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WSTEP

Zasoby wodne Polski i poszczegdlnych jej regiondéw byly juz przedmiotem
niejednego opracowania. | bedg zapewne tak dtugo analizowane, jak dtugo be-
dzie stawiane pytanie — czy wody wystarczy dla wszystkich? O randze tych badan
Swiadczg statystyki, ktére stawiajg Polske w ostatniej pigtce krajow europejskich
pod wzgledem wielkosci zasobéw wodnych i to bez wzgledu na rodzaj zastoso-
wanego wskaznika. Sytuacje te pogarsza jeszcze fakt, ze zasoby dyspozycyjne nie
uwzgledniajg zapasow wody zwigzanych z przeptywem nienaruszalnym oraz cze-
$cig wod nienadajgcych sie do wykorzystania z powoddéw jakosciowych. Dyskusje
obejmujace szerokie kregi spoteczne wzmagajg sie szczegdlnie po serii dwdch czy
trzech lat, w ktdrych opady i przeptywy rzeczne wykazujg znaczace odchylenia
ujemne od sredniej wieloletniej. Czesto zadawane jest wtedy pytanie, czy fachy
piaszczyste pojawiajgce sie w dnach koryt rzecznych lub jachty osadzone w cza-
szach opréznionych zbiornikéw przeptywowych sg syndromem nadchodzgcych
zmian, prowadzgcych do katastrofalnej w skutkach degradacji zasobéw wodnych,
czy moze to tylko kolejna odmiana cyklu lub fluktuacji klimatycznej, wymagajacej
gtebszego rozpoznania? Percepcja spoteczna rodzaca takie dyskusje zalezy przede
wszystkim od przestrzennej skali wystepujgcego zjawiska oraz relacji pomiedzy
jego skutkami, majgcymi bezposredni lub posredni wptyw na dang spotecznosé.
Kundzewicz i Jania (2007) zwracajg uwage na istnienie syndromu , krotkiej pamie-
ci” spoteczenstw, ktora bedzie faworyzowata lokalne zdarzenia o gwattownym
przebiegu, szybko wywotujgcym bezposrednie skutki (np. powodzie), a globalne
zmiany klimatyczne i srodowiskowe bedg pozostawa¢ w swiadomosci jako bar-
dziej odlegte i tym samym , mniej szkodliwe”. Zapewne dlatego problem suszy
hydrologicznej powszechnie jest zauwazany dopiero w fazie jej petnego rozwoiju,
gdy rzeki odstaniajg koryto niskiej wody, a w sklepach zaczyna brakowaé¢ wody
butelkowane;.

Zapiski o dtugotrwatych i dotkliwych suszach hydrologicznych na ziemiach
polskich sg datowane juz od wczesnego sredniowiecza (Debski 1970, Fal 2004).
Znajduja sie w nich informacje o mozliwosci ,,suchego” przekroczenia doliny Wi-
sty pod Toruniem czy tez o catkowitym wyschnieciu ciekéw w pewnych regionach
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kraju. Podobne zjawiska w czasach historycznych nawiedzaty m.in. Poznan (Ka-
niecki 2004), a na Gérnym Slasku potegowane byty odwadnianiem wgtebnym
wyrobisk i kopaln (Czaja 1999). Bardzo ciekawe wyniki badan przedstawili hydro-
lodzy szwajcarscy, ktorzy dowiedli wystepowania gtebokich, zimowych nizowek
rzecznych w gornej czesci dorzecza Renu na przestrzeni 450 lat (Pfister i in. 2006).
Trudno tu dokona¢ precyzyjnego, parametrycznego poréwnania pomiedzy zapi-
skami faktow z odlegtej przesztosci i wynikami badan bazujgcych na pomiarach
ostatnich kilkudziesieciu lat. Niemniej wzmianki o objawach i stopniu ucigzliwo-
Sci spotecznej opisywanych incydentéw pozwalajg wnosi¢, iz zjawiska te czesto
miaty charakter ekstremalny. A to z kolei dowodzi, iz poszukiwanie prawidtowo-
$ci w wieloletniej zmiennosci szeregdw czasowych niedoboréw odptywu moze
istotnie rozszerzy¢ dotychczasowa wiedze hydrologiczng, bazujgcg gtéwnie na
wartosciach przecietnych i zmiennosci sezonowej oraz pomdc w udoskonalaniu
metodyki prognozowania i przeciwdziatania zjawisku suszy hydrologicznej.

Jesli przyjgé zatozenie, ze sumaryczna objetos¢ wody na Ziemi jest stata, a nie-
wielkie ilosci wodoru ulatujgce w przestrzen kosmiczng sg zaniedbywalnie mate,
to pojawianie sie gtebokich i czestych deficytéw zasobéw wodnych w pewnych
regionach globu musi wywotywac reperkusje ilosSciowe i czasowe, objawiajgce sie
nadwyzkami wody w innych czesciach swiata. Wielu uczonych dowodzi, ze proces
ten nabiera w ostatnich latach szczegdlnie wysokiego tempa. Zwieksza sie dyna-
mika oraz czestotliwosc¢ zjawisk ekstremalnych, a jednoczesnie utrwala sie pewien
porzadek przestrzenny — wnetrza kontynentow nawiedzane sg suszami, wybrzeza
za$ powodziami. Oznacza to, iz na terenach juz dotknietych powaznym deficytem
wody, niedobdr jej zasobow bedzie stale sie powiekszat (McMahon, Finlayson
2003, Jokiel 2004, Kundzewicz 2008). Powyzsze uwagi dotyczg przede wszystkim
tych kontynentow, ktérych interior jest potozony w obrebie stref zwrotnikowych.
W przypadku Europy porzadek przestrzenny omawianych zjawisk nie jest juz tak
wyrazny. Surowosc i czestotliwosé susz hydrologicznych ostatnich lat nie wyka-
zuje istotnych tendencji wzrostowych czy spadkowych. W zbiorze czynnikéw de-
terminujacych zmiennos¢ tego zjawiska wystepujg zarowno elementy przyrod-
nicze (gtéwnie zmiennos¢ opaddw i trend temperatury), jak i antropogeniczne.
Warto dodag, iz nie wykryto w skali tego kontynentu zadnych istotnych tendencji
przestrzennych w grupie badanych charakterystyk (Hisdal i in. 2001). W Swietle
scenariuszy zmian klimatycznych, publikowanych w ostatnich latach, brak wy-
raznych tendencji w wystepowaniu nizéwek w rzekach europejskich swiadczy¢
moze o bardzo istotnej roli gospodarki wodnej w ksztattowaniu tej ostatniej fazy
suszy. Podejmowane dziatania nie zmieniajg wprawdzie bezwzglednej wielkosci
rocznego odptywu, lecz mogg bardzo istotnie ingerowa¢ w jego rozktad czaso-
wy (sezonowy), tagodzac okresy deficytowe zapasami zgromadzonymi w czasie
nadwyzek odptywu. Dlatego poziom i intensywnos¢ gospodarki wodnej czesto
réznicuje w sposéb bardzo istotny rezim przeptywow nizéwkowych sgsiednich
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dorzeczy, posiadajgcych niemal identyczne warunki fizycznogeograficzne, w tym
hydroklimatyczne. W efekcie obserwowany jest brak wyraznej wspoétzmiennosci
czasowej i przestrzennej pomiedzy warunkami opadowymi i termicznymi a cha-
rakterystykami przeptywow nizéwkowych. Oddzielne zagadnienie stanowig epi-
zody zimowe, jednak w skali kontynentalnej oraz z gospodarczego punktu widze-
nia nie majg one tak duzego znaczenia.

Naturalna zmiennos$¢ elementow klimatycznych w oczywisty sposéb wptywa
na odptyw i zasoby wodne, a tym samym na pojawianie sie ich okreséw deficy-
towych. Jednak wykazanie powigzan pomiedzy zmiennoscig klimatu i przeptywu
rzecznego bywa czesto bardzo trudne i niejednoznaczne z powodu pojawiajgcych
sie watpliwosci zwigzanych z zatozeniem stacjonarnosci procesu odptywu (Mito-
sek 1999). Niemniej wystepowanie serii lat suchych i wilgotnych, znajdujgcych
swoje odzwierciedlenie w wielkosci zasobéw wodnych, nie ulega najmniejszej
watpliwosci (Jokiel, Kozuchowski 1989, Stachy 2011).

Jednym ze sposobdéw powiekszania retencyjnosci dorzeczy jest budowa zbior-
nikdw wodnych. Pozwalajg one gromadzi¢ nadwyzki odptywu w okresach wilgot-
nych i wykorzystywac je w czasie deficytéw. Stopien wyréwnania odptywu rzecz-
nego w Polsce szacowany jest jedynie na okoto 6% (Stan i wykorzystanie... 1996).
Wartos¢ ta nie nalezy do zbyt wysokich, gdyz np. w Butgarii zbiorniki gromadza
okoto 15% rocznego odptywu rzecznego. Potencjalne mozliwosci Polski w tej ma-
terii rowniez siegajg 15%, jednak moga by¢ zrealizowane gtéwnie na obszarach
goérskich. Zatem skuteczna walka z suszg hydrologiczng, skutkujgcg powstawaniem
nizéwek rzecznych, nie moze bazowac jedynie na pasywnych dziataniach zwigza-
nych ze zbiornikowym retencjonowaniem wody, lecz inicjowa¢ wprowadzanie
kompleksowych strategii ograniczajacych jej skutki (Zelazifski i in. 1998, Wilhi-
te i in. 2007). Optymalizacja takich procedur winna uwzglednia¢ mozliwie petne
spektrum charakterystyk zmiennosci sezonowej i wieloletniej, tak aby stawiane
prognozy dawaty realny czas na podjecie aktywnych dziatan, skutecznie ogranicza-
jacych negatywne efekty suszy juz od pierwszej fazy rozwoju tego zjawiska.

O coraz szerszym postrzeganiu szkodliwych efektéw suszy Swiadczy¢ moze fakt,
iz znalazta ona swoje miejsce w wykazie zagrozen okresowo wystepujgcych w Pol-
sce, opublikowanym przez Rzagdowe Centrum Bezpieczeristwa (ZagroZzenia okreso-
we... 2010). Susza jest tu sklasyfikowana jako zjawisko stanowigce zagrozenie dla
ludzi, Srodowiska naturalnego oraz gospodarki. Opracowanie zawiera ogdélny opis
stadidw rozwoju suszy, jak rowniez wskazuje gtéwne obszary jej wystepowania, ze
szczegblnym wskazaniem pasa nizin i czesci pojezierzy. Réwniez w strategii zagospo-
darowania przestrzennego kraju, w odniesieniu do skutkéw zmian klimatycznych,
proponowane sg dziatania przeciwdziatajgce skutkom suszy (Starkel, Kundzewicz
2008). Jako szczegdlnie zagrozony pod tym wzgledem jest wymieniany pas nizin,
proponowane za$ zabiegi to melioracje rolne (z silnie zaakcentowang dwukierunko-
woscig dziatania) oraz powiekszanie matej retencji. Warto zauwazyé, ze relatywnie
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ubogie zasoby wodne nie stanowig tu najwiekszego problemu. Duzo wieksze zagro-
Zenie niesie bardzo specyficzny rozwdj zjawiska suszy istotnie potegowany zabiega-
mi agrotechnicznymi, na skale niespotykang w innych czesciach kraju. Juz bowiem
w fazie suszy atmosferycznej zachodzi koniecznos¢ uzupetniania niedoboru opadéw
w celu zapewnienia optymalnego wzrostu roslin. Uruchamiane zostajg zatem lokal-
ne zasoby wdd podziemnych i powierzchniowych, co inicjuje poczatek suszy hydro-
logicznej na dtugo przed jej naturalnym czasem pojawienia sie. Zagadnienie powaz-
nego zagrozenia suszg na obszarach nizinnych umiarkowanej strefy klimatycznej,
zaréwno w kontekscie intensywnej produkcji rolnej, jak i zmian klimatycznych oraz
ich wielokierunkowych uwarunkowan w niemal kazdej skali przestrzennej, zajmuje
coraz szersze miejsce w literaturze przedmiotu (Kundzewicz 2000, Jokiel 2004, Mio-
duszewski 2008, Nagarajan 2009, Mishra, Singh 2010, Potopa i in. 2012).

Surowa susza hydrologiczna przynosi powazne straty i szkody uzytkownikom
oraz konsumentom wody. Wielu badaczy na swiecie wyrdznia w zwigzku z tym
jeszcze jedng kategorie — susze socjoekonomiczng (Wilhite 2005, Mishra, Singh
2010, Sene 2010). Ma ona miejsce wtedy, gdy wielkos¢ strat wywotanych deficy-
tem wody jest odczuwalna dla systemu ekonomicznego catego kraju lub regionu,
a w skrajnej sytuacji prowadzi do niepokojéw politycznych lub rozruchéw spotecz-
nych. Oczywiscie wczesniej pojawiac sie bedg pewne symptomy zwigzane z nie-
doborem wody dla rolnictwa czy energetyki wodnej — skutki ekonomiczne. Braki
wody w gospodarce komunalnej i koniecznos¢ jej doraznego transportowania wy-
wotywac bedzie skutki socjalne, a w przypadku degradacji ekosystemdw wodnych,
zwtaszcza podczas zakwitu toksycznych glondw i pogarszaniu jakosci wody, mozna
bedzie mowi¢ rowniez o skutkach srodowiskowych. Okreslenie progowych cha-
rakterystyk suszy socjoekonomicznej moze by¢ bardzo przydatne przy okreslaniu
tempa i barier rozwoju spoteczno-gospodarczego, jak réwniez stopnia wrazliwosci
spotecznej na funkcjonowanie pod presjg niedostatku lub reglamentowania wody.

Niemal wszystkie prognozy i scenariusze zmian zachodzgcych w hydrosferze
dowodzg, ze problemy z wodg dopiero sie zaczng. Susze hydrologiczne sg zjawi-
skami ekstremalnymi o bardzo specyficznym rozwoju. Z jednej strony dos¢ ta-
two jest oszacowad objetosc ich deficytu, gdyz charakteryzujg sie bardzo duzg
inercjg, z drugiej zas trudno przewidzie¢, kiedy sie skoriczg — rowniez z powodu
duzej inercji. Ich stosunkowo mata dynamika sprawia, ze pierwsze fazy rozwo-
jowe nizéwki sg w czasie realnym niedoceniane lub wrecz bagatelizowane. Je-
$li zjawisko rozwija sie dalej, faricuch negatywnych konsekwencji nagle zaczyna
przyrasta¢ w postepie geometrycznym i wtedy juz wiadomo, ze wielkos$¢ zasobdw
wodnych zlewni niepredko powrdci do stanu przecietnego. Dlatego w badaniach
nad nizéwkami rzecznymi winno sie zwracac¢ uwage na wszelkie cechy zmiennosci
i tempa rozwoju w kazdym dostepnym do zbadania horyzoncie czasowym, tak
aby mozliwe byto wczesne diagnozowanie symptomoéw epizodéw nizéwkowych,
wywotujgcych szczegdlnie niebezpieczne skutki gospodarcze i spoteczne.
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Susza jest jednym z najbardziej niekorzystnych skutkdw zmiennosci pogodo-
wej i klimatycznej. Zjawisko to definiowane jest zazwyczaj jako okres wyjgtkowo
suchy (bezopadowy) i na tyle dtugi, by deficyt wody wywotat powazne zaburzenia
struktury bilansu wodnego na danym obszarze (Stenz 1952, Przedpetska 1971,
Maunder 1992, Dingman 2002, Nagarajan 2009). Warto jednak zauwazy¢, ze su-
sze wystepujg niemal we wszystkich strefach klimatycznych. Sposéb ich identyfi-
kacji oraz oszacowanie stopnia surowosci ma zazwyczaj charakter wzgledny, gdyz
zalezy od ogdlnego stopnia uwilgotnienia oraz wybranych cech zmiennosci po-
gody i klimatu danego obszaru. W zaleznosci od skali badan, dostepnosci danych
oraz celu, jakiemu ma stuzy¢ analiza, w definicji suszy pojawiajg sie rozne ele-
menty przyrodnicze (np. niedobdr opaddw i ich rozktad czasowy, warunki ewa-
potranspiracyjne i anemometryczne) oraz odniesienia do wywotywanych przez
nig skutkdéw zwigzanych z warunkami wzrostu roslin, stratami gospodarczymi,
zagrozeniem dla zycia i zdrowia czy degradacjg siedlisk i ekosysteméw wodnych
(Yevjevich 1967, Hisdal, Tallaksen i in. 2001, Zelenhasic 2002, Tallaksen, van La-
nen 2004, Wilhite 2005, Mishra, Singh 2010, Sene 2010).

Zjawisko suszy niemal zawsze inicjowane jest przez niedobdér opadéw
(rys. 1). Zdaniem Debskiego (1952, 1970), deficyt opadowy rozpocznie proces
rozwoju suszy dopiero wtedy, gdy wystgpi on w okresie typowej alimentacji wod
podziemnych wodami opadowymi lub gdy na skutek réznych czynnikéw stan re-
tencji gruntowe] bedzie niespotykanie niski. Oprécz samej sumy opaddw, nieba-
gatelne znaczenie odgrywa tu rowniez ich rozktad czasowy i natezenie. Deszcze
ulewne i nawalne bedg dos¢ szybko transformowane w sptyw powierzchniowy
i podpowierzchniowy. Ich znaczenie dla zasilania zbiornikow wéd podziemnych
jest znikome, gdyz wody te w postaci odptywu bezposredniego btyskawicznie
trafiajg do cieku, tworzgc mniejszg lub wiekszg fale wezbraniows, i opuszczajg
zlewnie. W przypadku opaddéw o mniejszym natezeniu decydujaca role odgry-
wa rozktad impulséw opadowych. Najwydajniejszy z punktu widzenia alimentacji
wod podziemnych jest opad ciggty. Jesli jednak bedzie on wystepowat w posta-
ci kilku odosobnionych epizoddéw, to zawsze poczatkowa czes¢ opadu w trakcie



m Proces rozwoju suszy i jego uwarunkowania

Zmiennos¢ klimatu
\
\ \ \

=
Ujemna temperatura powietrza Deficyt opadow Wysok{i temp.eratura' ipredkoéé E E =
(ilos¢, natezene i rozktad czasowy) wiatru, niska wilgotno$¢ wzgledna, 2= & N
‘ wysokie ustonecznienie, niskie 5 E S
) ) zachmurzenie S S
Retencja gpgqu w pokrywie Ograniczona infiltracja ‘ E s H
SIEZT] i retencja strefy aeracji ) . == S
Wysokie parowanie terenowe 04 i u
- ‘ ‘ - E ™
H «» =
2 ‘ == 2
H Deficyt wilgoci glebowej ; == =
Przemarznigcie gruntu, Al | = ‘ 28 g =
SN : H 2 =
Zaliamobanielinficas] : = Stres wodny roslin, redukcja ; 2 =]
: = wzrostu i produkcji biomasy § =g ¥
_ Redukeja zasilania wod : =
i i Dowi i : 8
pod2|emnyc:h i powierzchniowych IA g
S A : 3
Nizéwka wod podziemnych : =
Zlodzenie koryta i odciecie go od & =
drenowanych pozioméw & & Nizowka wod powierzchniowych 5
wodonosnych | 2
1
NIZOWKA ZIMOWA \ i \ Ses
Skutki ekonomiczne Skutki spoteczne Skutki $rodowiskowe 2 3=
\» =
(=]
H
=

Rys. 1. Schemat rozwoju suszy z uwzglednieniem warunkéw zimowych i kierunkow akceleracji an-
tropogenicznej (A) (wg Sene 2010, zmodyfikowano susze hydrologiczng, dodano proces for-
mowania nizowki zimowej oraz kierunki akceleracji).

Sequence of drought occurrence accounting winter conditions and directions of anthropo-
genic acceleration (A) (after Sene 2010, modified the hydrological drought, added winter
drought appearance and acceleration directions).

kazdego epizodu zostanie zuzyta na intercepcje, ktérej pojemnos¢ w sezonie
wegetacyjnym jest najwieksza. Zatem w poréwnaniu do opadu ciggtego, ilos¢
wody zatrzymana w procesie intercepcji bedzie powiekszona o krotnos¢ liczby za-
notowanych impulséw. Niedobory zasilania deszczowego inicjujg wtedy pierwsze
zmiany zwigzane z ograniczeniem procesu infiltracji, zasilania wéd podziemnych
i odptywu.

Ograniczenia w dostawie wod opadowych do zbiornikéw wéd podziemnych
potegowane sg zazwyczaj procesem ewapotranspiracji. Jego natezenie zalezy
przede wszystkim od temperatury powietrza i preznosci pary wodnej. Posrednio
bedg one ksztattowane przez: kierunek i predkos¢ wiatru, stopierh zachmurzenia,
ustonecznienie oraz wtasciwosci naptywajgcych mas powietrza. Ponadto bardzo
duze znaczenie bedzie miata struktura roslinnosci (wielkos¢ lisci, pietrowosé, spe-
cyfika gospodarki wodnej poszczegdlnych gatunkdw) oraz faza jej rozwoju w cyklu
wegetacyjnym. Ogdlny deficyt wody bedg pogtebiaty inne sktadowe parowania
terenowego (o ile wystepujg) i zwigzane z nimi czynniki geograficzne: albedo po-
wierzchni, uksztattowanie terenu, odlegtos¢ od zbiornikdw wodnych, ekspozycja
stokdw, wyniesienie nad poziomem morza, przewazajgce kierunki wiatrow.
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Te faze rozwojowq suszy Debski (1952) proponuje nazywac suszg atmosfe-
ryczna. Okreslenie to powszechnie przyjeto sie w polskiej literaturze przedmiotu.
Mozna niekiedy spotkac sie z pojeciem suszy meteorologicznej, jednak wydaje
sie ono niepotrzebnym zapozyczeniem z literatury anglojezycznej. Omawiany
etap rozwoju suszy nie wywotuje bezposrednio konsekwencji gospodarczych czy
Srodowiskowych, wiec uzywanie stowa , meteorologiczny” manifestuje jedynie,
w czyjej gestii pozostaje badanie owej fazy.

