
wającym na formowanie reżimu rzecznego. Różne aspekty związane z ma-
ksymalnym czasem ich trwania wykazują szereg znaczących powiązań z pa-
rametrami strefy aktywnej wymiany, jak również z miejscem usytuowania
w strukturze sieci rzecznej. Wśród analizowanych czynników duże znaczenie
przypisano zagadnieniu tempa recesji zasobów wód podziemnych zlewni,
wyrażonego wskaźnikiem REC oraz udziałowi czasu trwania niżówki głę-
bokiej (WJ Warto zatem zwrócić uwagę, że parametry te również wykazują
istotną współzmienność (rys. 8). Wzrost czasu recesji przepływu skutkuje
oczywiście wzrostem udziału niżówek głębokich, jednak im dłuższy jest
czas od początku niżówki do osiągnięcia przepływu minimalnego, tym
przyrost Wt jest mniejszy. Zatem pojawiające się podczas niżówek coraz
dłuższe krzywe wysychania sprawiają, że udział niżówek głębokich (Wt)
staje się mało zmienny, gdyż poziom drenażu osiąga trudno sczerpywalne
zasoby wód podziemnych (odpływ bazowy).
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Rys. 8. Związek czasu recesji przepływu niżówkowego (REC) i współczynnika czasu trwania
niżówki głębokiej (Wt)

r2 - współczynnik dopasowania ustalonego równania regresji, p - poziom istotności ustalonego
równania regresji

Fig. 8. Relationship between low flow recession time (REC) and very low flow duration
index (WJ

r2 - adjustment coefficient of the designated regression equation, p - significance level of the
designated regression equation

LITERATURA

Hisdal H., Tallaksen L. M., Clausen B., Peters E., Gustard A., 2004, Hydrological Drought
Characteristics, [w:] L. M. Tallaksen, H. A. J. van Lanen (eds.), Hydrological Drought.
Processes and E~timation Methods for Streamflow and Groundwater, Dev. in Water Sci., 48.

Jakubowski W., 2004, Niżówka 200] software, Iw:] L. M. Tallaksen, H. A. J. van Lanen (eds.),
Hydrological Drought. Processes and Estimation Methods for Streamflow and Groundwater,
Dev. in Water Sci., 48.

Jokie! P., 1994, Zasoby, odnawialność i odpływ wód podziemnych strefy aktywnej wymiany
w Polsce, Acta Geogr. Lodz.: 66-67.

Ozga-Zielińska M., 1990, Niżówki i wezbrania - ich definiowanie i modelowanie, Przegl.
Geofiz., 1-2.

Tallaksen L. M., Madsen H., Hisdal H., 2004, Frequency Analysis, Iw:] L. M. Tallaksen,
H. A. J. van Lanen (eds.), Hydrological Drought. Processes and Estimation Methods for
Streamflow and Groundwater, Dev. in Water Sci., 48.

Tomaszewski E., 2006, Spatial and temporal distribution of low flow periods in central
Poland, Iw:] J. Jania, Z. W. Kundzewicz (eds.), International Conference: Extreme



98 Edmund Tomaszewski

hydrometeorological events in Poland and their impacts - European context, Book of
abstracts, Univ. of Silesia, Fac. of Earth Sci., Sosnowiec, Warszawa.

Tomaszewski E., 2007, Wybrane parametry struktury niżówek na przykladzie rzek Polski
środkowej, [w:] Z. Michalczyk (red.), Obieg wody w środowisku naturalnym i przekształconym,
Wyd. UMCS, Lublin.

Zielińska M., 1964, Metody obliczania i prognozowania niżówek w ujęciu probabilistycznym,
Wiad. Służby Hydro!. i Meteor., 58.

zakład Hydrologii i Gospodarki Wodnej
Uniwersytetu Łódzkiego

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. l) 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, Wrześnica, Lutynia), while the smallest probability was characteristic for
rivers, which origins are in uplands (Warta - Poraj, Pilica - Przedbórz).
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