Kontynuacja okresu bezopadowego i procesu recesji zasilania, w dalszym
etapie przenosi sie do litosfery i objawia stopniowa utratg wilgoci glebowej. Po-
czatkowo redukowane sg zasoby wody wolnej. Wody wsigkowe koriczg swojg
wedrowke w strefie aeracji, zawieszone zas albo parujg, albo poprzez podsigk ka-
pilarny transpirowane sg przez rosliny. W kolejnym etapie redukcji ulegajg wody
kapilarne, poczawszy od nadkapilarnych poprzez kapilarne az do subkapilarnych.
W skrajnym przypadku zanikajg tez wody btonkowate. O stopniu utraty wilgoci
glebowej kompleksowo informuje potencjat kapilarny. Jest on wielkoscig dyna-
miczng, charakteryzujgcg aktualne zdolnosci retencyjne gruntu. Moze by¢ wyra-
Zany za pomocg wartosci ciSnienia ssgcego gleby. Zaleznos¢ owego cisnienia od
stopnia uwilgotnienia gleby pozwala na skonstruowanie krzywej pF dla réznych
typdw gruntu (Eagelson 1978, Soczynska (red.) 1997). Analiza takich krzywych
pozwala okresli¢ poziom wilgoci, przy ktérym zanikajg w gruncie wody wolne
(poziom polowej pojemnosci wodnej, pF = 2) lub gleba osigga punkt trwatego
wiedniecia (absolutny brak wody dla roslin, pF = 4,2), a w koncu poziom wody
higroskopowej (pF = 4,7).

Poza konsekwencjami dla rolnictwa i Srodowiska biotycznego, etap ten istot-
nie ogranicza mozliwos¢ odnawiania zasobéw woéd podziemnych. Jesli bowiem
w fazie przesuszenia gruntu wystgpi opad, to praktycznie nie ma on szans na do-
tarcie do strefy saturacji. Infiltracja wtasciwa (przesigkanie) jest bowiem mozli-
wa dopiero wtedy, gdy grunt osiggnie poziom polowej pojemnosci wodnej. Przy
wartosciach pF wyzszych od 2 zachodzi proces uzupetniania zapaséow wilgoci
glebowej, a jest on niezmiernie powolny; tym wolniejszy, im wyzsza wartos¢ pF.
W efekcie ksztattuje sie tzw. front zwilzania, tworzacy granice pomiedzy wodg
wsigkajgcg i przesigkajaca. Dopiero gdy dojdzie on do zwierciadta wody pod-
ziemnej, rozpoczyna sie proces infiltracji efektywnej. Zanim to jednak nastgpi,
nadwyzki wody opadowej (lub cata woda opadowa) sptywaé mogg po powierz-
chni, tworzac sptyw ponadinfiltracyjny lub przedinfiltracyjny, ktory zasila koryta
ciekow. Jesli woda ptyngca po powierzchni lub tuz pod nig zostanie zatrzymana
w formie retencji depresyjnej, to najprawdopodobniej szybko wyparuje, zwazy-
wszy na warunki meteorologiczne towarzyszgce suszy lub zostanie pobrana przez
»Spragnione” systemy korzeniowe roslin.

Dla tej fazy Debski (1952) proponuje nazwe: wysychanie gleby. Jednak ma-
jac na wzgledzie konsekwencje w nazewnictwie, dos¢ powszechnie przyjeto sie
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dla niej okreslenie suszy glebowej. Warto zwrdci¢ uwage, ze nazwa ta odnosi sie
do procesu przyrodniczego, generujgcego deficyt wody. W kontekscie skutkow
ekonomicznych jest uzywane pojecie suszy rolniczej (Mitosek 1952, Wilhelmi
i in. 2002). Funkcjonuje ono wtedy, gdy omawiana faza wywotuje wymierne stra-
ty zwigzane z degradacjg i patologig wzrostu roslin lub wystepuje w okresie inten-
sywnych prac polowych. Swego czasu Lambor (1965) wprowadzit pojecie suszy
biologicznej, jednak odnosito sie ono gtéwnie do okresu, w ktérym poziom wil-
goci glebowej osigga punkt trwatego wiedniecia. Silne powigzania pomiedzy opa-
dami i warunkami wzrostu wiekszosci roslin sprawity, ze uzywano réwniez pojecia
suszy agrometeorologicznej (Przedpetska 1971). Gtéwnym celem tego podejscia
byto zdefiniowanie takich indykatoréw suszy atmosferycznej, ktdre precyzyjnie
identyfikowatyby sytuacje niebezpieczne dla wzrostu roslin.

Ciggly brak zasilania opadowego oraz postepujgce ,uszczelnianie” przy-
powierzchniowej warstwy gruntu sprawia, ze w tej fazie ubytki wod podziem-
nych nabierajg istotnego znaczenia. Odciete od zasilania opadowego poziomy
wodonosne sg caty czas drenowane przez cieki i zrodta, wskutek czego wciaz
obniza sie ich zwierciadto, a za nim systematycznie postepuje recesja, bedacych
w zwigzku hydraulicznym, stanéw woéd powierzchniowych. Tempo sczerpywania
zasobow strefy aktywnej wymiany w tym okresie, zwanym fazg rezimu wtasnego,
zalezy prawie wytgcznie od stopnia wypetnienia zbiornikdw wod podziemnych.
Obserwowana wowczas recesja przeptywu rzecznego lub wydajnosci zrodet bar-
dzo precyzyjnie jest opisywana krzywymi wysychania (Natermann 1958, Woto-
szyn, Radczuk 1972, Jokiel 1987, 1994, 1996, Balco 1990, Tallaksen 1995, Sma-
khtin 2001). Stanowig one bardzo uzyteczne narzedzie prognostyczne zaréwno
w odniesieniu do samej wielkosSci przeptywu, jak rowniez do oceny potencjatu
zasobnosci wodnej zlewni oraz czasu trwania okresu nizowkowego. Niezmiernie
wazne jest w tym przypadku, od jakiego poziomu zasobnosci zlewni rozpoczyna
sie faza sczerpywania, a to z kolei determinowane jest warunkami hydromete-
orologicznymi okresu poprzedzajgcego. Okres ten moze mie¢ wymiar zarowno
sezonowy, jak i wieloletni. W pierwszym przypadku istotng role bedzie odgrywato
wystgpienie nizéwki wzgledem okresdw typowego zasilania w tagodnych warun-
kach ewapotranspiracyjnych (opady jesienne, roztopy wiosenne oraz nabierajgce
coraz wiekszego znaczenia odwilze Srédzimowe lub deszcze w czasie tagodnych
zim). W ujeciu wieloletnim szczegdlnie niebezpieczne jest wystgpienie suszy
w srodku lub pod koniec tzw. serii lat suchych, kiedy zasobne, gtebokie zbiorniki
waéd podziemnych, stanowigce baze drenazowa rzeki, s w fazie zaawansowanej
recesji. Zwazywszy na fakt, ze tempo ich odnawiania jest niezmiernie powolne,
moze dojs¢ do takiej redukcji zasilania podstawowego (bazowego, dtugookreso-
wego), ze koryta ciekdw zaczng wysychac. Zjawisko to poczatkowo dotykac bedzie
mniejszych ciekow, lecz po pewnym czasie moze objg¢ swym zasiegiem wieksze
rzeki. Na tym etapie susza osigga znaczne rozmiary przestrzenne i jest odczuwal-
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na w skali regionalnej, krajowej, a nawet kontynentalnej. Drastyczne braki wody
dotykajg wtedy gospodarke oraz ludnos¢ w skali catych panstw.

Opisang powyzej faze suszy przyjeto nazywac suszg hydrologiczng (Hisdal,
Tallaksen i in. 2001, Dingman 2002, Wilhite 2005, Nagarajan 2009, Sene 2010).
W jej obrebie wydziela sie czesto nizowke wod podziemnych oraz nizéwke wdd
powierzchniowych (nizowke rzeczng) (Faratiin. 1995, Hisdal, Tallaksen i in. 2001,
Tallaksen, van Lanen 2004). Obie fazy sg w zasadzie synchroniczne, jednakze wy-
stepuje pewne opdznienie nizowki rzecznej wzgledem nizéwki wéd podziemnych.
Za rozdzieleniem obu pojec¢ przemawia rowniez fakt, iz zjawiska przez nie opisy-
wane sg generowane w odmiennym Srodowisku, inna jest metodyka ich badania
oraz rézny zbiér elementdw, ktére od nich zalezg. Debski (1952, 1970) réwniez
wydziela tu 2 fazy: obnizania pozioméw wody gruntowej oraz wysychania zrodet
i matych ciekéw, a takze powstawania gtebokich nizéwek w rzekach. Odpowia-
dajg one obu zdefiniowanym wczesniej typom nizéwki, lecz warto zauwazy¢, ze
autor nie tgczy ich w jeden etap suszy, lecz wskazuje jedynie, iz ich badanie winno
pozosta¢ w domenie hydrologéw.

Nizowka jest zatem pewnym przejawem suszy hydrologicznej. Moze by¢ wiec
traktowana jako genetyczny wskaznik stopnia jej rozwoju. Na przyktad Strzebon-
ska-Ratomska (1994) wyrdznia susze wod gruntowych i susze rzeczng. Jednak,
co ciekawe, epizody identyfikowane pod wzgledem wielkosci niedoboru wody
(wartoscig krytyczng jest rzedna przeptywu lub stanu wdd gruntowych, osza-
cowana na podstawie prawdopodobienstwa nieosiggniecia ze zbioru minimow
rocznych) dzielone sg przez autorke na nizowki i susze. Podobng uwagg mozna
opatrzy¢ opracowanie Tokarczyk (2010), gdzie kolejnym klasom wskaznika, przy-
jetego za estymator rozwoju suszy hydrologicznej, przypisuje sie najpierw pojecie
nizowki (krétko- i dtugotrwatej), a potem suszy hydrologicznej (umiarkowanej,
silnej i ekstremalnej). Pojawia sie zatem pewna niekonsekwencja metodyczna,
albowiem pod wzgledem stopnia natezenia zjawiska wyrdznia sie nizowki gte-
bokie i ptytkie. O suszach zas mozna powiedzieé, ze sg tagodne lub surowe. O ile
przyjete przez autorki kryteria identyfikacji nie budza zadnych watpliwosci, to
ustawianie pojecia nizéwki i suszy na jednej skali natezenia zjawiska moze skut-
kowac¢ niedomowieniami interpretacyjnymi. Z kolei w opracowaniu zaprezento-
wanym przez Farata i wspotautorow (1995), susza wod powierzchniowych jest
zjawiskiem identyfikowanym przestrzennie. Wystepuje bowiem wtedy, gdy na co
najmniej 10 analizowanych posterunkach wodowskazowych odnotowano jedno-
czesnie nizéwke rzecznga. A przeciez mozna wyrdzni¢ nizéwke lub susze o zasiegu
lokalnym, regionalnym, krajowym czy kontynentalnym. Juz na podstawie dwdch
przytoczonych powyzej przyktadéw mozna zauwazy¢, ze proby utozsamienia ter-
minu ,,susza” z epizodem o wiekszym natezeniu mogg doprowadzi¢ do wielu nie-
porozumien, zwtaszcza w kontekscie ogdlnie przyjetego schematu rozwoju tego
zjawiska (rys. 1).
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Stosunkowo mato miejsca w literaturze poswiecono zagadnieniu formowania
sie nizéwek w okresie zimowym, zwtaszcza przy temperaturze spadajgcej ponizej
0°C. W skali globalnej problem ten nalezy prawdopodobnie uznaé za marginal-
ny. Jednak w niektdrych regionach nizéwki takie mogg stanowi¢ istotny problem
dla gospodarki wodnej. Prawdopodobnie dlatego wiekszos¢ takich opracowan
powstaje w krajach o surowym klimacie, np. alpejskich, sSrodkowoeuropejskich,
skandynawskich czy Kanadzie (KasSparek, Novicky 1997, Laaha 2002, Pfister i in.
2006, Fang, Pomeroy 2007, van Loon i in. 2010). Warto zauwazy¢, ze susza zi-
mowa nie wigze sie z brakiem wody, lecz z jej ,,uwiezieniem” w postaci $niegu
i lodu. Oznacza to, ze ma ona charakter wybitnie sezonowy, a potencjat zasobdéw
wodnych zdeponowany zostaje ,,na miejscu”. Wyjagtek stanowig tu oczywiscie ob-
szary wieloletniej zmarzliny oraz te, ktdre sg potozone powyzej granicy wieczne-
go $niegu. W pierwszym etapie rozwoju zjawiska gromadzi sie pokrywa $niezna,
unieruchamiajgc zasoby wodne dostarczane w postaci opadéw. W tym czasie
moze jeszcze zachodzi¢ proces infiltracji wywotywany okresowymi odwilzami lub
nadtapianiem spagu pokrywy $nieznej w procesie regelacji (Embelton, Thornes
(red.) 1985, Verma 2011). Przy utrzymujacej sie ujemnej temperaturze powie-
trza dochodzi do stopniowego przemarzania gruntu. W efekcie dos¢ skutecznie,
jednak nie catkowicie, zahamowany zostaje proces infiltracji. Jak bowiem dowo-
dzg eksperymenty prowadzone przez Posta i Dreibelisa (Soczynska (red.) 1997),
heksagonalna i stalaktytowa struktura lodu umozliwia przenikanie pewnej ilosci
wody w gtab zamarznietego profilu glebowego. Odciecie pozioméw wodono-
$nych od zZrédet zasilania sprawia jednak, ze ich zasoby systematycznie wyczerpu-
ja sie wskutek drenazu korytowego i, analogicznie do pétrocza letniego, rozwija
sie nizowka wod podziemnych. W efekcie, cieki reagujg systematyczng recesja
odptywu — rozwija sie nizéwka rzeczna. Przy silnych mrozach moze dojs¢ do zjawi-
ska istotnie pogtebiajgcego deficyt odptywu. Powstaje ono w wyniku zamarzania
brzegdw i dna koryta rzecznego, ktdre zostaje catkowicie odciete od zrédet zasila-
nia. Przeptyw ulega wowczas gwattownej recesji i czesto prowadzi do wyschniecia
koryta. Nizowki zimowe konczg sie zazwyczaj w porze topnienia $niegu. Nieco ina-
czej jest w przypadku surowych, lecz bez$nieznych zim. Kasparek i Novicky (1997)
zwracajg uwage, ze brak roztopow przy dtugotrwatym okresie rozmarzania gruntu
ogranicza alimentacje wéd podziemnych opadami deszczu wystepujgcymi wio-
sng. Bezwtadnosc tego procesu sprawia, iz jego pojawianie sie jest mocno skore-
lowane z wystepowaniem dtugotrwatych okreséw posusznych w poétroczu letnim.

Bardzo ciekawg typologie susz hydrologicznych, podporzagdkowang czynni-
kom rzgdzgcym procesem ich rozwoju, zaprezentowali ostatnio van Loon i van
Lanen (2011). Na podstawie badan w kilku zlewniach potozonych w réznych cze-
Sciach Europy zidentyfikowali oni 6 typow zjawiska:

e klasyczna susza wywotana niedoborem deszczu (classical rainfall deficit
drought) — zdeterminowana niedoborami opadu w fazie suszy atmosferycz-
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nej, systematycznie rozwijajgca sie w susze hydrologiczng. Wystepowata we

wszystkich badanych zlewniach i niemal w kazdej porze roku;

e susza pomiedzy porg deszczowg i $niezng (rain-to-snow-season drought)
— rozpoczyna sie letnimi i/lub jesiennymi niedoborami opaddw. Susze at-
mosferyczng przerywajg opady zimowe, jednak przy temperaturze ponizej
0°C magazynowane sg one w pokrywie $nieznej i nizéwka przedtuza sie az
do roztopdw wiosennych. Tego typu epizody zaobserwowano na obszarach
potozonych w wysokich szerokosciach geograficznych oraz znacznie wynie-
sionych nad poziom morza, z wyraznie zaakcentowanym okresem zalegania
pokrywy $nieznej;

e susza pomiedzy porg wilgotng i suchg (wet-to-dry-season drought) — roz-
poczyna sie suszg atmosferyczng wywotang brakiem opaddw, zazwyczaj zi-
mowych. Konczy sie okresem opadowym, zazwyczaj latem, jednak zasilanie
deszczowe tracone jest wtedy na ewapotranspiracje. W efekcie obserwuje
sie gtebokie nizowki letnie, zazwyczaj w zlewniach klimatu $rédziemnomor-
skiego;

e susza wywotana ochtodzeniem w okresie wystepowania pokrywy s$nieznej
(cold snow season drought) — wygenerowana zostaje przez nietypowo niskg
temperature w okresie zimy, czesto towarzyszgcg niedoborowi opadéw. Wy-
rézniono tu 3 podtypy, uwzgledniajgce specyfike sytuacji meteorologicznej
na poczatku i koncu epizodu nizéwkowego oraz warunki, w ktérych tempe-
ratura oscyluje wokot 0°C;

e susza wywotana ociepleniem w okresie wystepowania pokrywy Snieznej
(warm snow season drought) — wygenerowana jest przez nietypowo wysokg
temperature okresu zimowego, towarzyszacg czasem niedoborowi opadow.
Czynnikiem determinujgcym sg odwilze srodzimowe, ktére wywotujg odpro-
wadzenie wody z pokrywy $nieznej po zamarznietym gruncie, co skutkuje
brakiem zasilania roztopowego wéd podziemnych wiosng. Wyrdzniono tu
2 podtypy zdeterminowane dtugoscia i czasem pojawiania sie okreséw ocie-
plen;

e susza ztozona (composite drought) — zdeterminowana réznymi kombinacja-
mi ww. zjawisk, a czesto naktadaniem sie ich w czasie.

Okoto 50% zidentyfikowanych przez autoréw epizodéw stanowity susze kla-
syczne wywotane niedoborem deszczu. Warto jednak zauwazy¢, ze przebieg zja-
wiska w okresie zimowym, przy ujemnej temperaturze powietrza, ma réwniez
charakter bardzo ztozony, a Swiadczy o tym 5 zdefiniowanych podtypdw tego zja-
wiska.

W ostatnich latach zaczeto wyrdzniac socjoekonomiczny etap rozwoju suszy
(rys. 1). Umieszczany jest on na konicu schematu, poniewaz w tym stadium roz-
wojowym wszelkie skutki generujg powazne straty i szkody gospodarcze, a nie-
kiedy zdrowotne i ludzkie. Najpowazniejsze w skutkach sg niedobory wody dla
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gospodarki komunalnej. Stopniowe wyczerpywanie rezerw wody moze prowa-
dzi¢ do znacznego pogorszenia stanu sanitarnego ludnosci, a w konsekwencji do
podwyzszenia zachorowalnosci lub niekiedy nawet wzrostu $miertelnosci. Stan
taki w dos¢ krétkim czasie wywotuje gwattowne reakcje spoteczne. Poczatkowo
sg to zamieszki, ktore przeradzad sie bedg w rozruchy ttumione czesto przez sity
porzadkowe. Mogg one by¢ zaczatkiem fundamentalnych przemian spotecznych
i politycznych w regionach Swiata dotknietych suszg. Mozna chyba wyrazi¢ po-
glad, iz skala i natezenie spotecznych skutkdw suszy wynika z relacji pomiedzy
wielkoscig deficytu wody a wrazliwoscig spoteczeristwa na jej reglamentowanie.
W zakresie efektéw ekonomicznych najbardziej narazone bedg paristwa, ktérych
systemy energetyczne bazujg na hydroelektrowniach, zwtaszcza w strefie klima-
téw suchych (np. Egipt). Dtugotrwata susza moze doprowadzi¢ tam do zatamania
wszelkich dziedzin gospodarki. Ponadto znaczne straty bedg notowane w zakre-
sie produkcji zywnosci — konsekwencje suszy rolniczej. Zaznaczyé nalezy, iz nie bez
znaczenia pozostajg skutki Srodowiskowe. Degradacja ekosysteméw wodnych ma
czesto charakter nieodwracalny, zas zaburzenie istniejgcej rwnowagi moze od-
bi¢ sie negatywnie na zasobach wodnych gromadzonych w kolejnych latach. Po-
nadto, wskutek zakwitania toksycznych glondow jakos¢ wody moze pogarszac sie
do takiego stopnia, iz nie bedzie sie ona nadawata do wykorzystania.

Warto zauwazyé, ze dziatalno$¢ cztowieka ingeruje obecnie we wszystkie
ogniwa i stadia rozwoju suszy. W niektdrych przypadkach oddziatywanie to wy-
wotuje swoistg akceleracje zjawiska (rys. 1). Juz w fazie suszy atmosferycznej

Tab. 1. Przyktady wspotczesnych systemdw wczesnego ostrzegania przed suszg

Examples of current drought early warning systems

Lokalizacja Gtowne cele
Location Main objectives
Drought Watch Service, Australia Wspdlny punkt startowy wszystkich narodo-
Bureau of Meteorology wych ostrzezen przed suszg oraz zjawiskami
od suszy zaleznymi
Beijing Climate Center (BCC), Chiny Monitoring rozwoju suszy, publikowanie infor-
dziatajacy w ramach: China macji w biuletynach tematycznych i serwisie
Meteorological Administration internetowym
(CMA)
IGAD Climate Prediction and Afryka Badania klimatu oraz wczesne ostrzeganie
Applications Centre, Nairobi Wschodnia narodowych stuzb meteorologicznych i hydro-
(ICPAC) logicznych
Crop Weather Watch Group Indie Ocena wptywu suszy na rolnictwo
National Integrated Drought USA Miedzyagencyjna stuzba monitorowania,
Information System (NIDIS) prognozowania i wczesnego ostrzegania przed
suszg

Zrédto: Sene (2010).
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niedobory opaddw inicjujg reakcje agrotechniczne, majgce na celu zapewnienie
optymalnych warunkéw wzrostu roslin. W tym celu siega sie do lokalnych zaso-
bow wéd podziemnych, by zwiekszy¢ irygacje. Czesto realizowana jest ona przy
uzyciu deszczowni. Wskutek tego nadwyzki wody nie infiltrujg z powrotem do
zbiornikdow wod podziemnych, lecz sg zuzywane w procesie ewapotranspiracji.
W konsekwencji, rownolegle do suszy atmosferycznej rozwija sie nizéwka wad
podziemnych, czesto z pominieciem fazy suszy glebowej. W kolejnym stadium
rozwoju zjawiska wyczerpujg sie rezerwy wod podziemnych i w fazie suszy glebo-
wej konieczne jest uruchamianie rezerw wéd powierzchniowych. Natezenie su-
szy jest juz jednak na tyle duze, ze redystrybucja wody szybko przeksztatca sie ze
skali lokalnej w regionalng i prowadzi do nizowki rzecznej. W wyniku takiej sciezki
zdarzen, w momencie kiedy zjawisko powinno osiggnac , naturalny” poczatek su-
szy hydrologicznej, mamy juz do czynienia z gtebokg nizéwka wéd podziemnych
i powierzchniowych.

W tych czesciach swiata, w ktorych skutki suszy sg szczegdélnie dotkliwe
lub niebezpieczne, powotano systemy (sieci) wczesnego ostrzegania przed nig
(tab. 1). Udoskonalajg one i wprowadzajg w zycie metody krotkoterminowego
i sezonowego prognozowania suszy. Rozwijany jest réwnoczesnie zintegrowany
system wczesnego ostrzegania i wymiany informacji pomiedzy sieciami. Przygo-
towywane sg rézne scenariusze rozwoju suszy oraz plany reagowania na pozio-
mie panstwowym i regionalnym. Oceniana jest takze skala ryzyka réznych zda-
rzen oraz mozliwosc¢ ich ubezpieczania (Wilhite i in. 2000).






2. METODY IDENTYFIKACJI SUSZ HYDROLOGICZNYCH
| NIZOWEK RZECZNYCH

Istnieje bardzo wiele metod identyfikacji i estymacji suszy hydrologiczne;j.
Procedury proponowane przez réznych autorow czesto ewoluowaty latami, co
uwarunkowane byto z jednej strony nowymi odkryciami naukowymi, z drugiej
za$ — zmieniajgcymi sie potrzebami odbiorcéw ich wynikéw. Nowe cele i wyzwa-
nia sprawity, ze zaobserwowaé¢ mozna catg game podejs¢ badawczych i zatozen
praktycznych. Ich przedstawienie wymaga zatem pewnego uporzadkowania. Zda-
niem autora, omawiane metody mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj informacji
wprowadzanych do metody oraz stopien kompleksowosci uzyskiwanych wyni-
kéw. W konsekwencji wyodrebniajg sie dwie podstawowe grupy metod:

e metody bazujace na szacowaniu sktadowych bilansu wodnego — dajgce
kompleksowy poglad na wystepowanie suszy hydrologicznej. Ze wzgledu na
specyfike wprowadzanych danych utatwiajg prowadzenie analiz przestrzen-
nych w dowolnej skali. Relatywna fatwos¢ uzyskiwania danych wejsciowych
sprzyja analizom dtugich szeregdw czasowych. Wtasciwosci genetyczne i sta-
tystyczne szeregdw wynikowych pozwalajg na jednoznaczne odniesienia do
obserwowanych zmian klimatycznych. Nie uwzgledniajg jednak lokalnych
czynnikdw generujacych lub modyfikujgcych zjawisko suszy hydrologicznej
(warunki fizjograficzne, dziatania gospodarki wodnej);

e metody bazujgce na analizie przeptywu rzecznego — identyfikujg zjawi-
sko nizéwki miejscowo, poddajac ocenie rezim przeptywow nizéwkowych.
Umozliwiajg oszacowanie zasobow wodnych strefy aktywnej wymiany na
kazdym etapie rozwoju suszy. Dajg realng mozliwosé prognozowania wiel-
kosci niedoboru odptywu oraz czasu jego trwania. Pozwalajg na ocene wpty-
wu czynnikow srodowiskowych na ksztattowanie przeptywdw nizéwkowych.
Umozliwiajg analize dziatan gospodarki wodnej w kontekscie redukcji de-
ficytu odptywu. Z uwagi na krétki krok czasowy danych wejsciowych, do-
stepnos¢ dtugich serii czasowych jest ograniczona. Mozliwos¢ przestrzennej
ekstrapolacji wynikow zdeterminowana jest rozmieszczeniem posterunkow
wodowskazowych oraz dostepnoscig danych.
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Wsréd metod opierajacych sie na elementach bilansu wodnego najwieksza
popularnosé zdobyta sobie w ostatnich latach procedura zaproponowana przez
Palmera (1965), a stuzgca oszacowaniu stopnia zagrozenia suszg glebowg i hy-
drologiczng na terenie USA. Podstawg obliczen jest uproszczony model bilansu
wodnego, wykorzystujgcy przede wszystkim dane o opadach i temperaturze po-
wietrza. Po kilku powszechnie zaakceptowanych modyfikacjach, polega ona na
oszacowaniu réznicy pomiedzy opadem aktualnym i miarodajnym, wyznaczanym
w funkcji ewapotranspiracji potencjalnej, deficytu wilgoci glebowej, potencjal-
nego odptywu i potencjalnych strat bilansowych. W efekcie obliczany jest wskaz-
nik surowosci suszy Palmera (PDSI — Palmer Drought Severity Index) (Nagarajan
2009, Mishra, Singh 2011). Standaryzowanym wartosciom wskaznika, obliczane-
go zazwyczaj w kroku miesiecznym, odpowiada skala natezenia suszy (np. PDSI
z przedziatu od —0,5 do —1,0 oznaczajg okres lekko suchy, natomiast ponizej —4,0
— ekstremalng susze). Wtasciwosci tej charakterystyki oraz stosunkowo tatwy do
uzyskania, réwniez na podstawie modeli matematycznych, zbiér danych wejscio-
wych sprawiajg, ze metoda ta dobrze nadaje sie do analiz dtugich szeregdéw cza-
sowych oraz badania zmiennosci przestrzennej. Ponadto uzyskiwane wyniki moz-
na porownywac ze standaryzowanymi wielkosciami odptywu (SRI — Standardized
Runoff Index) (Jurak i in. 1998, Lloyd-Huges, Saunders 2002, Szwed 2002, Ntale,
Gan 2003, Steinemann 2003, Paszczyk i in. 2007, Somorowska 2007, 2009, Huang
iin.2011).

Zastosowanie wskaznika Palmera ma jednak pewne ograniczenia i niedo-
godnosci. Wielu badaczy zwraca uwage, iz ze wzgledu na rodzaj i specyfike da-
nych wyniki lepiej aproksymujg faze suszy rolniczej niz hydrologicznej (Mika i in.
2005, Mishra, Singh 2010). Byty wprawdzie préoby wprowadzenia wskaznika suszy
hydrologicznej Palmera (PHDI — Palmer Hydrological Drought Index), jednak nie
przyjat sie on zbyt powszechnie (Weber, Nkemdirim 1998). Ponadto przyjmuje sie
zatozenie, ze caty opad spada w postaci deszczu, co stawia pod znakiem zapytania
analizy wykonywane dla miesiecy zimowych. Dochodzi rowniez do niedoszaco-
wywania odptywu wynikajgcego z faktu, ze model ,,uruchamia” go dopiero po na-
syceniu wszystkich warstw glebowych. Wobec powyzszych uwag, indeks Palmera
wydaje sie dobrym wskaznikiem wejsciowym, tzn. charakteryzujgcym potencjal-
ne warunki rozwoju suszy hydrologicznej w poczatkowej fazie jej rozwoju. Stan
rozwoju fazy poprzedzajacej, czyli suszy atmosferycznej, bardzo dobrze odzwier-
ciedla powszechnie uznany, standaryzowany wskaznik opadu (SPI — Standardized
Precipitation Index) (Mishra, Desai 2005, Moreira i in. 2006, tabedzki 2007, Ku-
mar i in. 2009, Gasiorek, Musiat 2011). Jednak réznice wynikéw uzyskiwanych
w oparciu o SPI i wskazniki , palmerowskie” sg na tyle istotne, ze nie mozna sta-
wiaé znaku réwnosci pomiedzy tymi charakterystykami (Guttman 1998).

Nieco inne podejscie do zagadnienia suszy hydrologicznej prezentowane jest
w metodyce stuzgcej okresleniu wskaznika zaopatrzenia wodami powierzchnio-
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wymi (SWSI — Surface Water Supply Index). U podstaw metody lezy okreslenie
miesiecznego prawdopodobienstwa nieprzekroczenia dla dostepnego szeregu
obserwacji retencji zbiornikowej, opadéw atmosferycznych, migzszosci pokrywy
$nieznej (zimg) i odptywu (latem) (Shafer, Dezman 1982, Nagarajan 2009, Mi-
shra, Singh 2010). Uzyskana tg drogg standaryzowana charakterystyka wskazuje
na odchylenia w ilosci dostepnych zasobéw wdd powierzchniowych. Jest zatem
szczegllnie uzyteczna przy monitorowaniu zmian retencji na obszarach zurba-
nizowanych i poddanych silnej antropopresji, zwigzanej z gospodarkg komunal-
ng, rolnictwem czy hydroenergetyka (Kwon, Kim 2010). Warto doda¢, ze metoda
ta funkcjonuje obecnie w operacyjnych systemach przeciwdziatania suszy i jest
szczegdblnie popularna w USAL Sposdb definiowania zasobéw waéd powierzch-
niowych oraz specyfika srodowiska wodnego réznych obszaréw sprawia, ze uzy-
skiwane wyniki mogg jednak by¢ czasami trudno porownywalne, zwtaszcza gdy
bedg brane pod uwage zlewnie o réznej wielkosci, odmiennym rezimie rzecznym
i posiadajace inng strukture Zrédet alimentacji. Istnieje jeszcze cata gama wskaz-
nikdw odnoszacych sie do suszy atmosferycznej i rolniczej, jednak z uwagi na za-
kres niniejszego opracowania nie bedg one omawiane.

Pojecie nizéwki dotad nie zostato precyzyjnie zdefiniowane. Ogdlnie przyj-
muje sie, ze jest to pewien okres niskich stanéw wody lub przeptywéw w rzece
(Debski 1970) lub przeptywdw utrzymujacych sie w suchych warunkach pogodo-
wych (Smakhtin 2001). Ozga-Zielinska (1990) uwaza, ze brak powszechnej, jedno-
znacznej definicji tego zjawiska jest efektem wzglednosci pojecia nizowki, ktora
stuzy do zinterpretowania sytuacji hydrologicznej w odniesieniu do ilosci przepty-
wajacej rzekg wody. Podobng uwagg mozna opatrzy¢ zagadnienie przeptywow
nizéwkowych, ktére Lambor (1971) definiuje jako nizsze od maximum minimo-
rum, czyli najwyzszej wartosci z miniméw rocznych w ciggu wieloletnim. Zatem
definicja badanego zjawiska bedzie zalezata od zastosowanej procedury analizy
przeptywu rzecznego. Dotychczasowe metody identyfikacji nizdwek rzecznych
mozna podzieli¢ na:

e metody oceny przeptywow nizéwkowych — stuzg ocenie rezimu przepty-
wow nizéwkowych. Estymujg wartosci charakterystyczne przeptywu. Umoz-
liwiajg prognoze przeptywow nizdwkowych w fazie odpowiedzi swobodnej.
Pozwalajg na oszacowanie zasobdéw nizéwkowych zlewni oraz tempa ich
sczerpywania i odnawiania;

e metody oceny niedoboru odptywu — umozliwiajg okreslenie deficytu
wody i czasu jego trwania podczas epizodu nizéwkowego. Pozwalajg na
jedno- i wielowymiarowe okreslanie prawdopodobienstwa wystepowania

1 U.S. Department of Agriculture — http://www.or.nrcs.usda.gov/snow/watersupply/swsi.
html; Colorado Division of Water Resources — http://water.state.co.us/DWRDocs/Reports/Pages/
SWSIReport.aspx; Water Resources Data System — http://www.wrds.uwyo.edu/wrds/nrcs/swsi-
map/swsimap.html.
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niedoborow odptywu. Moga by¢ uzywane do analiz regionalnych. Sg wyko-

rzystywane jako wskazniki rozwoju suszy hydrologiczne;j.

U podstaw wspodtczesnych analiz przeptywdw nizéwkowych lezy konstrukcja
krzywej czasdw trwania przeptywow. Wyraza ona zaleznos$¢ pomiedzy przepty-
wem i sumowang czestotliwoscig jego trwania wraz z warto$ciami nizszymi lub
wyzszymi (Punzet 1991, Byczkowski 1996, Hisdal i in. 2004). Ksztatt tej krzywej
jest bardzo dobrym estymatorem rezimu rzecznego, w tym rezimu nizéwkowego.
Krzywa oszacowana dla pétroczy lub miesiecy pozwala tez na ocene zmian sezo-
nowych. Na jej podstawie mozna okresli¢ charakterystyczne przeptywy okresowe,
bedace wskaznikami przeptywdw nizdwkowych, np. Q..,, Q.. Q. na krzywej
wraz z wyzszymi. Przeptywy te przedstawione w postaci odptywu jednostkowego
mogg stuzy¢ do analiz poréwnawczych (Punzet 1996, Bartnik 2005, 2010).

Kolejna grupa metod opiera sie na analizach rocznych miniméw przeptywu.
Na ich podstawie wyznaczane sg przeptywy charakterystyczne Il stopnia (Ozga-
-Zielinska, Brzezinski 1997). W grupie przeptywdéw nizéwkowych, na podstawie
miniméw rocznych (NQ) z wielolecia wyznacza sie: WNQ — wysoki niski przeptyw
(maksymalna wartos¢ NQ), SNQ — sredni niski przeptyw (prosta srednia arytme-
tyczna z NQ), ZNQ — zwyczajny niski przeptyw (mediana z NQ) oraz NNQ — naj-
nizszy niski przeptyw (minimalna wartos$¢ NQ). Przeptywy te staty sie podstawg
wyznaczania wartosci progowych w wielu metodach estymacji niedoboru odpty-
wu oraz przeptywdéw konwencjonalnych i miarodajnych, np. przeptywu nienaru-
szalnego wg Kostrzewy (1977). Sg tez nieodzowne przy wykonywaniu projektow
i ekspertyz hydrologicznych oraz w analizach rezimu rzecznego (Jokiel, Tomaszew-
ski 2009). Ciekawe efekty uzyskuje sie rowniez, obliczajgc przeptywy Il stopnia na
bazie miniméw miesiecznych. Dos¢ wymieni¢ metody szacowania przecietnych
wartosci odptywu podziemnego, zaproponowane przez Wundta (1953) czy Kil-
le’'go (1970), ktére na dobre zagoscity w kanonie opracowan hydrologicznych.
W celu zachowania wiekszej poréwnywalnosci wynikéw wyznacza sie niekiedy
roczne minima przeptywu na podstawie Srednich n-dniowych (za dtugosc okresu
usredniania przyjmuje sie zazwyczaj n = 1, 7, 10 i 30 dni). Obliczane konseku-
tywnie stanowig bardzo uzyteczng grupe wskaznikow przeptywow nizéwkowych.
Na ich podstawie mozna oceni¢ prawdopodobienstwo n-dniowego przeptywu ni-
z26wkowego pojawiajgcego sie co N-lat (Lambor 1971, Hisdal i in. 2004, Demuth,
Gustard (red.) 2009, Mamun i in. 2010).

W fazie rezimu wtasnego obserwowana jest systematyczna recesja przepty-
wu rzecznego. Zlewnia rzeczna znajduje sie wtedy w fazie odpowiedzi swobodnej.
Natezenie przeptywu determinowane jest przede wszystkim stopniem wypetnie-
nia zbiornikdw wdd podziemnych strefy aktywnej wymiany. Stopniowe sczerpy-
wanie zasobdéw zlewni skutkuje redukcjg przeptywu, ktéry mozna opisac krzywa
wysychania, aproksymowang najczesciej rownaniem wyktadniczym (Natermann
1958, Wotoszyn, Radczuk 1972, Jokiel 1987, 1994, Balco 1990, Tallaksen 1995,
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Rys. 2. Idea konstrukcji wzorcowej krzywej wysychania (wg Richter, Lillich 1975).
a, b, c... — odcinki wysychania.

Idea of master recession curve estimation (after Richter and Lillich 1975).
a, b, c... — recession segments.

Sujono i in. 2004). Na hydrogramie przeptywu obserwuje sie zazwyczaj jedynie
odcinki wysychania (fragmenty krzywej), co spowodowane jest pojawianiem sie
kolejnych impulséow opadowych i epizodycznym przechodzeniem zlewni w faze
odpowiedzi wymuszonej. W celu przesledzenia procesu wysychania w catym
przedziale zmiennosci konieczna jest konstrukcja wzorcowej krzywej wysychania
(rys. 2). Powstaje ona dzieki zastosowaniu procedury analitycznej, u podstaw kté-
rej lezy ocena rzednych przeptywu dla poczatkéw wyselekcjonowanych odcinkéw
wysychania oraz odpowiadajgcych im n-dniowych ubytkéw przeptywu. W efekcie
uzyskuje sie formute analityczng, ktdrej najwazniejszym parametrem jest wspot-
czynnik wysychania, obrazujgcy tempo sczerpywania zasobow strefy aktywnej
wymiany. Ponadto okreslany jest punkt poczgtkowy krzywej, utozsamiany bardzo
czesto z maksymalnym przeptywem pochodzenia podziemnego, wskazujgcym
genetyczne potozenie gornej granicy strefy przeptywdéw nizéwkowych (Dynow-
ska 1974, Jokiel 1994). W niektérych réwnaniach uwzglednia sie réwniez grani-
ce aproksymowanej funkcji, ktérg mozna utozsamic¢ z rzedng przeptywu bazo-
wego (trudnosczerpywalnego). W praktyce wysokos$¢ oszacowanej rzednej jest
utozsamiana z zasobnoscig zbiornika dajgcego zasilanie dtugookresowe, ktérego
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Rys. 3. Wzorcowa krzywa wysychania i potencjaty zasobnosci — przyktad Budkowiczanki (wg Jokiel
1994).
MGQ — maksymalny przeptyw podziemny; SNQ — $redni przeptyw podziemny; BGQ — rzedna
zbieznosci krzywej wysychania (odptyw bazowy); W° — potencjat okresowy; W"— potencjat
nizéwkowy; W" — potencjat maksymalny; t, — czas wysychania do poziomu SNQ; t, — czas
wysychania do poziomu BGQ.

Master recession curve and resource potentials — the Budkowiczanka river example (after
Jokiel 1994).

MGQ — maximum groundwater flow; SNQ — average groundwater flow; BGQ — convergence
limit of a master recession curve (base flow); W° — periodic potential; WN — low-flow po-
tential; WM — maximum potential; t, — recession time to SNQ level; t, — recession time to
BGQ level.

rezim wykazuje zmiennos¢ ponadsezonowg (rys. 3). Zastosowana procedura
daje realng mozliwos¢ prognozowania przeptywdéw nizoéwkowych. Niektorzy
autorzy zajmujacy sie tym zagadnieniem dowodzg, ze najbardziej uzyteczne
sg nie krzywe wzorcowe, lecz wigzki krzywych tamanych lub funkcje skle-
jane (Pietrygowa 1985, 1988, Pietrygowa, Bocherniska 1986a, b, Kasprzyk,
Kupczyk 1998). Bardzo ciekawe charakterystyki rezimu nizowkowego mozna
uzyska¢, catkujgc krzywag wzorcowg w zadanym przedziale (rys. 3). W efekcie
otrzymuje sie wielkos¢ potencjatu zasobnosci przy zadanej rzednej przepty-
wu, ktdry wskazuje na ilos¢ wody zgromadzonej w strefie aktywnej wymia-
ny zlewni w danej chwili (Jokiel 1994). Mozna zatem oszacowa¢ wielkos¢
potencjatu nizowkowego oraz tempo sczerpywania i odnawiania zasobow
wod podziemnych. Zautomatyzowanie procedury konstrukcji krzywej wzor-
cowej oraz charakterystyk pochodnych sprawito, ze w literaturze pojawito
sie wiele tego typu analiz o charakterze regionalnym (Kryza, Kryza 1986, Jo-
kiel 1992, 1994, Jokiel, Tomaszewski 1994, 1995, Wittenberg 1999, Brandes
i in. 2005).
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W praktyce krzywa wysychania niezmiernie rzadko ukazuje sie w cato-
$ci na hydrogramie przeptywu, poniewaz jest przerywana okresami wzro-
stu przeptywu, wywotanymi réznymi formami zasilania powierzchniowego
i podpowierzchniowego. Z punktu widzenia genezy zjawiska, przeptywy ni-
z6wkowe determinowane przez podziemng sktadowg zasilania koryta rzecz-
nego sg kontynuowane w okresach wezbraniowych, lecz ich aktywnos¢ jest
maskowana szybkimi formami odptywu (quick flow), w postaci odptywu bez-
posredniego. Metodg umozliwiajgcg rozwigzanie tego problemu jest stoso-
wana od dawna w hydrologii separacja hydrogramu przeptywu, umozliwia-
jgca identyfikacje jego sktadowych i ich dynamiki podczas wezbran (rys. 4).
W trakcie wieloletnich badan powstato bardzo wiele schematéw rozdziatu
hydrogramu, przyjmujacych liczne zatozenia wstepne oraz wymagajacych
niekiedy dodatkowych informacji o dynamice zwierciadta wdéd podziem-
nych (Linsley, Kohler, Paulhus 1958, Natermann 1958, Kudelin 1960, Kicinski
1961, 1963, Jokiel 1979, Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski 1984, Balek 1989,
Chapman 1999, Tomaszewski 2007a, Eckhardt 2008). Jednak podstawowym
mankamentem tych metod byta konieczno$¢ wykonywania zabiegéw subiek-
tywnych, czesto o charakterze eksperckim. Wskutek tego wyniki uzyskiwane
przez réznych autoréw byty mato poréwnywalne, a ponadto przy koniecz-
nosci opracowania duzej bazy danych obliczenia stawaty sie niezmiernie
ucigzliwe. Dopiero upowszechnienie technik komputerowych zaowocowato
powstaniem automatycznych algorytmdw separacyjnych, wykorzystujgcych
informacje zawarte wytgcznie w samym ksztatcie hydrogramu przeptywu.

A Q [m3's'1]

Rys. 4. Przyktady schematéw roz-
dziatu hydrogramu w okresie
wezbrania (na podstawie roz-
nych zrodet).

Examples of the flow hydro-
graph separation during flood
> wave (according to various

t [dni] authors).
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W latach 90. XX w. popularne byty propozycje badaczy amerykanskich (White,
Sloto 1990, Sloto, Crouse 1996) oraz schemat numeryczny powstaty w ramach
projektu FRIEND (we wczesnej fazie projekt nosit nazwe FREND) (FREND 1989,
Magnuszewski 1990). We wszystkich przypadkach pojawiat sie jednak pro-
blem nadszacowywania odptywu podziemnego w obrebie fal wezbraniowych.
Szczegdlnie dobrze byt on widoczny, gdy pojawiaty sie wezbrania ztozone, tzn.
takie, w ktérych krzywa opadania przechodzita bezposrednio w kolejng krzy-
w3 propagacji, nie osiggajac przy tym poziomu rzednej rozpoczecia procesu
wysychania. Miejsce takiego przejscia stawato sie tzw. punktem weztowym
i powodowato lokalng kulminacje odptywu podziemnego. Modyfikacje pro-
cedury zaproponowane przez Tomaszewskiego (1995, 1998) poprawity nieco
dziatanie algorytmu, lecz nie byty pozbawione dziatan subiektywnych, a to
odbierato metodzie walor petnej poréwnywalnosci. W konsekwencji zapro-
ponowano nowg procedure, ktéra w petni automatycznie i w sposéb zadowa-
lajgcy dokonywata separacji hydrogramu przeptywu, z uwzglednieniem eks-
ponencjalnych funkcji sczerpywania i odnawiania zasobow wdéd podziemnych
(Tomaszewski 2001, 2005).

Charakterystyka, ktéra znalazta powszechne zastosowanie przy ocenach
rezimu nizowkowego jest wspodtczynnik zasilania podziemnego (BFI — Base
Flow Index). Oblicza sie go z ilorazu Sredniego odptywu podziemnego i catko-
witego w zadanym przedziale czasowym. Wartos$¢ wspdétczynnika posrednio
wskazuje na zasobnos¢ wéd podziemnych zlewni, a tym samym na stabilnos$¢
rezimu nizowkowego. Jest on miarg dobrze nadajaca sie do analiz poréwnaw-
czych oraz uzupetniania informacji hydrologicznej w zlewniach niekontrolo-
wanych (Dynowska 1971a, 1984, Gutry-Korycka 1978, Jokiel 1994, Pociask-
-Karteczka (red.) 2003, Hisdal i in. 2004, Dow 2007, Patel 2007, Santhi i in.
2008).

W przeciwienstwie do analizy przeptywéw nizowkowych, oceny niedo-
boru odptywu bazujg na analizie przebiegu hydrogramu przeptywu wzgledem
pewnej przyjetej wartosci progowej. Ich identyfikacja opiera sie na kryteriach
umownych (statystycznych, wodnogospodarczych) i nie moze miec¢ jedno-
znacznej, uzasadnionej genetycznie definicji (Ozga-Zielinska 1990). O ile bo-
wiem w fazie recesji przeptywu ksztatt krzywej wysychania zdeterminowany
jest gtownie rezimem nizdwkowym i wielkoscig zasilania podziemnego, to
w fazie wznoszenia (wychodzenia z nizéwki) dominujacg role zaczyna od-
grywac odptyw bezposredni. W tym podejsciu badawczym ogdlna definicja
nizéwki wskazuje, iz jest to okres, w ktérym przeptywy sg nizsze od pewnej
wartosci progowej (Yevjevich 1967, Zielinska 1964, Debski 1970, Ozga-Zielin-
ska 1990, Smakhtin 2001, Hisdal i in. 2004). W konsekwencji, podstawowym
parametrem identyfikowanego zjawiska jest objetos¢ niedoboru odptywu
w okresie, w ktorym oscyluje on ponizej wartosci progowej:
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Vsz(Qg,—Qt)dt (1)

to

gdzie:
VN — objetos¢ nizowki,
t, — termin poczatku nizéwki,
t —termin korica nizowki,
O\gr —rzedna przeptywu granicznego,
Q, — rzedna przeptywu w kroku czasowym t.

Ponadto bardzo wazny jest czas trwania epizodu nizdwkowego oraz termin
pojawienia sie i rzedna przeptywu minimalnego (rys. 5). Zatem przy definicji ni-
z6wki niezbedne bedzie okreslenie jej dwdch podstawowych wymiarow:

e na skali rzednych — przeptywu okreslajgcego progowa wartos¢ odciecia;
e na skali odcietych — ograniczen czasowych zwigzanych z mozliwg agregacjg
identyfikowanych epizodow.

Qi

T, T,

Min,

Rys. 5. Podstawowe parametry nizowkit.
V — objetos¢ niedoboru odptywu nizéwkowego; T — czas trwania nizowki; Min — minimalny
przeptyw nizéwki; Qgr— przeptyw graniczny nizéwki; 1, 2 — numer kolejnej nizéwki.
Basic low-flow parameters.
V — streamflow deficit volume; T — low-flow duration; Min — minimal low-flow discharge;
Qgr— threshold level; 1, 2 — number of successive low-flow.

1 Wszystkie rysunki oraz zestawienia tabelaryczne, w ktdrych nie wskazano Zrddta, zostaty
wykonane przez autora.
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Istnieje bardzo wiele metod wyznaczania rzednej przeptywu granicznego.
W zaleznosci od dostepnosci danych, zakresu czasowego i przestrzennego prowa-
dzonych analiz oraz celu, jakiemu ma stuzy¢ badanie, mozna wyrdznic¢ 4 podejscia
oparte na:

e wyznaczaniu przeptywdéw charakterystycznych i Il stopnia;

e analizie rozktadu rocznych miniméw odptywu;

e wyznaczaniu przeptywéw charakterystycznych okresowych na bazie krzy-
wych sum czaséw trwania przeptywow;

e wyznaczaniu przeptywow charakterystycznych konwencjonalnych, przy-
stosowanych do okreslonych potrzeb i wymagan gospodarki wodnej oraz
ochrony i ksztattowania Srodowiska.

Przeptywy charakterystyczne Il stopnia, bedgce podstawg analiz nizéwek
rzecznych, ugruntowaty sie bardzo dobrze na przestrzeni ponad p6t wieku w pol-
skiej szkole hydrologii. Ich wtasciwosci statystyczne i przyrodnicze zostaty znako-
micie rozpoznane, dzieki czemu w szerokim zakresie stuzyty opracowaniom pod-
porzagdkowanym réznym celom. Wartosci progowe odpowiadajgce WNQ, SNQ
czy ZNQ dobierane byty w zaleznosci od cech rezimu badanych rzek, warunkow
fizycznogeograficznych dorzeczy lub potrzeb wodnogospodarczych (Zielirska
1964, Faratiin. 1995, Fal 2007, Tomaszewski 2007b, Jokiel 2010). Niektdrzy auto-
rzy szacowali wartosci progowe na podstawie sredniej z minimow miesiecznych
(Tlatka 1979, 1982, Jokiel, Tomaszewski 2009). Specyfika warunkéw klimatycz-
nych i Srodowiska geograficznego sprawiata, ze badacze musieli niekiedy siegac
do przeptywéw gtéwnych | stopnia, gdyz dopiero na podstawie ich przebiegu
w catym przedziale zmiennosci mozna byto dokonaé¢ szacunku wartosci progo-
wej. Na przyktad dla obszaru Karpat przyjmowano wskaznik 0,75 - ZQ (Chetmicki,
Bierkowski 2005), a dla Nowej Zelandii 0,75 - SQ (Clausen, Pearson 1995). Nie-
co rzadziej do okreslania wartosci granicznych wykorzystywano cechy rozktadu
empirycznego minimow rocznych. Dla obszaru Karpat zabiegu takiego dokonata
Strzebonska-Ratomska (1994), wyznaczajac 90. i 50. percentyl w niemalejgcym
ciggu minimow rocznych. Dyskusje metodyczng na ten temat, w aspekcie dfu-
gosci serii obserwacyjnej, prowadzit Zaidman i in. (2003), natomiast na terenie
Czech zagadnienie wptywu rozktadu usrednionych minimdéw rocznych na prze-
bieg nizowek analizowat Fiala z zespotem (2010).

W wielu panstwach swiata szczegdlne uznanie znalazto podejscie zwigza-
ne z krzywa czasu trwania przeptywéw wraz z wyzszymi (FDC — Flow Duration
Curve). Prowadzono wiele badan symulacyjnych, z ktérych wynika, ze najlepsze
przeptywy graniczne nizowki uzyskuje sie, stosujgc percentyle z przedziatu 70—
95% (Hisdal, Tallaksen i in. 2001, Smakhtin 2001, Hisdal i in. 2004, Hisdal 2009).
Elastycznos¢ w doborze kryterium oraz fakt wykorzystywania petnej informacji
hydrologicznej ptynacej z ksztattu krzywej czasu trwania przeptywu sprawia, iz to
podejscie znajduje coraz wiecej zwolennikdw na swiecie i w Polsce (Zelenhasic,
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Salvai 1987, Tallaksen i in. 1997, Tokarczyk 2001, Dubicki 2002, Kasprzyk 2002,
2005, 2010, Ciepielowski, Kazanowska 2007, Tomaszewski 2009a, b, 2011a, b,
Fleigiin. 2010, Tabrizi i in. 2010, Hannaford i in. 2011). Warto doda¢, ze niektére
wartosci progowe nizéwki oszacowane tg metodg majg wyrazne uzasadnienie
genetyczne oraz odznaczajg sie duzg stabilnoscig zwigzang z wydtuzaniem lub
skracaniem dtugosci ciggu obserwacyjnego (Tomaszewski 2011c). Zagadnieniu
temu zostanie poswiecony jeden z kolejnych rozdziatéw pracy.

W odniesieniu do przeptywdw konwencjonalnych, wartosci graniczne okre-
sow nizowkowych odpowiadajg takiej rzednej, ktéra zawiera ilos¢ wody zdefi-
niowang przeptywem nienaruszalnym oraz potrzebami wszystkich konsumentéw
i uzytkownikow korzystajacych z danego cieku lub w danej zlewni (Ozga-Zieliriska
1990). Ponadto, wartos¢ graniczna moze by¢ ustawiona na poziomie minimal-
nego przeptywu zeglownego lub innego przeptywu gwarantujgcego prawidtowg
prace urzadzen hydrotechnicznych.

Ustalony poziom odciecia nizéwki przyjmowany jest zazwyczaj jako staty
w roku i w badanym wieloleciu. Jesli jednak rezim przeptywdéw wykazuje istotne
zrdznicowanie genetyczne lub opracowanie wymaga oceny réznic sezonowych,
mozna zdefiniowac warto$¢ progowg zmienng w czasie (rys. 6). Bardzo czesto
uzywa sie wowczas wartosci progowych szacowanych oddzielnie dla pétrocza
zimowego i letniego (Tlatka 1982, 1984, Laaha 2002, Laaha, Bloschl 2006, Pfi-
ster i in. 2006, Tomaszewski 2008). Mozna rowniez estymowac poziom odciecia
w kroku miesiecznym, a nawet dobowym (Hisdal 2009). W zasadzie w kazdym
interwale czasowym dowolnie wykorzystuje sie przedstawione powyzej kryteria
z wyjatkiem kroku dobowego, gdzie dla poszczegdlnych, jednoimiennych dni roku
tworzone sg oddzielne (365) krzywe czaséw trwania przeptywu. Warto zauwazyc,
ze objetosci niedoboru odptywu uzyskiwane w kroku miesiecznym lub dobowym
nie estymujg juz zjawiska suszy hydrologicznej, lecz pewne odchylenia lub ano-
malie nizdwkowe. Tracg zatem na uzytecznosci w kontekscie zastosowan wodno-
gospodarczych, lecz wprowadzajg nowy tadunek informacji, zwigzany z wyjasnia-
niem sezonowej zmiennosci rezimu nizéwkowego.

Przy uzyciu zaprezentowanych kryteriéw dokonywano réwniez waloryzacji
stopnia surowosci suszy hydrologicznej lub gtebokosci nizowki rzecznej. Przyj-
mowano, ze po przekroczeniu granicy WNQ (czasami Q) rozpoczyna sig faza
nizowki ptytkiej, ponizej zas przeptywu SNQ (ZNQ, Q,,,, Q,.,) ma miejsce faza
nizéwki gtebokiej (Debski 1970, Strzeboriska-Ratomska 1994, Hisdal i in. 2004,
Tomaszewski 2007c, 2011c). Takie podejscie pozwala wydzieli¢ te faze nizéwki
(suszy hydrologicznej), ktora genetycznie zwigzana jest wytacznie z recesjg od-
ptywu podziemnego i ma duzy wptyw na powstawanie szkodliwych gospodarczo
i niebezpiecznych spotecznie deficytow wody.

W skali czasowej przyjeto definiowa¢ pewien minimalny czas trwania epi-
zodu nizdwkowego, uwazanego za istotny. Zacytowani w tym rozdziale autorzy
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okreslali te warto$¢ w bardzo szerokim przedziale od 5 do 30 dni. Okreslenie
progu minimalnej dtugosci nizowki jest istotne przy analizach rozktadu prawdo-
podobienstwa jej parametréw. Jednak zobiektywizowana interpretacja fizyczno-
geograficzna przyjmowanych przedziatdw czasowych jest praktycznie niemozli-
wa. Nawet pojawiajace sie stwierdzenia, iz czas ten zalezy od wielkosci rzeki lub
zlewni, typu rezimu rzecznego czy celu wykonywanego opracowania, nie pozwala
na sformutowanie zadnych ogélnych prawidtowosci, przez co ten etap metody
obarczony jest niezwykle duzg dozg subiektywizmu. Mozna tu nawet postawic
teze przeciwng. Odrzucajgc bowiem nizéwki krétkie, tracimy informacje o poczat-
kowych i koricowych stadiach tego zjawiska. A przeciez z punktu widzenia gospo-
darki wodnej w okresie bilansowym istotna jest cata suma niedoboru odptywu.
Zdarzajg sie bowiem cate serie krétkich i ptytkich nizowek, ktére w zestawieniu
rocznym mogg stanowic istotng objetos¢ niedoboru odptywu. W tym kontekscie
nalezy réwniez rozpatrywac postulat o koniecznosci odrzucania nizéwek, ktorych
objetosc jest mniejsza od 0,5% maksymalnej zaobserwowanej nizowki (Zelenha-
sic, Salvai 1987). Warto zwrdci¢ uwage, ze operujac pojeciem nizowki ptytkiej
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Rys. 6. Skale zmiennosci przeptywu
granicznego nizéwki (wg Stahl
za Hisdal 2009).
Przeptyw graniczny: a — sta-
ty w wieloleciu lub zmienny
hydrogram dobowy sezonowo; b — zmienny mie-

C siecznie; c—zmienny dobowo.
Changeability scales of a thre-
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after Hisdal 2009).
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i gtebokiej, mozna odpowiednio dostosowacd kryteria identyfikacji tak, aby uzy-
skiwa¢ wiarygodne wyniki dotyczgce ryzyka wystepowania suszy hydrologicznej,
jak tez petnej oceny poziomu i zmiennosci niedoboréw odptywu nizéwkowego.

Ostatnia kwestia wymagajaca zdefiniowania wigze sie z agregacjg epizodow
zaleznych. Otdz rozwijajaca sie nizdwka moze zosta¢ przerwana na krétko im-
pulsem opadowym (zima roztopowym), w efekcie ktérego przeptyw podniesie
sie na jaki$ czas powyzej wartosci progowej. Sytuacje takie majg miejsce, gdy
zlewnia znajduje sie w fazie dobrze rozwinietej suszy glebowej lub pdzniejszej.
Wystepujgcy wtedy krétkotrwaty opad nie zasila zbiornikdéw wéd podziemnych,
tylko drogg powierzchniowg lub podpowierzchniowg szybko trafia do cieku. Na
hydrogramie przeptywu obserwuje sie niewielkg fale wezbraniowa, po przejsciu
ktérej przeptyw szybko powraca do poziomu sprzed zaistniatego incydentu. Po-
zwala to wnioskowac, ze mamy do czynienia wcigz z tym samym epizodem ni-
z6wkowym. Z uwagi na fakt, iz ksztatt krzywej recesji moze by¢ zaburzany réwniez
dziataniem innych czynnikéw, analiza przebiegu hydrogramu w celu sprawdzenia,
czy dana nizéwka jest kontynuacjg poprzedniej, bytaby niejednoznaczna i bardzo
pracochtonna. Dlatego definiuje sie dtugos¢ okresu, ktory nie powoduje istotne-
go przerwania nizowki. Podobnie jak w przypadku minimalnego czasu trwania
nizéwki, wartos¢ ta jest przyjmowana arbitralnie i trudno jg zinterpretowa¢ w od-
niesieniu do cech fizycznogeograficznych. Cytowani powyzej autorzy przyjmowali
dla tego parametru wartosci z przedziatu 3-15 dni.






3. KILKA UWAG O ROZWOJU BADAN
NAD NIZOWKAMI RZECZNYMI

3.1. Wybrane problemy badawcze w powojennej Polsce

Obserwacje nizowek rzecznych prowadzone byly od zarania dziejéw. Naj-
starsze zapiski o katastrofalnie niskich stanach wody na ziemiach polskich doty-
czg lat: 988, 1121, 1332, 1473 (Mikulski 1963). Jednak wspdtczesna metodyka
oceny tego zjawiska zaczeta ksztattowad sie dopiero w latach 50. XX wieku. Przy-
czyng aktywnego zainteresowania zagadnieniami wszelkich przejawow suszy byt
wyjatkowo dtugi i dotkliwy okres posuszny, ktéry objat lata 40. i 50. Odczuwano
woéwczas konsekwencje deficytu wody na skale wczesniej niespotykang. Ograni-
czenia w dostepie do wody objety sfere spoteczng, gospodarczg i przyrodnicza.
Szczegdlny niepokdj budzity braki wody w rolnictwie i zaopatrzeniu komunalnym.
Sytuacja hydrometeorologiczna kraju byta na tyle niepokojaca, ze w pazdzierniku
1952 roku zorganizowano w Warszawie Zjazd Hydrometeorologiczny poswieco-
ny zagadnieniu susz w Polsce. Prezentowane tam referaty obejmowaty wszystkie
przyrodnicze i gospodarcze etapy rozwoju suszy. Dyskutowano zaréwno nad ge-
neza i uwarunkowaniami obserwowanych zjawisk, jak i nad praktycznymi moz-
liwosciami zapobiegania lub ograniczania ich skutkéw. W sferze hydrologicznej,
w bardzo ciekawym wyktadzie Debski (1952) przedstawit schemat faz rozwoju
suszy z uwzglednieniem nizéwki wod podziemnych i rzecznych. Dyskusji podlega-
ty nie tylko zagadnienia zwigzane z dynamikg rozwoju poszczegdlnych jej etapdw,
lecz réwniez aktualne mozliwosci prognozowania nizéwek w oparciu o rachunek
prawdopodobienstwa, dtugoterminowe obserwacje lustra wody gruntowej oraz
zwigzki korelacyjne. Ponadto zajmowano sie zagadnieniem sposobu prowadzenia
melioracji wodnych i ich wptywem na proces stepowienia wybranych obszaréw
Polski (Lambor 1952). Przeprowadzono rowniez analize doswiadczen w zakresie
walki z suszg hydrologiczng w panstwach osciennych (Matusewicz 1952, Mikulski
1952). Warto zauwazy¢, ze wiele zaprezentowanych wtedy idei i metod jest wcigz
rozwijanych i uzupetnianych, a nazwiska ich twércéw trwale wpisaty sie do kano-
nu polskiej hydrologii.
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Metodyczne rozwigzania dotyczgce identyfikacji nizéwek i ich podstawo-
wych parametréw przedstawione zostaty juz w poprzednim rozdziale. Warto
jednak zwrdci¢ uwage na poznawcze i aplikacyjne aspekty prowadzonych badan.
Pierwszg bodajze mape prezentujgcg w skali Polski typowe okresy wystepowania
nizéwek przedstawit Mikulski (1963, 1998). Podstawg analizy byty roczne mini-
ma standéw wody oraz okreslenie ich czestotliwosci miesiecznej. Autor dokonat
przestrzennej interpretacji uzyskanych wynikéw, odwotujac sie do warunkéw fi-
zycznogeograficznych oraz cech rezimu rzecznego. Na tej podstawie przedstawit
prostg typologie okreséw nizowkowych: letnie, letnio-jesienne, zimowe, opisujac
wydzielone typy. Prace nad tym zagadnieniem byty kontynuowane (Stachy, Bier-
nat, Dobrzynska 1979, Biernat 1987). Na podstawie serii 20-letnich (1951-1970)
przeptywow dobowych ze 148 przekrojéw zidentyfikowano epizody nizéwkowe
dla wartosci progowej SNQ. Na mapie typowych okreséw ich wystepowania do-
konano dalszego rozdziatu, wyrdzniajgc nizowki wczesnozimowe i zimowe oraz
oddzielajgc letnie od jesiennych. Na uwage zastuguje fakt, ze przy delimitacji
przestrzennej wytgczono ekstrapolacje wynikéw uzyskanych z posterunkéw wo-
dowskazowych zlokalizowanych na duzych rzekach tranzytowych i przedstawiono
je w innej konwencji graficznej.

Kolejne opracowania wykonywane w skali Polski charakteryzowaty sie znacz-
nie mniejszg liczbg wodowskazéw wykorzystywanych w opracowaniu, przy jed-
noczesnym wydtuzeniu serii pomiarowych, obejmujacych przeptywy dobowe.
W kompleksowym opracowaniu dotyczgcym susz na obszarze Polski w okresie
1951-1990 wykorzystano do identyfikacji nizowek rzecznych dane z 50 poste-
runkéw wodowskazowych (Farat i in. 1995). W pierwszym etapie autorzy rozpo-
znali okresy posuszne w badanym okresie, a pdzniej w ich obrebie dokonywali
oceny suszy atmosferycznej, nizéwki wéd powierzchniowych oraz podziemnych.
Nizowki rzeczne (Q < SNQ, trwajgce minimum 20 dni) klasyfikowane byty jako
susze wod powierzchniowych, jesli wystgpity jednoczesnie w co najmniej 10
przekrojach. W kazdym z wyselekcjonowanych okreséw dokonywano opisu sy-
tuacji hydrometeorologicznej, przedstawiano zasieg przestrzenny zjawiska oraz
oceniano czas jego trwania i natezenie. W podsumowaniu dokonano ogélnego
zestawienia liczbowego uzyskanych wynikdw. W podobnym uktadzie, cho¢ nie-
co bardziej szczegétowo, analizowano krétsze, lecz intensywne okresy posuszne,
np. 1982-1992, 2003 (Bobinski, Meyer 1992, Mierkiewicz, Sasim 2005). Ocenie
poddawano wéwczas sytuacje synoptyczng oraz brano pod uwage duzy zbiér po-
sterunkow pomiarowych. W niektdérych tego typu analizach dokonywano oszaco-
wania zasobdéw wodnych, oceniano stan zaopatrzenia ludnosci w wode w okresie
deficytu oraz wyceniano poniesione straty finansowe (Drab, Bukowiec 2004).

Prace o suszach hydrologicznych w ujeciu regionalnym, w skali Europy
Srodkowej, przedstawit Kasprzyk (2004, 2005). Dzieki wspdtpracy z programem
NE FRIEND w ramach grupy Low Flow, uzyskat on dane o przeptywach dobowych
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pochodzacych z wybranych posterunkéw wodowskazowych w Czechach i na
Stowacji. tacznie z danymi z Polski dysponowat grupg 70 wodowskazéw (1966—
1995), w ktérych zidentyfikowat nizowki, przyjmujac przeptyw graniczny na po-
ziomie Q,,, (z krzywej czasow trwania przeptywow wraz z wyzszymi) i minimalny
czas trwania wynoszacy 10 dni. Analizie poddat podstawowe parametry nizowek:
objetos¢, czas trwania, terminy pojawiania sie i zaniku oraz relacje pomiedzy cza-
sem trwania nizéwek zimowych i letnich. Ocenit takze ich zmiennos¢ przestrzen-
ng i czasowq oraz dokonat grupowania hierarchicznego wzgledem ich objetosci,
czestotliwosci i sezonowosci.

Warto zwrdéci¢ uwage na opracowania, w ktérych analizowano rzedne prze-
ptywow nizéwkowych, wykorzystywanych bardzo czesto przy identyfikacji nizo-
wek. Takich prac byto wprawdzie wiele, jednak warto przytoczy¢ te, ktdre po-
jawity sie ostatnio i obejmujg catg Polske oraz prezentujg réznorodne podejscia
metodyczne. Opracowanie Bartnika (2005) ukazuje zrdéznicowanie przestrzenne
catej gamy przeptywow niskich, szacowanych zardwno empirycznie, jak i probabi-
listycznie, w uktadzie rocznym i sezonowym. Z kolei praca Sobolewskiego (2008)
obejmuje m.in. zagadnienie skrajnie niskich odptywow z obszaru Polski. Obaj au-
torzy wskazujg na pewne prawidtowosci w zmiennosci przestrzennej i czasowe;j
analizowanych zjawisk oraz prébujg poszukiwac czynnikow, ktore je determinuja,
zarowno w podejsciu regionalnym, jak i genetycznym. Cytowani autorzy wskazu-
ja réwniez na obszary zmiennosci statystycznie niewyjasnionej, pojawiajace sie
w analizowanych przez nich seriach czasowych.

Badanie wspotzmiennosci pomiedzy wybranymi parametrami nizowek i ce-
chami srodowiska geograficznego ma bardzo dtugie tradycje. Juz bowiem Debski
(1952) stwierdzit korelacyjng zaleznos¢ pomiedzy nizéwkami letnimi i wielkoscig
odptywu podczas poprzedzajacej je jesieni. Cel takich badan byt poczatkowo czy-
sto pragmatyczny i wigzat sie z formutowaniem bardzo prostych prognoz empi-
rycznych oraz mozliwoscig dokonywania przyblizonych szacunkéow w zlewniach
niekontrolowanych. W pdzniejszych czasach, dzieki zastosowaniu zaawansowa-
nych technik statystycznych, mozliwa byta waloryzacja zbioru czynnikdéw determi-
nujacych badane zjawisko, dzieki czemu stosowane modele posiadaty juz walor
poznawczy. Tlatka i Wetna (1982) badali zaleznosci Sredniego letniego odptywu
nizéwkowego rzek karpackich od wyniesienia nad poziomem morza, stopnia
zalesienia i gestosci sieci rzecznej. Najlepsze dopasowanie funkcji liniowej uzy-
skali dla regresji wielokrotnej, uwzgledniajacej wszystkie trzy czynniki, jednak
z tym zastrzezeniem, ze wysokos¢ bezwzgledna wnosita do modelu znacznie wie-
cej informacji niz pozostate sktadniki. Badania na szerszej probce parametrow
w zlewniach Karpat wykazaty, ze jedynie wysokos$¢ zlewni (Srednia lub srodko-
wa) moze istotnie korelowaé z charakterystykami okresow nizéwkowych (Tlatka
1982). Na podstawie zmiennosci sezonowej nizéwek w zlewniach czgstkowych
Grajcarka Kostuch (2004) stwierdzit, iz stopien lesistosci moze mie¢ wptyw na
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wielkos¢ i czestotliwos¢ nizéwek poprzez oddziatywanie na zdolnosci retencyjne
zlewni. Do podobnych wnioskdw, lecz na drodze analizy potencjatéw zasobnosci
i dynamiki strefy aktywnej wymiany w 21 matych zlewniach gérskich, doszedt
Tomaszewski (1994).

Ciekawe wnioski ptyng z analizy oddziatywania zbiornikéw wodnych na prze-
ptywy nizdwkowe. Chetmicki i Bienkowski (2005) dowiedli na podstawie anali-
zy przeptywow dobowych Dunajca w 2003 roku, ze Zesp6t Zbiornikéw Wodnych
Czorsztyn-Niedzica i Sromowce Wyzne w istotny sposdb zmniejszyt sume niedo-
boréw nizéwkowych, zaréwno w pétroczu zimowym, jak i letnim. Oddziatywanie
suszy hydrologicznej na rezim jezior nie przebiega juz tak jednoznacznie. Janczak
iin. (1994), badajac reakcje 30 jezior wystepujgcych w dorzeczu Odry na susze lat
1989-1992, zidentyfikowali 3 typy reakcji. Znaczna cze$¢ badanych obiektéw cha-
rakteryzowata sie stopniowg recesjg stanu wody i rownie dtugg fazg jego wzno-
szenia. Jednak byty i takie zbiorniki, ktére po fazie recesji nie odnawiaty swoich
zasobdw. Sposrdd hipotez postawionych przez autoréw najbardziej przekonujgca
jest ta, ktora wykazuje zwigzek hydrauliczny wybranych jezior z bardzo rozlegtymi
zbiornikami wod podziemnych, w ktérych tempo odnawiania zasobdw jest po-
wolne i skutkuje chwilowym brakiem reakcji na zasilanie po okresie posusznym.
Do podobnych wnioskdéw w trakcie studiéw nad jeziorami potnocno-wschodniej
Polski doszta Bajkiewicz-Grabowska (2002). W ostatnim z przedstawionych typéw
nie zaobserwowano zadnej reakcji lustra wody na rozwdj suszy hydrologicznej. Tu
z kolei sugerowany byt zwigzek matych jezior z gtebokimi i zasobnymi pozioma-
mi wodonos$nymi, np. sandrowymi, ktorych rezim wykazuje zmiennos¢ znacznie
przekraczajacg skale czasowg obserwowanej suszy.

Nieco inne podejscie do tego zagadnienia przedstawit Tomaszewski (2011a).
Ocenit zjawisko wieloletniego ksztattowania sie niedoboréw odptywu w prze-
krojach zamykajacych zlewnie jeziorne w dolnej czesci dorzecza Warty. Badane
obiekty rdznity sie wielkoscig, stopniem jeziornosci oraz sposobem wyksztatcenia
systemdw rzeczno-jeziornych. Autor zwrdcit uwage m.in. na fakt, iz w zlewniach
z jeziorami wspodtczynnik zmiennosci rocznych niedoboréw odptywu byt wyzszy
niz w dorzeczach pozbawionych takich obiektéw. Wynika z tego, iz teza o wyréw-
nywaniu odptywu w zlewniach jeziornych nie moze by¢ automatycznie przenoszo-
na na wszystkie inne charakterystyki rezimu odptywu. Zlewnie jeziorne potrafig
bowiem popadac¢ w gtebokie nizéwki, ale to, co je odrdznia od innych to fakt,
ze bardzo szybko z nich wychodzg, zazwyczaj w nastepnym roku — stad wysoki
wspotczynnik zmiennosci rocznej sumy niedoboréw odptywu nizéwkowego. Misy
jeziorne szybko reagujg na zasilanie i uzupetniajg zasoby pojawiajgce sie po za-
konczeniu okresu suchego, podczas gdy w zlewniach, w ktorych rzeki drenujg je-
dynie zbiorniki wod podziemnych, okres odnawiania zasobdow trwa o wiele dtuzej.

Parametry epizoddw nizowkowych byty rowniez badane w kontekscie bar-
dziej ztozonych cech determinujgcych, takich jak sposéb uzytkowania terenu
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lub stopien podatnosci zlewni na powstawanie deficytéw odptywu (Kasprzyk,
Kupczyk 1998, Kasprzyk 2002). Jednak dowiedziono jedynie wyraznego wptywu
dziatalnosci gérniczej na stopien surowosci suszy hydrologicznej, natomiast brak
wyraznej zaleznosci od innych typow uzytkowania powierzchni byt ttumaczony
naktadaniem sie czynnikéw naturalnych i antropogenicznych. Ponadto wykazano
duzg zaleznos¢ nizowek od cech klimatycznych i warunkéw hydrogeologicznych,
ze szczegdlnym uwzglednieniem charakterystyk strefy aktywnej wymiany.
Nizowki byty elementem badan nad typologig reziméw rzecznych. Na przy-
ktad Dynowska (1971b) uwzglednita w swoim opracowaniu charakterystyki ba-
zujace na Sredniej z miniméw miesiecznych. Wystepowanie okreséw nizéwko-
wych byto jednym z kryteriow wyrdzniania okreséw hydrologicznych w dorzeczu
Odry i rzek Przymorza (Rotnicka 1988). Na podstawie pentadowego rozktadu
stanow wody w wieloleciu 1951-1970 i analizy struktury diagramu macierzy po-
dobienstw, autorka dokonata identyfikacji i klasyfikacji okresow hydrologicznych,
bazujgc na metodzie grupowania hierarchicznego Warda. We wszystkich typach
wielookresowych (5 z 6 wydzielonych przez autorke typdw) sezonowosé wyraz-
nie jest akcentowana przez nizéwki o réznej objetosci i réznym czasie trwania.
Wybrane charakterystyki nizéwkowe byty réwniez uwzgledniane w wektorze
parametrow charakteryzujgcych sezonowg strukture odptywu w dorzeczu War-
ty (Wrzesinski 1999). Uzywajac analizy czynnikowej, autor oszacowat sktadowe
gtéwne oraz dokonat grupowania hierarchicznego w celu waloryzacji cech zlewni,
estymujgcych istotne determinanty i procesy wzgledem sezonowych wtasciwosci
odptywu rzecznego. W efekcie zidentyfikowat podstawowe sezony hydrologiczne
oraz wskazat parametry zlewni istotnie wptywajgce na ksztattowanie epizodow
nizéwkowych. Minima odptywu oraz okresy nizéwkowe byly rowniez podstawg
oceny stabilnosci rezimu i entropii odptywu rzek polskich i europejskich (Wrze-
sinski 2009, 2010). Podobnie jak w poprzednim opracowaniu tegoz autora, wy-
konane analizy typologiczne doprowadzity do przestrzennej i czasowej oceny ba-
danych zagadnien oraz ich genetycznych uwarunkowan, zwigzanych z indeksem
oscylacji pétnocnoatlantyckiej czy rezimotwdrczymi fazami i formami odptywu.
Niezmiernie waznym zagadnieniem jest ocena ryzyka zagrozenia suszg hy-
drologiczng. Prawdopodobienstwo nieprzekroczenia charakterystycznych rzed-
nych przeptywéw nizéwkowych szacowane byto od dawna. Jednak dzieki pod-
stawom metodycznym podanym przez Zelenhasic i Salvai (1987) oraz nieco
udoskonalonym przez Zelenhasic (2002), mozna byto ocenia¢ réwniez objetos¢
maksymalnych niedoboréw odptywu nizéwkowego i czaséw trwania epizodéw
nizéwkowych. Badania teoretyczne i aplikacyjne nad tym zagadnieniem w Pol-
sce prowadzit Jakubowski. W efekcie powstat program komputerowy, bazujgcy
na dyskretno-ciggtym typie rozktadu. Zmienng dyskretng sg tu zdarzenia wysta-
pienia nizowki estymowane rozktadem Poissona i Pascala. Funkcja ciggta doty-
czy gestosci prawdopodobieristwa niedoboréw odptywu i czasu trwania nizowki
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(rozktady Gamma, Weibulla, logarytmiczno-normalny, Johnsona, podwdjny wy-
ktadniczy i uogdlniony Pareto). Przy testowaniu zgodnosci rozktadu rzeczywiste-
go z teoretycznym uwzglednia sie statystyke x? i kryterium Akaike (Jakubowski,
Radczuk 2004). Automatyzacja catej procedury doprowadzita do wielu opraco-
wan aplikacyjnych. Ocenie poddawano maksymalny czas trwania nizéwek letnich
w Srodkowe]j Polsce (Tomaszewski 2008), czas trwania i deficyt odptywu w wo-
jewoddztwie swietokrzyskim (Kasprzyk 2010). Wykonywano tez analizy dla poje-
dynczych obiektow hydrologicznych (np. Kazanowska, Banasik 2011). W ostatnim
czasie rozwazane jest zastosowanie dwuwymiarowych rozktadéw do oceny nizé-
wek ekstremalnych. Wykorzystuje sie do tego celu funkcje copula oraz zgenerali-
zowany rozktad Pareto (Jakubowski 2005, 2006, 2008, 2010, 2011).

Na uwage zastuguje kilka opracowan o charakterze regionalnym. Stosunko-
wo dobrze zbadany jest region karpacki. Na podstawie serii badawczej 1961-1970
Tlatka (1982) ocenita przestrzenng i czasowg zmiennos$¢ wybranych parametréw
nizéwek letnich i przeptywdéw nizéwkowych w dorzeczu gérnej Wisty. Ocenie
poddata prawdopodobienstwo pojawiania sie najnizszych niskich odptywdw.
Sprawdzita rowniez, w jakim stopniu zagrozone jest utrzymanie nienaruszalnego
przeptywu hydrobiologicznego w zwigzku z pojawianiem sie minimow odptywu
w badanym okresie. W oparciu o taksonomiczng metode sum réznic oraz diagram
podobienstwa Czekanowskiego, autorka zidentyfikowata w Karpatach 6 typéw ni-
26wek, cho¢ wiasciwie nalezatoby je nazwac typami rezimu nizéwkowego, gdyz
dokonano ich delimitacji przestrzennej. Podstawowymi cechami rdznicujgcymi
wydzielone typy byta gtebokos¢ nizowki, jej zmiennosé i czas trwania. Badania na
tym terenie kontynuowata Strzebonska-Ratomska (1994, 1995). Uwzgledniajac
serie badawczg 1961-1990, dokonata oceny nizéwek rzecznych na tle innych eta-
pow rozwoju suszy. Nizowki wéd powierzchniowych przebadane zostaty w zak-
resie czestosci pojawiania sie oraz niedoboréw odptywu. Wskazano rowniez na
tempo, zasieg i kierunki rozwoju wybranych epizodéw nizéwkowych. Ponadto
autorka zdefiniowata wskaznik rozwoju suszy hydrologicznej i przeprowadzita
aplikacyjng analize przydatnosci tej charakterystyki do prognozowania rozwoju
Zjawiska.

Kilka opracowan dotyczyto regionu srodkowej Polski. Oceniano w nich dtu-
gos¢, czestotliwos¢ oraz niedobdér odptywu nizéwkowego w kontekscie zmienno-
Sci wieloletniej, typologicznych zaleznosci miedzy badanymi parametrami oraz
identyfikacji trendéw czasowych (Tomaszewski 2009a, b, 2011b, Jokiel 2010).
Analizie poddano réwniez relacje pomiedzy ptytka i gteboka fazg nizowki oraz
ustosunkowano sie do tempa rozwoju i zaniku epizodéw nizéwkowych (Toma-
szewski 2007b, c). Okreslono stopnien jednorodnosci genetycznej warunkow
determinujgcych powstawanie niedoboréow odptywu i wskazano terminy zerwan
jednorodnosci w relacjach pomiedzy objetoscig deficytu i czasem jego trwania
w drugiej potowie XX wieku. Oceniono zjawisko inercji w wieloletnich i sezono-
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wych szeregach niedoboréw odptywu nizéwkowego. Wskazano na przestrzenne
zrdéznicowanie stopnia sezonowosci badanego zjawiska (Tomaszewski 2009a, b,
2011b). W miedzyrzeczu Wisty i Pilicy badania nizéwek prowadzit Kasprzyk (2009),
ktéry poddat ocenie ich dtugos¢, termin wystepowania oraz intensywnosc.

W gdrnej i Srodkowej czesci dorzecza Odry analizy prowadzit zespét pod
kierunkiem Dubickiego (2002). Na podstawie krzywych opadania i wysychania
przeptywéw oraz wykorzystujgc metode przeptywu granicznego, zidentyfikowa-
no parametry epizodéw nizéwkowych i oszacowano prawdopodobienstwo ich
pojawiania sie. Dokonano przestrzennej analizy uzyskanych wynikéw oraz pod-
jeto probe regionalizacji hydrologicznej. Przebadano takze wybrane zaleznosci
regionalne, ukazujace sie w zbiorze obliczonych parametréow. Podobne badania
w Kotlinie Ktodzkiej prowadzita Tokarczyk (2001). Adynkiewicz-Piragas (2005)
ocenit zwigzki hydrauliczne wéd powierzchniowych i podziemnych w warunkach
suszy hydrologicznej w gornej i Srodkowej czesci dorzecza Odry. Analizie pod-
dat réwniez zagadnienie korelacji i wieloletniej zmiennosci badanych charakte-
rystyk. Prowadzac badania na tym samym obszarze, Molkwa i Radczuk (2005)
ocenili przydatnos¢ analizy standw wody do diagnozowania przebiegu suszy hy-
drologicznej.

Ciekawej analizy zmiennosci nizéwek wzdtuz biegu gornej i srodkowej Wisty
dokonata Fal (2007). Wykazata, ze z biegiem rzeki rosnie ich czestotliwos¢, lecz
jednoczesnie skraca sie przecietny czas trwania. Ponadto zauwazyta, ze w wiek-
szych zlewniach rosnie znaczenie nizéwek letnich oraz wzrastajg przecietne
niedobory odptywu. W ujeciu wieloletnim dochodzito do grupowania nizéwek
w seriach lat posusznych: poczatek lat 50., 60. i pierwsza potowa 90. Zwrécono
réwniez uwage, ze objetosc¢ i czestos¢ nizéwek w drugiej potowie XX wieku maleje
w poréwnaniu z okresem 1921-1950. Coraz czesciej pojawiajg sie opracowania,
w ktdrych nizowki charakteryzowane sg w jednym przekroju wodowskazowym
lub w jednej zlewni i stuzg poszerzeniu informacji o badanych cechach rezimu
rzecznego, zasobéw wodnych, dynamiki poszczegdlnych form odptywu czy cha-
rakterystycznych cechach obiegu wody (Kazanowska 2006, Kazanowska, Chudy
2006, Ciepielowski, Kazanowska 2007, Jokiel, Tomaszewski 2009, Kazanowska,
Banasik 2009, Michalczyk i in. 2010).

Warto zauwazy¢, ze w ostatnich latach w Polsce rozwijane sg badania wspo-
magajgce operacyjne systemy oceny zagrozenia suszg, uwzgledniajgce wskazniki
i modele nizéwek rzecznych (Tokarczyk, Szalinska 2010). Na uwage zastugujg pro-
pozycje Tokarczyk (2010). Wprowadzita ona pojecie wskaznika suszy hydrologicz-
nej, ktéry petni funkcje estymatora jej rozwoju. Charakterystyka ta jest obliczana
na podstawie iloczynu niedoboru odptywu i czasu trwania epizodu nizéwkowego,
ktéry jest dzielony przez analogiczny iloczyn, lecz okreslony dla epizodu o praw-
dopodobienstwie nieprzekroczenia 95%. Do standaryzowanych wartosci wskaz-
nika przypisano klasy opisujgce natezenie zjawiska. Ponadto autorka oszacowata
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parametry krzywych opadania i wysychania przeptywdéw oraz ich pochodne, jak
réwniez wskaznik klimatycznego bilansu wodnego. Na podstawie grupy uzyska-
nych charakterystyk zbudowata takze kilka prostych modeli regresyjnych.

3.2. Wspodtczesne kierunki badan na swiecie

Badania nizdwek rzecznych na swiecie majg bardzo bogatg tradycje. Nie-
zmiernie trudno przedstawi¢ to zagadnienie nawet w sposdb syntetyczny, gdyz
zréznicowanie warunkow klimatycznych oraz potrzeb gospodarki wodnej na
Swiecie jest tak duze, ze prowadzone dotgd analizy obejmowaty bardzo szerokie
spektrum metod, podejs¢ badawczych, horyzontéw czasowych i przestrzennych
oraz uwarunkowan aplikacyjnych. Niemniej, we wspdtczesnych analizach nizé-
wek rzecznych zarysowuje sie kilka dos¢ jasno okreslonych nurtéw badawczych:

e czasowe i przestrzenne analizy obejmujgce zagadnienia dynamiki rozwoju
zjawiska, jego zmiennosci wieloletniej, korelacji przestrzennych, analiz re-
gionalnych i préb regionalizacji;

e ocena i waloryzacja czynnikdéw determinujgcych nizowki rzeczne, ze szcze-
gbélnym uwzglednieniem wptywu klimatu i warunkéw pogodowych;

e badanie cech rozktadu prawdopodobieristwa réznych parametrow nizéwek;

e prognozowanie nizowek i ich atrybutow.

W analizach szeregdéw czasowych badane serie przeptywéw dobowych osig-
gaja obecnie horyzont od 70 do 100 lat. Studia nad wieloletnig zmiennoscia,
fluktuacjami i tendencjami nizéwek rzecznych wskazujg na pojawianie sie 2 lub
3 cykli réznej dtugosci (od 30 do 70 lat), odznaczajacych sie wzgledng jednorod-
noscig wewnetrzng (Wu i in. 2008). Bardzo rzadko notuje sie istotny wzrost lub
spadek czestotliwosci pojawiania sie lub gtebokosci nizéwek w catym okresie ba-
dawczym. Obserwowane zmiany dotyczg przede wszystkim wewnetrznej struk-
tury badanego zjawiska oraz relacji pomiedzy wielkoscig deficytu odptywu i liczbg
dni z przeptywem nizowkowym. W przypadku ekstremalnie gtebokich nizowek
zaobserwowano na terenie Kanady istotne tendencje do przesuwania sie pory
ich wystepowania, ale w ujeciu sezonowym i przy uwzglednieniu réznych typéw
genetycznych (Burniin. 2010). Zwraca sie jednak uwage na znaczne ograniczenia
w analizach wieloletnich tendencji zjawisk ekstremalnych z powodu wystepo-
wania niestacjonarnosci w badanych szeregach. Wiele uwagi poswieca sie na-
tomiast wieloletnim zmianom sezonowych witasciwosci odptywu nizéwkowego.
Na przyktad w Czechach dokonano kompleksowe]j analizy zmiennosci parame-
trow deficytu odptywu nizéwkowego na tle zmian rocznych miniméw 7-dniowych
(Fialaiin. 2010). Zaobserwowane tendencje wykazywaty istotne uwarunkowania
sezonowe, jak rowniez zwigzki z wybranymi cechami srodowiska fizycznogeogra-
ficznego. Bardzo ciekawe wyniki uzyskuje sie takze na podstawie badan hydrolo-
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giczno-historycznych i tzw. back-processingu. Przyktadem moze by¢ opracowanie
Pfistera i wspotautorow (2006), w ktédrym dokonano analizy wystepowania ni-
z6wek zimowych w dorzeczu gérnego Renu. Uzyskane rekonstrukcje pozwolity
na ocene czestotliwosci i natezenia badanego zjawiska, jak réwniez wzbogacity
metodycznie stosowane dotgd procedury uzywane w analizach historycznych.

Znaczny udziat w badaniach przeptywow nizéwkowych zajmuje analiza prze-
strzennego zréznicowania i wspoétzaleznosci badanych parametréow. Bardzo cie-
kawe opracowanie dla Nowej Zelandii wykonali Clausen i Pearson (1995). Zbadali
oni przestrzenne korelacje zwigzane z czestotliwoscig pojawiania sie maksymal-
nych niedoboréw odptywu nizéwkowego, a jednorodnos¢ uzyskanych wynikéw
testowali metodg L-momentow rozktadu. Ponadto analizie poddano zagadnienie
wptywu wybranych charakterystyk odptywu nizéwkowego na ksztattowanie prze-
strzennej zmiennosci niedoboréw odptywu i czasu ich trwania. Zagadnienia te sg
analizowane rowniez w skali kontynentalnej. Na przyktad dla Europy wykonano
badanie koherencji suszy hydrologicznej, estymowanej m.in. nizéwka rzeczna,
na bazie wyznaczonych wczesniej regiondw o zbieznym rezimie przeptywow ni-
z6wkowych (Hannaford i in. 2011). Sprawdzono przy okazji uzytecznosé réznych
regionalnych charakterystyk suszy dla badan prowadzonych w tak duzej skali.
Site oddziatywan przestrzennych oceniono m.in. badaniami krosskorelacyjnymi
(Gudmundsson i in. 2010). Wykazano, ze przeptywy nizéwkowe w Europie istot-
nie korelujg na znacznie wieksze odlegtosci (> 800 km) niz przeptywy maksymalne
(< 400 km). Ponadto, przeptywy nizéwkowe na kroétszych dystansach zachowu-
ja sie niesynchronicznie, co uwypukla znaczenie warunkéw hydrogeologicznych
w okresach posusznych, istotnie modyfikujgcych tempo i przebieg recesji odpty-
wu. Analizy wielkoskalowych trendéw przestrzennych, wykonanych dla obszaru
USA, nie wykazaty zadnych istotnych statystycznie tendencji, a interpretacja wy-
nikéw uzyskanych w odniesieniu do mniejszych regionéw byta niejednoznaczna
interpretacyjnie (Douglas i in. 2000). Bardzo ciekawy kierunek rozwijajacych sie
ostatnio badan obejmuje synchroniczne analizy rozwoju nizéwki w czasie i prze-
strzeni (Tallaksen i in. 2009). Efekty modelowania pozwalajg na konkluzje doty-
czgce wazniejszych czynnikéw determinujacych przebieg tego zjawiska w skali
tréjwymiarowej. Elementy modelu odgrywajgce najwazniejszg role w rozwoju
nizéwki to przebieg i zasieg opaddw, tempo odnawiania zasobow waéd podziem-
nych oraz zmiennos¢ przeptywow. Wskazano rowniez na witasciwosci bazy da-
nych, ktéra mogtaby w przysztosci pomdc w analizie badanego zjawiska na szer-
szg skale.

Wazne miejsce w badaniach nad nizéwkami zajmujg analizy prowadzace do
regionalizacji zjawiska suszy hydrologicznej. Wnioski ptynace z tego typu studidéw
majg zaréwno charakter poznawczy, jak i aplikacyjny (Rossi i in. 1992). Wykorzy-
stuje sie do tego celu m.in. korelacje kanoniczng (Tsakiris i in. 2011), gdzie oprocz
samych parametréw przeptywow nizéwkowych uwzglednia sie charakterystyki
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fizjograficzne. Metoda nie daje wprawdzie bardzo doktadnych wynikéw, lecz po-
zwala na wiarygodne przenoszenie informacji hydrologicznej do zlewni niekontro-
lowanych. Podobne badania, lecz oparte gtdwnie na regresji wielokrotnej i wazo-
nej analizie skupien, wykonano dla pétnocno-zachodniej czesci Wtoch (Vezzaiin.
2010). W delimitacji regionalnej bardzo przydatne sg proste wskazniki, bazujgce
na sezonowych cechach przeptywdéw nizéwkowych (Laaha, Bléschl 2006). Intere-
sujace podejscie do tego zagadnienia zaprezentowaty Hisdal i Tallaksen (2003).
Dysponujac miesiecznymi seriami opadéw i przeptywow dla wybranych poste-
runkéw dunskich, dokonaty ich transformacji liniowej w oparciu o metode em-
pirycznej funkcji ortogonalnej. Uzyskane wyniki zostaty ekstrapolowane przy po-
mocy kriggingu do 260. weztowej siatki ,natozonej” na badany teren. Bazujac na
metodzie Monte Carlo, dokonano oszacowania rozktadéw prawdopodobieristwa
i symulacji regionalnej rozprzestrzeniania sie i natezenia suszy hydrologicznej.

Wiele opracowan regionalnych podchodzi do zjawiska nizéwki i suszy hydro-
logicznej kompleksowo. Podmiotem prowadzonych badan jest wtedy obszar do-
rzecza, panstwa lub kontynentu (Woo, Tarhule 1994, Al-Salihi 2003, McMahon,
Finlayson 2003, Pandey i in. 2008, Edossa i in. 2010). Prezentowane prace odzna-
czajg sie wysokim walorem poznawczym, gdyz prezentujg geograficzng specyfike
formowania przeptywdéw nizéwkowych, rzucajg nowe swiatto na zaleznosci re-
gionalne oraz uwypuklajg lokalne metody dziatan gospodarki wodnej. Ponadto
rozszerzajg wiedze o suszach hydrologicznych w ujeciu globalnym, gdyz z uwagi
na bardzo duzg niejednorodnosc¢ zjawiska odczuwany jest duzy niedostatek opra-
cowan o charakterze kompleksowym.

Opracowania traktujgce o wptywie réznych czynnikéw na rozwdj i przebieg
nizéwki rzecznej nie sg w literaturze swiatowej szczegdlnie rozpowszechnione.
Dzieje sie tak zapewne dlatego, ze badane zaleznosci majg najczesciej charak-
ter lokalny i nie sg przedmiotem zainteresowania periodykdéw o zasiegu swia-
towym. Relatywnie duzo miejsca zajmujg opracowania dotyczgce wptywu wa-
runkéw pogodowych i klimatu. Niektdre z nich majg charakter aplikacyjny, gdyz
polegajg na poszukiwaniu zwigzkow pomiedzy stosunkowo tatwymi do uzyskania
wskaznikami suszy atmosferycznej (np. wskaznik SPI) i charakterystykami zwia-
zanymi z wielkoscig oraz czestotliwoscig wystepowania niedoboréw odptywu ni-
z6wkowego (Tabrizi i in. 2010). Prowadzono réwniez oceny zwigzkéw pomiedzy
regionalnym wskaznikiem suszy i typami sytuacji synoptycznych, zwigzanych
z okresami nizdwkowymi (Stahl, Demuth 1999, Liu i in. 2012). Nieco inne po-
dejscie zaprezentowali hydrolodzy austriaccy. Przeprowadzili oni bowiem bada-
nia symulacyjne, wykazujac, jaki wptyw na ocene przeptywdéw nizéwkowych ma
dtugos¢ serii obserwacyjnej oraz gestosc i sposdb rozmieszczenia wodowskazow
w systemie rzecznym (Laaha, Bloschl 2005). Ocenili rowniez, jaki jest wptyw rela-
cji pomiedzy obiema zmiennymi na jakos¢ modeli regionalnych, umozliwiajgcych
przenoszenie informacji hydrologicznej do zlewni niekontrolowanych.
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Ocena rozktadéw prawdopodobienstwa wystepowania maksymalnych de-
ficytéw odptywu oraz czaséw ich trwania jest jednym z najbardziej dynamicz-
nie rozwijajgcych sie zagadnien w Swiatowej literaturze przedmiotu. Uzyskiwane
wyniki stanowig podstawe dalszych badan modelowych i symulacyjnych (Tallak-
sen iin. 1997, Abi-Zeid i in. 2004, Abebe, Foerch 2008, Cancelliere, Salas 2010,
Kao, Govindaraju 2010), analiz zwigzanych z oceng ryzyka (Ma i in. 2011), s3 tez
niezbedne przy wykonywaniu niektérych projektéow hydrologicznych, a takze
stanowig bardzo uzyteczne narzedzie w analizach regionalnych (Sharma, Panu
2008, 2009). W chwili obecnej wciaz stosuje sie jednowymiarowe rozktady praw-
dopodobienstwa, jednak coraz szersze zastosowanie znajdujg rozktady dwuwy-
miarowe i wielowymiarowe, zwtaszcza przy wykorzystaniu funkcji copula (Shiau
i in. 2007, Mishra, Singh 2011). Do prognozowania niedoboréw odptywu nizéw-
kowego uzywa sie zazwyczaj modeli autoregresyjnych (np. ARIMA) (Fernandez
i in. 2009), lecz coraz czesciej stosuje sie ich odmiany sezonowe (SARIMA) (Abe-
be, Foerch 2008). Mozna réwniez znalez¢é w literaturze préby synchronicznego
prognozowania rozwoju czasowego i przestrzennego suszy hydrologicznej w skali
regionalnej. Bazujg one na konstrukcji krzywych, obrazujgcych zaleznos¢ pomie-
dzy surowoscig suszy, powierzchnig jej zasiegu i czestotliwoscig oraz pomiedzy
powierzchnig zasiegu suszy i prawdopodobienstwem jej wystepowania. Skon-
struowany na ich podstawie model jest kalibrowany w oparciu o préby uczace
i dobrze nadaje sie do symulacji réznych scenariuszy rozwoju nizowki, zwigzanych
ze zmianami klimatycznymi czy uzytkowaniem powierzchni (Burke, Brown 2010).






4. MATERIAt BADAWCZY

4.1. Obszar badan

Obszar badan niniejszego opracowania obejmuje trzy dorzecza rzek Il rze-
du: Warty, Pilicy i Bzury. Z uwagi na konieczno$¢ oceny charakterystyk odptywu,
zasieg badanych zlewni zostat w praktyce nieznacznie ograniczony, do przekro-
jow obliczeniowych najnizej potozonych na rzekach gtéwnych: Warta — Gorzéw
Wielkopolski, Pilica — Biatobrzegi, Bzura — Sochaczew (rys. 7). Powszechnie wia-
domo, ze proces formowania sie odptywu, specyfika cech rezimu rzecznego
oraz ksztattowanie zasobdw wodnych strefy potamicznej w przestrzeni geogra-
ficznej zalezg od granic wyznaczonych dziatami wodnymi oraz miejsca ich usy-
tuowania w hierarchii systemu sieci rzecznej lub, jak proponuje Drwal (1982),
od umiejscowienia w kaskadzie osrodkow retencji. Przyjeto zatem zatozenie,
iz ten zwarty hydrograficznie obszar jest reprezentatywny dla oceny formo-
wania odptywu w Srodkowej Polsce. Podobne poglady, gtoszone przez innych
autorow, doprowadzity do wprowadzenia pojecia ,,metazlewni bilansowej” dla
omawianego obszaru (Jokiel, Bartnik 2001, Jokiel 2004, 2009).

Srodkowa Polska w ujeciu fizycznogeograficznym nie ma jednoznacznie
sprecyzowanych granic. W ukfadzie dziesietnym obejmuje ona fragmenty Wy-
zyny Slasko-Krakowskiej, Wyzyny Srodkowomatopolskiej, Niziny Srodkowopol-
skie oraz Pojezierza Potudniowobattyckiego (Kondracki 1988). Warto zaznaczyé,
iz teren ten charakteryzuje sie dos¢ duzym zréznicowaniem warunkéw wpty-
wajgcych na wystepowanie i krgzenie wody. Znajduja sie tu bowiem zaréwno
obszary zbudowane z utwordéw paleozoicznych i mezozoicznych, jak i zdomi-
nowane przez osady czwartorzedowe. W prawie wszystkich odmianach spo-
tykane sg formy krajobrazu staroglacjalnego, gdzie wiodacg role petnig zdenu-
dowane wysoczyzny, porozcinane dobrze wyksztatconymi dolinami rzecznymi,
obok ktérych dosé powszechnie wystepujg formy kemowe i pola wydmowe. Na
szczegdlng uwage zastuguje strefa przejsciowa pomiedzy wyzynami i nizinami,
bardzo silnie zaakcentowana krawedziowym uktadem spietrzen glacitektonicz-
nych w pétnocnej czesci Wzniesien tddzkich. Rownie duze jest bogactwo form
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mtodoglacjanych, manifestujgcych sie wystepowaniem obszardéw pojeziernych,
rownin sandrowych, rynien wodnolodowcowych, systemow pradolinnych czy
pagorkéw morenowych ostatniego zlodowacenia. W potudniowej czesci ob-
szaru spotka¢ mozna elementy rzezby wyzynnej, wsrod ktérych wyrdzniajg
sie progi strukturalne oraz wzniesienia zbudowane ze skat wapiennych i pias-
kowcowych mezozoiku (Gilewska 1991, Krzeminski, Papinska 1993, Turkowska
2006).
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Efektem formowania i transformacji rzezby jest obecny uktad dziatéw wod-
nych i sieci rzecznej. Niemal sSrodkiem omawianego obszaru biegnie dziat wodny
| rzedu, oddzielajgcy system Wisty i Odry. Jego przebieg przyjmowany jest za pew-
ng ,niewyrazng granice” oddziatywania klimatéw o cechach oceanicznych i kon-
tynentalnych oraz strefe nieciggtosci na mapie synchronicznych zmian odptywu
(Jokiel 2004). Ksztattowanie sieci rzecznej srodkowe] Polski rozpoczeto sie na
przetomie kredy i trzeciorzedu, a jej obecny obraz uformowany zostat w czwarto-
rzedzie. Poligeneza zjawiska sprawita, ze czes¢ ciekdow do dzi$ nawigzuje w swym
przebiegu do struktur rzezby podtoza mezozoicznego o kierunku SE-SW, zwtasz-
cza w gornej czesci dorzecza Warty i Pilicy. Na pozostatym obszarze geneza sieci
wigze sie z powstaniem systemow pradolinnych oraz odcinkéw przetomowych
pomiedzy nimi, ktére obecnie pod wzgledem geometrii sg klasyfikowane jako
uktad kratowy. W strefie gtéwnego dziatu wodnego pojawiajg sie systemy decen-
tryczne, ktére w okolicy todzi nabierajg charakteru promienistego (Jokiel 2004).
Warto zwrdci¢ uwage, ze w drugiej potowie XX wieku uktad sieci rzecznej ulegt
w niektdrych miejscach istotnym przeksztatceniom, zwigzanym z gospodarczg
dziatalnoscia cztowieka. Uwaga ta dotyczy przede wszystkim zlewni Widawki oraz
rejonu Konina (m.in. Kietbaska), gdzie wskutek dziatalnosci gérnictwa odkrywko-
wego czesc koryt rzecznych zostata uszczelniona i przetozona, a cze$¢ zlikwidowa-
na. W pétnocnej czesci obszaru wystepujg réwniez kanaty, petnigce funkcje ko-
munikacyjne i rolnicze oraz doprowadzajgce wode do zbiornikéw przemystowych.
Gestos¢ sieci rzecznej w srodkowej Polsce jest bardzo zréznicowana. Przecietnie
osigga wartos¢ 0,3 km - km™ (Maksymiuk 1992). Obszary o najwiekszym zagesz-
czeniu koryt sg zwigzane z pradoling warszawsko-berlinskg oraz miedzyrzeczem
Warty i Pilicy (maksymalnie 0,7 km - km™). Najmniejsza gestos¢ sieci towarzyszy
wybranym odcinkom strefy wododziatowej | rzedu (minimalnie 0,1 km - km™).

Z punktu widzenia formowania sie odptywu rzecznego oraz jego niedobo-
réw, najwazniejszg role odgrywa ilos¢ i rozktad czasowy opaddéw atmosferycz-
nych. W srodkowej Polsce wyrdzni¢ mozna czes¢ nizinng ze $rednim rocznym
opadem zawartym w granicach 550-600 mm oraz wyzynng, gdzie wartosci te
0siggajg poziom 600—650 mm. W ujeciu bardziej szczegétowym obserwuje sie
wyrazng zaleznos¢ sumy opadowej od wysokosci nad poziomem morza, opisy-
wang rownaniem regresji liniowej o wspotczynniku korelacji przekraczajgcym
0,7 (Ktysik 1993). Roczna stabilno$¢ opadow jest stosunkowo duza, gdyz wspot-
czynnik zmiennosci tej charakterystyki waha sie w przedziale 0,16-0,24. W uje-
ciu przestrzennym, najwiekszg stabilnoscig opaddéw odznaczajg sie obszary o ich
najwyzszych sumach rocznych. Poréwnanie $rednich skorygowanych rocznych
sum opadu i parowania potencjalnego wskazuje, ze Srodkowa Polska jest obsza-
rem charakteryzujagcym sie wzgledng réwnowagg klimatycznego bilansu wod-
nego (Jokiel 2004). Autor ten wskazuje, iz prezentowane szacunki odnoszg sie
jedynie do roku przecietnego, co oznacza, ze pojawiac sie bedga lata z duzymi
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niedoborami odptywu. Problem deficytu zasobdéw uwidacznia sie w ujeciu sezo-
nowym, zwtaszcza w okresie letnim. Z wynikdw badan zaprezentowanych przez
Przedpetskg (1971) wynika, ze pétnocna czes¢ omawianego obszaru ma najnizszy
w skali kraju sredni wskaznik uwilgotnienia atmosfery w okresie wegetacyjnym
(ponizej 25%), w czesci wyzynnej zas jest on niewiele wyzszy (25-50%). Ponadto
region Niziny Wielkopolsko-Kujawskiej i Mazowieckiej uznany zostat za najbar-
dziej zagrozony wystepowaniem susz, gdzie w okresie wegetacji bardzo rzadko
dochodzi do petnego zaspokojenia potrzeb wodnych.

Srodowisko wéd podziemnych na badanym obszarze zaklasyfikowaé mozna
do 3 podstawowych regionéw (Orsztynowicz 1987). Gérna cze$¢ dorzecza War-
ty i Pilicy objeta jest regionem czestochowsko-nidzianskim, w ktérym dominujg
wody szczelinowe i porowe w kontakcie ze szczelinowymi, a miejscami wystepu-
ja wody krasowe i szczelinowo-krasowe. Zbiorniki wéd podziemnych charakte-
ryzujg sie tu najwiekszg zasobnoscig w skali catego obszaru badan, a przecietny
roczny wskaznik odptywu podziemnego oceniany jest na 123 mm. Retencyjnos¢
strefy hydrologicznie czynnej jest tu duza lub bardzo duza, a podatnosé na od-
nawianie wéd podziemnych waha sie od przecietnej do bardzo niskiej (Jokiel
1994). W przebiegu rocznym wahan zwierciadta wody podziemnej dominuje typ
kontynentalny Ilb, w ktérym poza kulminacjg wiosenng mozliwa jest drugorzed-
na kulminacja letnia (Chetmicki 1991). Ptytkie wody podziemne charakteryzujg
korzystne warunki zasilania i péZnozimowa pora koncentracji, a typ ich zmienno-
Sci sezonowej i wieloletniej zalezy od warunkdw geostrukturalnych i geofiltracyj-
nych (Tomalski 2011). Dominujg wody podziemne w rownowadze przesgczania,
jednak znaczny udziat majg réwniez wody w réwnowadze podestania oraz infil-
tracyjnej (Wieckowska 1961). Srodkowa cze$¢ dorzecza Pilicy wchodzi w sktad
regionu Swietokrzyskiego, z wodami szczelinowymi i porowymi w kontakcie ze
szczelinowymi. Przecietny roczny wskaznik odptywu podziemnego jest tu nieco
nizszy — 86 mm. Retencyjnosc¢ strefy aktywnej wymiany jest wcigz duza lub bar-
dzo duza, jednak podatnosé na odnawianie jedynie przecietna. Dominuje konty-
nentalny typ wahan zwierciadta wody llb, charakteryzujgcy sie duzg zmiennoscig
wieloletnig i zmiennymi warunkami zasilania — od korzystnych do niekorzystnych.
Wystepujg gtdwnie wody podziemne w rownowadze podestania i infiltracyjnej.
Pozostata cze$¢ badanego obszaru wchodzi w sktad regionu srodkowopolskie-
go, gdzie wystepujg wody porowe warstwowe i aluwialne. Zasobnos¢ zbiorni-
kéw wdd podziemnych jest tu najmniejsza, a odptyw podziemny osigga jedynie
68 mm. Retencyjnos¢ w strefie hydrologicznie czynnej waha sie w klasach od
bardzo matej do $redniej, a podatnos¢ na odnawianie jest przecietna. Ogdlnie
panuje kontynentalny typ wahan zwierciadta wody podziemnej lla, wykazujgcy
w przebiegu rocznym jedno maksimum wiosenne. Dynamika pierwszego hory-
zontu wodonos$nego wykazuje zaréwno cechy sezonowe, jak i wieloletnie w za-
leznosci od rodzaju struktur hydrogeologicznych. Z punktu widzenia dynamiki
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zwierciadta wody wystepujg tu typy: w rdwnowadze parowania, infiltracyjnej,
przesgczania i drenowania.

Przecietny odptyw rzeczny z badanego obszaru ksztattuje sie na poziomie
5,4 dm? - st - km™ (Jokiel 2004). Jego rozktad przestrzenny ma w przyblizeniu
charakter pasowy. Najwyzsze odptywy jednostkowe towarzyszg terenom wyzyn-
nym (6—9 dm3 - s - km™), najnizsze zas$ wystepujg w lewobrzeznej czesci dorze-
cza Bzury (ponizej 4 dm?® - s* - km™). Z uktadu strefowego wytamuje sie nieco
dorzecze srodkowej Pilicy, gdzie uktad izorei wskazuje na wyrazne podwyisze-
nie odptywu. Uwarunkowan tego faktu nalezy poszukiwa¢ w rezimie zasobnych
zbiornikdow waod podziemnych regionu swietokrzyskiego, bedacych gtéwnym zro-
dtem alimentacji ciekdw na tym terenie. Druga strefa podwyzszonych odptywow
wystepuje w matych zlewniach miedzyrzecza Pilicy i Bzury.

Zmiennos¢ odptywu w rzekach srodkowej Polski wykazuje bardzo wyrazne
uwarunkowania sezonowe. Wskaznik pory koncentracji odptywu, oszacowany dla
okresu 1971-1983, wahat sie w przedziale od 11 stycznia do 20 lutego (Bartnik,
Tomaszewski 2006). Badania wykonane na dtugich szeregach czasowych wska-
zujg, ze charakterystyka ta wykazuje tendencje do przesuwania sie w kierunku
poczatku roku (Jokiel 2009). W ujeciu przestrzennym termin pory koncentracji
odptywu uwidacznia powigzania z wielkosScig zlewni, jej zasobnoscig oraz potoze-
niem w systemie hydrograficznym. Kierunek przemieszczania sie por roku wydaje
sie mie¢ w tym przypadku drugorzedne znaczenie. Poziom nierdownomiernosci se-
zonowego roztozenia odptywu, wyrazony indeksem sezonowosci, oscyluje prze-
cietnie wokot wartosci 35% i wykazuje wyrazny zwigzek z zasobnoscig zbiornikow
strefy aktywnej wymiany zlewni — im wyzsza retencyjnos¢, tym nizszy indeks se-
zonowosci (odptywy roztozone sg bardziej rownomiernie w ciggu roku). Analizy
wieloletnich zmian odptywu w srodkowej Polsce wskazujg przede wszystkim na
zmiany w sezonowej strukturze odptywu, wywotanej systematycznym tagodze-
niem warunkow zimowych oraz zmianami w strukturze bilansu wodnego w se-
zonie wegetacyjnym. ldentyfikacja zerwan jednorodnosci w wieloletnich ciggach
odptywéw srodkowej Polski (potowa lat 70. i poczatek 80.) dowodzi, iz natura
obserwowanych zmian generalnie wigze sie z procesami i czynnikami natural-
nymi, a jedynie lokalnie mozna wskazaé na efekty dziatalnosci cztowieka (Jokiel,
Juszczak 1995, Bartnik, Jokiel 1997, Jokiel, Bartnik 2001).

Przestrzenne zrdznicowanie zasilania podziemnego w sSrodkowej Polsce dos¢
wyraznie nawigzuje do rozmieszczenia odptywu catkowitego. Najwyzsze wartosci
towarzyszg obszarom wyzynnym oraz wystepujg w miedzyrzeczu Pilicy i Bzury
(powyzej 4,0 dm3 - st - km™). W pierwszym przypadku czynnikiem determinuja-
cym jest wystepowanie zbiornikdw wéd podziemnych w dobrze uszczelinionych
i skrasowiatych skatach weglanowych, w drugim za$ — strefa czotowomorenowa
zlodowacenia warty (Jokiel 2004). Najnizsze odptywy podziemne notowane sg
w Srodkowej Wielkopolsce i na Kujawach (1-2 dm3 - st - km™). Przecietny udziat
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odptywu podziemnego w catkowitym na badanym obszarze wynosi 53%. W uje-
ciu przestrzennym wykazuje on bardzo wyrazny zwigzek z dynamikg i zasobnoscig
zbiornikéw strefy aktywnej wymiany. Najwyzszy udziat zasilania podziemnego
(powyzej 60%) koncentruje sie wokét wspomnianych wczesniej stref czotowomo-
renowych oraz na terenach wyzynnych. Najnizsze wspotczynniki zasilania pod-
ziemnego (ponizej 40%) wystepujag w mato zasobnych zlewniach Wielkopolski,
gdzie ptytkie zbiorniki wéd podziemnych sg mate i izolowane wktadkami osadéw
nieprzepuszczalnych. Odptyw podziemny w srodkowej Polsce koncentruje sie
przecietnie okoto 9 lutego, czyli o kilka dni pdzniej niz analogiczny wskaznik ob-
liczony dla odptywu catkowitego (Tomaszewski 2007d). Porzadek przestrzenny
tej charakterystyki wykazuje uktad w przyblizeniu pasowy — potudnikowy, ktéry
wynika ze zréznicowania warunkéw geofiltracyjnych i geostrukturalnych. Naj-
wczesniej (druga dekada stycznia) odptyw podziemny koncentruje sie w strefie
wododziatowe] Wisty i Odry z powodu ptytkiego rozciecia pozioméw wodono-
snych przez koryta rzeczne, skutkujgcego szybka reakcjg na zasilanie. Wraz z od-
dalaniem sie od tej strefy, pora koncentracji przesuwa sie w strone wiosny, tak by
w dolnym biegu Warty wystgpi¢ w potowie marca. Indeks sezonowosci odptywu
podziemnego jest przecietnie o potowe nizszy od swego odpowiednika dla odpty-
wu catkowitego i wynosi 18,2%. Jego wartos¢ bardzo wyraznie koreluje z reten-
cyjnoscig strefy hydrologicznie czynnej. W zwigzku z tym najbardziej wyréwnany
sezonowo odptyw podziemny jest notowany w zlewniach wyzynnych (6-14%),
a najwiekszg jego koncentracje stwierdzono na terenach Niziny Wielkopolskiej
(30-38%).

4.2. Materiaty zrodtowe

Do badan wyselekcjonowano dane pomiarowe z 29 posterunkéw wodo-
wskazowych, potozonych na rzekach systemu Warty, Pilicy i Bzury (rys. 7). Po-
sterunki starano sie dobrad tak, aby w zlewniach przez nie zamknietych znalazt
sie mozliwie peten wachlarz warunkoéw fizycznogeograficznych, wptywajgcych na
ksztattowanie odptywu rzecznego oraz jego niedoborow, ze szczegélnym uwzgled-
nieniem czynnikdw hydrogeologicznych oraz fizjograficznych. Znalazty sie tu za-
tem zlewnie wyzynne, nizinne, pojezierne, potozone w strefach wododziatowych
i wewnatrz dorzeczy, odwadniajgce caty szereg réznych typdw zbiornikéw waod
podziemnych strefy aktywnej wymiany, o ktérych wspomniano w poprzednim
podrozdziale. W omawianej grupie wystepujg zlewnie, w ktérych odptyw formuje
sie w warunkach quasi-naturalnych oraz takie, w ktorych melioracje rolne wpty-
nety modyfikujgco na rezim rzeczny. Oddzielng grupe stanowig zlewnie bedace
pod wptywem bardzo silnej antropopresji, zwigzanej z dziatalnoscig gornictwa
odkrywkowego (Widawka, Kietbaska), przerzutami wody zwigzanymi z gospodar-
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ka komunalng aglomeracji miejskiej (Ner) czy funkcjonowaniem duzych zbiorni-
kéw przeptywowych (Zbiornik Sulejowski, Zbiornik ,Jeziorsko”). Takie podejscie
umozliwi dodatkowo ocene wptywu dziatalnosci cztowieka na formowanie nizo-
wek zaréwno w aspekcie czasowym, jak i przestrzennym.

Badane zlewnie s3 istotnie zréznicowane pod wzgledem wielkosci, gdyz naj-
mniejsza posiada powierzchnie 246 km?, najwieksza za$ przekracza 52 tys. km?
(tab. 2). Dzieki temu mozliwa bedzie ocena wptywu skali obszaru alimentacyj-
nego na ksztattowanie niedoboréw odptywu rzecznego oraz analiza badanego
zjawiska wzdtuz odcinkéw rzek tranzytowych. Lokalizacja wyselekcjonowanych
wodowskazow umozliwi réwniez zbadanie stopnia i tempa rozwoju nizowki
wzdtuz biegu rzek.

Do badan wybrano wielolecie 1951-2002. Podstawowe obliczenia dla kaz-
dego z wodowskazow wykonano na serii dobowych przeptywéw z tego okresu,
uzyskanych z sieci pomiarowej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Wy-
bor okresu badawczego podyktowany byt kilkoma przestankami. Jak dowodzi
wielu autordw, susze i nizowki, ktére pojawity sie w latach 50. byty na tyle rekor-
dowe, ze ich wartosci progowe na wielu obszarach do dzis$ nie zostaty przekroczo-
ne (Fal 2007, Tomaszewski 2011b). Dlatego zrezygnowano z kilku posterunkow,
w ktdrych pomiary rozpoczeto dopiero na przetomie lat 50. i 60., gdyz uzyskiwa-
ne dla nich wyniki wyraznie odstawaty od pozostatych. Wyjatek stanowig 2 serie
rozpoczynajgce sie w potowie lat 50. (Kietbaska — Koscielec, Pilica — Spata), ktére
byty niezbedne, z powodu swojej lokalizacji, do oceny wptywu dziatalnosci Za-
gtebia Koninskiego oraz Zbiornika Sulejowskiego na formowanie sie przeptywow
nizéwkowych. Wydaje sie, iz wybrany okres jest na tyle dtugi, ze mozliwe bedzie
ukazanie zmiennosci wieloletniej i sezonowe] analizowanych charakterystyk, jak
réwniez zbadanie jednorodnosci i stacjonarnosci proceséw oraz czynnikdéw de-
terminujacych susze hydrologiczne w srodkowej Polsce.

Warto zauwazyg, iz wspomniane badania 50-letnich lub dtuzszych serii opa-
dow atmosferycznych prowadzg do konkluzji, ze ich ogdlne sumy w XX wieku
nie zmienity sie istotnie (Kozuchowski 2004). Zdarzaty sie wprawdzie drobne
fluktuacje, lecz o wiele istotniejsza jest wyrazna, dodatnia tendencja czestosci
i intensywnosci opaddéw wiosennych, wywotanych znacznym wzrostem tempera-
tury w tym okresie. W swietle zjawiska ostabiania kontynentalizmu pluwialnego
oraz prognozowanych wzrostéw opaddw zimowych, szczegdlnie istotna wydaje
sie analiza sezonowej struktury niedoboréw odptywu i jej zmian wieloletnich.
Tym bardziej, ze pozostate sktadowe bilansu wodnego w srodkowe]j Polsce row-
niez wykazujg réznokierunkowe zmiany o charakterze sezonowym i wieloletnim
(Jokiel 2004) oraz manifestujg wyrazng tendencje do skupiania sie w serie lat
suchych i wilgotnych (Stachy 2011).

Pod wzgledem struktury nizéwkowych przeptywdéw charakterystycznych,
wyrazonych wartosciami odptywu jednostkowego, badane zlewnie sg mocno




Tab. 2. Charakterystyczne jednostkowe odptywy nizéwkowe w zlewniach rzek srodkowej Polski (1951-2002)
Characteristic specific low flows in catchments of central Poland (1951-2002)

WNq, NNq, SNq, ZNq, SNq,

Rzeka — wodowskaz

River — water-gauge dm3skm2
p | Warta 40885 | 4,72 165 | 2,86 | 2,76 | 4,33 413 | 1,43
— Dziatoszyn
Warta
2| S 81396 | 4,84 | 1,25 | 2,64 | 2,63 | 3,95 369 | 1,32
3 | Warta 259109 | 3,36 | 047 | 1,5 | 1,51 | 2,9 2,47 | 0,78
— Poznan (M. Rocha) ’ ’ ’ 4 ’ ’ ’ ’
Warta
4 | ZGoréw Wikp. 52404,3 | 3,19 1,24 | 1,99 | 1,89 | 3,32 2,88 | 0,99
Olesnica
5| ZNischmirow 5916 | 230 | 032 | 097 | 087 | 225 1,89 | 0,97
g | Widawka 12685 | 643 | 017 | 2,89 | 2,80 | 442 | 430 | 2,22
—Rogozno
Widawka
7 | Zpodgérze 23545 | 522 | 048 | 2,29 | 2,05 | 3,84 3,50 | 1,19
g | Grabia 810,7 | 2,62 | 060 | 1,46 | 1,43 | 293 | 250 | 1,12
— Grabno
Ner
9 | —Dabie 17125 | 295 | 041 | 1,58 | 160 | 3,64 | 3,18 | 0,92
10 | Kietbaska 4761 | 601 | 013 | 203 | 204 | 359 | 334 | 203
— Koscielec
Prosna
1| e 12550 | 2,28 | 0,23 | 1,02 | 097 | 212 1,92 | 0,59
Prosna
12  Bogustaw 43035 | 2,09 | 019 | 096 | 0,89 | 2,20 1,84 | 0,48
13 | Nieséb 246,0 | 1,87 0,16 | 0,94 | 0,89 | 2,21 1,95 | 0,94
— Kuznica Skakawska
Otobok
14 | ok 4471 | 1,48 | 001 | 062 | 062 | 1,92 1,50 | 0,62
15 | Mogilnica 6632 | 081 | 007 | 027 | 0,23 | 1,36 0,78 | 0,27
— Konojad
Wetnha
16 | D5 e 1130,0 | 2,35 | 0,08 | 0,78 | 0,63 | 2,27 1,65 | 0,45
17 | Notec 23562 | 1,57 | 023 | 077 | 0,74 | 1,99 1,48 | 0,45
— Pakos¢
| ke 15970,1 | 3,95 1,60 | 258 | 2,52 | 3,91 3,57 | 1,29
— Nowe Drezdenko ’ ’ 4 4 ’ ’ ! ’
Pilica
19 | Corredborz 25359 | 430 | 1,01 | 234 | 242 | 4,01 366 | 1,17
20 | Pilica 5955,2 | 3,39 062 | 217 | 2,10 | 3,44 3,15 | 1,09
—Spata
Pilica
21 | ZNowe Miasto 67170 | 3,84 | 1,59 | 2,38 | 2,32 | 3,63 3,26 | 1,19
22 | Pilica 4 8664,2 | 3,64 | 1,40 | 2,31 | 219 | 353 | 323 | 1,15
— Biatobrzegi
Czarna Maleniecka
23 | “pabrowa 9413 | 504 | 032 | 1,92 | 1,88 | 350 | 300 | 1,48
24 | Wolbdrka 6160 | 232 | 024 | 1,28 | 1,16 | 251 2,42 | 1,28
—Zawada
Drzewiczka
25 | ~Garzywdt 1004,1 | 3,13 | 059 | 1,81 | 1,78 | 3,05 2,78 | 1,39
e || EEUE 62814 | 193 | 038 | 098 | 094 | 202 | 1,70 | 049
—Sochaczew
27 | Rawka 1190,6 | 3,05 032 | 1,8 | 1,68 | 2,90 2,74 | 1,07
— Keszyce
Utrata
28 | -y rubice 7147 | 1,79 | 025 | 092 | 092 | 1,93 1,71 | 0,92
29 | tasica ) 3631 | 1,21 0,04 | 050 | 044 | 2,05 1,65 | 0,50
— Wtadystawdw

A — powierzchnia zlewni; WNg — wysoki niski odptyw; NNg — najnizszy niski odptyw; SNq — $redni niski odptyw;
ZNq — zwyczajny niski odptyw; gn — odptyw nienaruszalny, obliczony na podstawie kryterium Kostrzewy (1977);
R—obliczenia na podstawie rocznych miniméw przeptywu; M —obliczenia na podstawie miesiecznych minimoéw przeptywu.

A — catchment area; WNq — high low flow; NNqg — the lowest low flow; SNg — mean low flow; ZNg — median low

flow; gn — hands-off flow, estimated on the base Kostrzewa’s criterion (1977); R — calculations based on annual
discharge minima; M — calculations based on monthly discharge minima.
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zrdéznicowane (tab. 2). Wartosci Srednich i zwyczajnych niskich przeptywéw mie-
siecznych, bedacych estymatorami odptywu podziemnego w metodzie Wundta
(1953) i Kille’go (1970), potwierdzajg postawione w poprzednim podrozdziale
tezy odnosnie do ich rozmieszczenia i uwarunkowan hydrogeologicznych. Miesz-
czg sie one réwniez w zakresie wartosci typowych przeptywéw nizéwkowych
podanych dla srodkowej Polski przez Stachy i Biernata (1987), Jokiela (2004)
i Bartnika (2005). Warto jednak zwrdci¢ uwage na zréznicowanie przeptywu nie-
naruszalnego (tab. 2), ktéry w zlewniach wybranych do analizy wykazuje zalez-
nos$¢ zarowno od warunkéw fizycznogeograficznych, jak i stopnia zaawansowania
antropopresji. Zagadnienie to bedzie miato niebagatelne znaczenie przy ocenie
stopnia ryzyka zagrozenia suszg hydrologiczng, w tym jej oddziatywania na zaso-
by wodne, zdefiniowane rzedng przeptywu nienaruszalnego.







5. CELE | METODY BADAN

5.1. Dobdr kryteridéw identyfikacji nizowki i jej parametréw

W literaturze przedmiotu mozna spotka¢ catg game propozycji zmie-
rzajgcych do identyfikacji nizéwek rzecznych w oparciu o metode przeptywu
granicznego. Przyjmowane poziomy odciecia najczesciej bazowaty na prze-
ptywach gtéwnych Il stopnia lub na rzednych pochodzacych z krzywej czaséw
trwania przeptywoéw. Wielu badaczy zwracato uwage na koniecznos$é wydzie-
lania ptytkiej i gtebokiej fazy nizéwki, uzasadniajac, ze rezim przeptywu w po-
czatkowym etapie rozwoju zjawiska jest odmienny od tego, ktéry wystepuje
w fazie powaznego wyczerpywania rezerw wod podziemnych. Jest to oczywi-
stg konsekwencjg zmiany tempa procesu wysychania zlewni, prowadzgcego
do osiggania bazowych rzednych odptywu, zwigzanych z tzw. zasilaniem dtugo-
okresowym. W dotychczasowych opracowaniach pojawiajgcych sie w literatu-
rze przedmiotu przyjmowano, iz poczatek nizéwki, a zarazem poczatek fazy
nizowki ptytkiej, ma miejsce wtedy, gdy przeptyw spadnie ponizej wartosci
WNQ, lub SNQ,, lub ZNQ,, lub Q. (por. rozdz. 3, objasnienia w zat. 1). Za po-
czatek fazy nizéwki gtebokiej przyjmowano natomiast przeptywy charaktery-
styczne osiggajace rzedne: SNQ, lub ZNQ, lub Q, lub Q... Przy tak duzej licz-
bie powstatych propozycji rodzi sie pytanie: ktére z wymienionych kryteriow
mozna uznac za najlepsze? | nie chodzi tu jedynie o réznice w statystycznych
wtasciwosciach pomiedzy przeptywami charakterystycznymi oraz krzywg sum
czasOw trwania przeptywu wraz z wyzszymi. Wazna jest bowiem czasowa sta-
bilnos¢ przyjmowanych kryteriéw, niezbedna do tego, aby w okresach badaw-
czych o réznej dtugosci lub pochodzacych z réznych czesci wielolecia byty one
mozliwie najmniej zmienne. Ponadto, rzedne odpowiadajgce réznym fazom
rozwoju nizéwki winny odzwierciedla¢ cechy rezimu wod podziemnych strefy
aktywnej wymiany, ktére wptywajg na rozktad przeptywodw niskich. Stad war-
to rozwazy¢ problem uwarunkowan genetycznych badanego zjawiska, prowa-
dzacych do identyfikacji takich parametrow, ktére wykazywatyby jednoczesnie
duzg stabilnos¢ wieloletnia.
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5.1.1. Uwarunkowania genetyczne

Wszystkie charakterystyki uzywane do definiowania przeptywu granicznego
nizéwki w mniejszym lub wiekszym stopniu zalezg od rozktadu przeptywow mi-
nimalnych. Tempo i przebieg rozwoju epizodu nizéwkowego jest odpowiedzig na
impuls lub wypadkowg impulséw zasilania ze zbiornikdw strefy hydrologicznie
czynnej. Stopniowa redukcja przeptywu rzecznego jest efektem drenowania tej
czesci poziomu wodonosnego, ktérego warunki geofiltracyjne i geostrukturalne
zmieniajg sie wraz z gtebokoscig. Niekiedy dochodzi nawet do wytgczenia nie-
ktérych zbiornikdw, w ktdrych lustro wody lub gérna granica strefy zawodnionej
schodzi ponizej bazy drenazu korytowego. Rzedne charakteryzujgce zmiany rezi-
mu zasilania zbiornikowego sg zazwyczaj na hydrogramie przeptywu maskowa-
ne innymi formami alimentacji. Ich identyfikacje mozna jednak przeprowadzi¢
w oparciu o rozktad miniméw odptywu w okresie wieloletnim.

Jesli przyjac zatozenie, ze rezim wydatku poszczegdlnych zbiornikéw strefy
aktywnej wymiany zlewni ma charakter liniowy lub eksponencjalny (Schwarze
1989), to identyfikacja rzednych, przy ktérych zachodzi zmiana sposobu zasila-
nia gruntowego winna by¢ mozliwa poprzez analize uporzgdkowanego wykresu
miniméw odptywu w okresie wieloletnim. Wartosci progowe dla estymatoréw
nizowki ptytkiej okreslone zostaty na wykresach niemalejgcych minimoéw rocz-
nych badanego okresu (rys. 8). Poszukiwano punktu zatamania tendencji liniowej
lub nieliniowej w gornej czesci wykresu. Przyjeto zatozenie, ze gwattowna zmia-
na obserwowanej funkcji wskazuje na istotny udziat innych form zasilania koryta
rzecznego i moze by¢ uznana za gérng granice nizowki — poczatek nizéwki ptyt-
kiej. Obliczone wartosci estymatoréw (GENp) zestawiono w zatgczniku 1. W pie-
ciu przypadkach nie zaobserwowano jednak wspomnianego zatamania w gérnej
czesci wykresu (Niesdb — Kuznica Skakawska, Pilica — Spata, Wolbérka — Zawada,
Drzewiczka — Odrzywot, Rawka — Keszyce). Dla tych zlewni przyjeto wartosc ge-
netycznego estymatora nizéwki ptytkiej na poziomie maksimum z rocznych mini-
mow przeptywu (WNQ,) —rys. 8.

Faza nizowki gtebokiej niemal zawsze jest zwigzana tylko z zasilaniem po-
chodzenia podziemnego. Wystepowanie gtebokich niedoboréw odptywu rzecz-
nego wynika ze zmiany rezimu zbiornikéw strefy hydrologicznie czynnej, obja-
wiajacej sie wyczerpaniem zasobow odnawianych sezonowo (w cyklu rocznym,
czasem nieco dtuzszym) i przejsciu na wytgczne zasilanie z poziomdéw wodonos-
nych, ktérych alimentacja wykazuje rytm wieloletni. W takich sytuacjach tem-
po sczerpywania zasobow ulega znacznej redukcji, a gradient ich odnawialnosci
jest rowniez niewielki. W zwigzku z tym do identyfikacji genetycznych estymato-
réw nizowki gtebokiej przydatny bedzie niemalejacy rozktad miesiecznych mini-
mow przeptywu w okresie wieloletnim (rys. 9). Moment zmiany rezimu zbiorni-
kéw wdd podziemnych winien objawia¢ sie punktem zatamania w dolnej czesci
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Rys. 9. Przyktady niemalejgcych szeregdw miesiecznych miniméw przeptywu (1951-2002).
GENg — genetyczny estymator poziomu odciecia nizowki gtebokiej.

Examples of non-decreasing series of minimum flow at monthly step (1951-2002).
GENg — genetic estimator of the threshold level for a severe hydrological drought.

wykresu. W przypadku duzej krzywizny w tej czesci rozktadu mozna go okresli¢ na
podstawie punktu przeciecia stycznych lub miejsca, w ktérym krzywa gwattow-
nie ,ucieka w dét” od tendencji liniowej, reprezentowanej przez sSrodkowg czesc¢
krzywej. Genetyczne estymatory tej fazy nizéwki (GENg) udato sie jednoznacznie
zidentyfikowac w catej grupie badanych zlewni (zat. 1).
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Rys. 10. Rozktady genetycznych estymatordw nizowki ptytkiej (GENp) i gtebokiej (GENg) na krzy-
wych sum czaséw trwania przeptywow wraz z wyzszymi.
1 — zakres zmiennosci ograniczony pierwszym i trzecim kwartylem, wewnatrz mediana;
2 — zakres nieodstajacych w obrebie 1 odchylenia miedzykwartylowego; 3 — wartosci odstaja-
ce do 1,5 odchylenia miedzykwartylowgo; 4 — wartosci ekstremalne powyzej 1,5 odchylenia
miedzykwartylowego.

Distribution of genetic estimators of the threshold level for a minor (GENp) and severe (GENg)
hydrological drought on the flow duration curve.

1 - range between first and third quartile, median inside; 2 — range limited by 1 quartile
deviation; 3 — outliers under 1.5 quartile deviation; 4 — extremes over 1.5 quartile deviation.

Oszacowanym rzednym genetycznych estymatoréw poszczegélnych faz
rozwoju nizowki przypisano wartosci percentyli z krzywych sum czasoéw trwania
przeptywoéw wraz z wyzszymi (rys. 10). Jak tatwo zauwazy¢, genetyczny poczatek
nizéwki ptytkiej w potowie przypadkéw oscyluje w granicach 70-75%. Media-
na na poziomie 72% wskazuje, ze czesto uzywana charakterystyka przeptywu
nizowkowego oparta na percentylu Q  bardzo dobrze aproksymuje zjawisko
wchodzenia przeptywdw w ptytki etap nizowki (por. rozdz. 2). Zaobserwowana
na wykresie wartos¢ odstajgca dotyczy Neru i jest efektem znacznego wyrow-
nywania przeptywéw w tej zlewni, wywotanego gospodarkg wodno-Sciekowg
aglomeracji tédzkiej. Problem ten zostanie doktadniej omdwiony w dalszej cze-
$ci opracowania. W przypadku nizéwki gtebokiej uzyskane wartosci zawierajg sie
w bardzo waskim przedziale i wskazujg, iz 95 percentyl z krzywej czaséw trwania
przeptywu jest bardzo dobrym estymatorem omawianej fazy przeptywu nizow-
kowego.
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W celu zbadania zbieznosci wynikdw uzyskanych metodg genetyczng z in-
nymi stosowanymi dotgd wskaznikami dokonano oszacowania pozostatych prze-
ptywow charakterystycznych (zat. 1). Wzgledne odchylenie obliczonych wartosci
progowych od estymatoréw genetycznych uzyskano ze wzoru:

[X—GENp,g
GENp, g

DevGENp, g = -100% (2)

gdzie:
DevGENp, g — wzgledne odchylenie od genetycznego estymatora nizéwki
ptytkiej lub gtebokiej,
X —rzedna wartosci progowej nizéwki (jeden z przeptywow charakterystycznych),
GENp, g — rzedna genetycznego estymatora nizowki ptytkiej lub gtebokiej.

W odniesieniu do ptytkiej fazy nizéwki najlepsze wyniki uzyskuje sie, stosujgc kry-
terium oparte na 70. percentylu z krzywej czaséw trwania przeptywu wraz z wyz-
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Rys. 11. Rozktad wzglednych odchylen wartosci progowych od genetycznego estymatora nizéwki
ptytkiej (A) i gtebokiej (B).
DevGENp, g — wzgledne odchylenie od genetycznego estymatora nizowki ptytkiej lub gte-
bokiej; Qg 00 05 percentyl rzednej z krzywej czaséw trwania przeptywu wraz z wyzszymi;
WNQ — wysoki niski przeptyw; SNQ — Sredni niski przeptyw; ZNQ — zwyczajny niski przeptyw;
R — obliczenia dokonywane w kroku rocznym; M — obliczenia dokonywane w kroku miesiecz-
nym; poz. ozn. jak na rys. 10.

Distribution of the relative deviations of threshold values from genetic estimators for a minor
(A) and severe (B) hydrological drought.

DevGENp, g — relative deviation from genetic estimator for minor or severe hydrological
drought; Q,, , s — percentile of the flow duration curve; WNQ — maximum low flow; SNQ
—mean low flow; ZNQ — median low flow; R — annual time step; M — monthly time step; nu-
merals 1-4 — see fig. 10.
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szymi (rys. 11A). Przecietne odchylenie od estymatora genetycznego osigga tu
jedynie 4,5%, zas w 75% uzyskanych wynikdw nie przekracza ono 11%. Skrajnie
odstajgca wartos¢ zanotowana zostata w przypadku Neru i wigze sie ze wzmianko-
wanymi wczesniej dziataniami gospodarki komunalnej. Pozostate 3 odstajgce war-
tosci odchylenia nie przekraczaja 60%. Najbardziej zmienne jest kryterium SNQ, ,,
dla ktérego btedy moga dochodzi¢ nawet do 240%. Ogdlnie rzecz biorac, charak-
terystyki niezalezne od skrajnych wartosci rozktadu (Q,, ZNQ,,) znacznie lepiej
odzwierciedlajg genetyczny prég nizéwki ptytkiej. W przypadku nizéwki gtebokiej
najmniejsze odchylenie od estymatora genetycznego zanotowano dla kryterium
Q,, (rys. 11B). Przecigtny btad jest jednak nieco wyzszy niz w przypadku nizéwek
ptytkich, gdyz wynosi 8,5%. W stosunku do pozostatych kryteriow Q,, odznacza
sie jednak najmniejszym rozrzutem w probce oraz brakiem wartosci odstajgcych.

W Swietle powyzszych analiz wartosci progowe pochodzace z krzywej cza-
séw trwania przeptywow (Q,, Q) wydajg sie najprecyzyjniej odzwierciedlac
rzedne genetycznych estymatorow nizéwek rzecznych. Nalezy jednak zaznaczyg,
iz teza ta jest zweryfikowana wytgcznie dla zlewni wyzynnych, nizinnych i poje-
ziernych o dowolnej wielkosci. W przypadku obszaréw gérskich wymaga ona po-
twierdzenia.

5.1.2. Uwarunkowania czasowe

Wyniki uzyskiwane w badaniach hydrologicznych w znacznej mierze zalezg
od przyjetego okresu obserwacyjnego. Przyczyny techniczne, ograniczenia finan-
sowe czy zastrzezenia merytoryczne sprawiajg, ze analizy prowadzone sg na sze-
regach czasowych o réznej dtugosci i czesto niepokrywajgcych sie ze sobg. Zatem
jednym z warunkow konstrukcji dobrego kryterium identyfikacji nizéwki winna
by¢ jego mata zmiennosé w przypadku wydtuzania lub skracania (w praktyce) dtu-
gosci szeregu obserwacyjnego, tak aby uzyskiwane wyniki byty poréwnywalne
i dawaty wiarygodng informacje dla potrzeb gospodarki wodne;j.

Zalezno$¢ rzednej przeptywu granicznego od dtugosci okresu obserwacyj-
nego zaprezentowano na przyktadzie dwdch zlewni (rys. 12). Szczegdlng uwage
zwraca niestabilnos¢ przeptywu WNQ,, ktdry jest bardzo zmienny, dopdki nie
osiggnie putapu docelowej rzednej. Cho¢ i tu, nawet po potwiecznej serii ob-
serwacyjnej, moze dojs¢ do kolejnego gwattownego skoku przeptywu granicz-
nego (np. Warta — Sieradz). Wtasciwosci statystyczne przeptywu WNQ_ spra-
wiajg, ze jego zmiany w dtuzszym okresie majg charakter skokowy, przy czym
»Skok” moze siegngé nawet 20% ogdlnej sumy przeptywu. Sprawia to, ze analizy
oparte na krotszych okresach przed skokiem i zaraz po nim sg praktycznie nie-
porownywalne. Ponadto, przy seriach krétkich (w badanych zlewniach od 3 do
10 lat) kryterium to przyjmuje rzedne odpowiadajgce fazie nizowki gtebokiej



18

[e3er] 1as 9508N4Q
6v Ly 74 1374 114 6€ LE SE €€ 1€ 6T fx4 14 €T 114

61

S6p

060 0L WpNze— Wpns=— Y¥ONZ-— YONS=— HONM=—

0€

Se

(474
o
N
sv3
<
2
053
S_
L ss
/
09
— — \\l\\\ ojuspzalg eMON — I8]JON
59
[e3er] 1435 9508M4Q
15 (24 Ly 4 (a4 114 6€ LE 13 €€ 1€ 6T LT 14 €T 114 6T A ST €T 1T 6 L S € T
e e ot
§6p- 06— 0Lp— WpNze— WpNS== YONZ- YONS=— YONM—
= e NG N /— ST
-\)‘A\h\)-%‘%
— —— \‘ 0z
= {'\'\I\I\\! N
[0
\»\q 3
<
st g
a
w,t
S,
0 =
—_— ———
/ .

Zpelalg — euep

(4

“TT "8y 99s — "usis
‘(z00Z-156T) pou

-ad uoneAsasqo ayy jo 3uius
-y18ud| SulINp Mo|}-moJ Jo sp|o
-ysaJty} ul sasueyd Jo 3sino)
TT 'sAu eu el uzp
"(z00Z-156T)

[oulAoemuasqo 11495 walueznyp
-AM Z zeum DMOZIU 12501 EM
yoAuzolues3 uejwz 3s1099zad
T shy



Dobor kryteriow identyfikacji nizéwki i jej parametrow ﬂ

0,6 0,6
A B o
[}
05 o 05
[e]
* *
04 04
o *
*
3 03 o 3 03
6 [e]
0,2 0,2
B-1
I-2
0,1 0,1 53
p % -4
0,0 0,0
Qo WNQg SNQy ZNQy Qgs Qqo SNQg ZNQg

Rys. 13. Rozktad wspotczynnika zmiennosci w grupie kryteridw estymujacych faze nizéwki ptytkiej
(A) i gtebokiej (B).
Ozn. jak na rys. 11.

Distribution of the variation coefficient of threshold levels for a minor (A) and severe (B)
hydrological drought.
Sign. — see fig. 11.

i dopiero w dtuzszym horyzoncie czasowym wkracza w strefe wtasciwg dla ni-
z6wek ptytkich.

Pozostate kryteria nie wykazujg tak drastycznych zmian w przebiegu czaso-
wym, a te obserwowane majg charakter ciggty, wtasciwy dla danej fazy rozwoju
nizéwki. Warto zauwazy¢, iz wiekszos¢ z nich wykazuje quasi-stabilizacje przy se-
riach 30-letnich i dtuzszych (rys. 12). Jest to zatem jeszcze jeden dowdd na popar-
cie coraz powszechniejszej tezy, iz wiarygodna i miarodajna seria obserwacji hy-
drologicznych winna obejmowacd okres co najmniej 30 lat. Dobrym estymatorem
stabilnosci kryterium identyfikacyjnego w miare wydtuzania serii obserwacyjnej
moze by¢ wspdtczynnik zmiennosci, definiowany jako iloraz odchylenia standar-
dowego i Sredniej arytmetycznej (por. podrozdz. 5.5, wzér 16). W odniesieniu
do nizéwki ptytkiej najwiekszg ,,odpornos¢” na wydtuzanie ciggu obserwacyjne-
go wykazuje kryterium Q_ (rys. 13A, zat. 1). Przecigtna zmiennos¢ na poziomie
nieco przekraczajgcym 0,1 gwarantuje wysoky poréwnywalnos¢ uzyskiwanych
wynikow. Wartos¢ odstajgca, powtarzajgca sie takze we wszystkich pozostatych
kryteriach, dotyczy zlewni Kietbaski. Duza zmiennos¢ jest tu efektem dziatalnosci
gérnictwa odkrywkowego okolic Konina. Systematyczne odwadnianie kolejnych
wyrobisk, jak réwniez przektadanie niektérych odcinkéw rzek doprowadzito do
istotnego wzrostu masy odptywu i jego dynamiki na przestrzeni ostatnich dzie-
sigcioleci. Postawione wczesniej wnioski dotyczace niestabilnosci WNQ, znajduja
swoje odzwierciedlenie w najwyzszych wartosciach wspétczynnika zmiennosci
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sposrad wszystkich kryteriow. W fazie nizowki gtebokiej najwiekszg stabilnosé¢
wykazuje kryterium Q,, (rys. 13B, zat. 1). Jego przecigtna zmiennos¢ nie prze-
kracza 0,1, a warto$¢ maksymalnie odstajaca, podobnie jak poprzednio, dotyczy
zlewni Kietbaski.

Warto zauwazy¢, ze ogdlny poziom stabilnosci estymatoréw nizowki zaréw-
no w fazie ptytkiej, jak i gtebokiej jest bardzo podobny, gdyz absolutny przedziat
zmiennosci zawiera sie w granicach 0,05-0,55. Najwiekszg stabilnos¢ wykazaty
kryteria Q, i Q,,, pochodzace z krzywej sum czaséw trwania przeptywow. Jed-
nak w konkluzji nalezy stwierdzi¢, iz pod wzgledem zmiennosci czasowej do iden-
tyfikacji granic nizdwek ptytkich zdecydowanie nie nadaje sig kryterium WNQ,,
a przy estymacji gtebokiej fazy nizowki lepiej stosowac kryteria oparte na krzywej
czasOw trwania przeptywu niz minimach rocznych.

5.2. Gtéwne obszary badawcze

W Swietle analizy kryteriéw identyfikacji nizéwek rzecznych przyjeto, iz war-
toscig progowa nizéwki catkowitej, zwang dalej w opracowaniu nizéwka, bedzie
przeptyw odpowiadajacy 70. percentylowi z krzywej czasow trwania przeptywu
wraz z wyzszymi (Q, ). Dodatkowo oceniana bedzie faza nizdwki gtgbokiej, o ile
wystgpita, oraz jej udziat w nizdwce catkowitej. Dla niej kryterium identyfikacyjne
zostato ustalone na poziomie rzednej 95. percentyla (Q,).

Celem niniejszej pracy jest ocena wieloletniej i sezonowej dynamiki nizé-
wek w wybranych rzekach srodkowej Polski. Zamierzony cel bedzie realizowany
w 3 obszarach badawczych:

1. Ocena zmiennosci niedoboréw odptywu nizéwkowego. Przyjeto zatozenie,
iz do analizy tego zagadnienia niezbedna jest petna informacja o niedobo-
rach odptywu w skali wielolecia. W zwigzku z tym wzieto pod uwage wszyst-
kie okresy, w ktdrych przeptywy dobowe byty nizsze od zdefiniowanej war-
tosci progowej, bez wzgledu na ich dtugos¢. Objetosci niedoboréw odptywu
oszacowano w przedziatach miesiecznych, identyfikujgc odpowiadajgcg im
liczbe dni z przeptywem nizéwkowym. Analizy statystyczne przeprowadzono
procedurami uwzgledniajgcymi zmiennos¢ zjawiska w kroku miesiecznym
i rocznym.

2. Ocena dynamiki rozwoju epizodéw nizowkowych. W identyfikacji epizo-
doéw nizéwkowych brano pod uwage kryterium rzednej (zdefiniowane po-
wyzej) oraz odcietej, uwzgledniajgce minimalng dtugosé nizéwki oraz wa-
runki agregacji epizodéw sasiadujacych. Przyjeto, ze nizdwka (catkowita) to
okres z przeptywem nizszym od progowego (Q, ), trwajgcy co najmniej 7 dni
(rys. 14). Faze nizowki gtebokiej uznawano za istotng i brano pod uwage
wtedy, gdy przeptyw utrzymywat sig ponizej wartosci progowej (Q,,) przez
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Rys. 14. Kryteria identyfikacji i podstawowe parametry epizodéw nizéwkowych.
Q,, — wartos¢ progowa nizéwki (70. percentyl krzywej czaséw trwania przeptywow wraz
z wyzszymi); Q,, — warto$¢ progowa fazy nizéwki gtebokiej (95. percentyl krzywej czaséw
trwania przeptywdw wraz z wyzszymi); TN — czas trwania nizowki (min. 7 dni); TNg — czas
trwania fazy nizowki gtebokiej (min. 5 dni); VN — objetos¢ niedoboru odptywu nizéwki; VNg —
objetos¢ niedoboru odptywu w fazie nizéwki gtebokiej; Prz — przerwa niepowodujgca rozdzie-
lenia epizodu nizéwkowego (maks. 3 dni); TN_ | — czasy trwania nizéwek podlegajace sumo-
waniu w obrebie jednego epizodu; VN, - objgtosci niedoboru odptywu nizéwki podlegajace
sumowaniu w obrebie jednego epizodu.
Criteria of identification and basic parameters of low-flow episodes.
Q,,—threshold level for low-flow (70. percentile on flow duration curve); Q,, —threshold level
for severe phase of low-flow (95. percentile on flow duration curve); TN — low-flow duration
(min 7 days); TNg — duration of severe phase of low-flow (min 5 days); VN — streamflow de-
ficit volume; VNg — streamflow deficit volume of severe phase; Prz — insignificant break of
low-flow episode (max 3 days); ™, , - low-flow duration segments, cumulated inside one
episode; VN - streamflow deficit volumes, cumulated inside one episode.
co najmniej 5 dni. W obu przypadkach, jesli sgsiadujace epizody rozdzielat
okres z przeptywem wiekszym od wartosci progowej, lecz nie dtuzszym niz
3 dni, to nizéwki te traktowano jako jedno zdarzenie, sumujac objetosci nie-
doboru odptywu i czasy ich trwania. Ocenie poddano rézne charakterystyki
obrazujgce tempo rozwoju i zaniku nizéwki, a w przypadku analiz czasowych
epizody lokalizowano na osi czasu doktadnie w miejscach ich wystepowania
(data). Przy ocenie prawdopodobienstwa pojawiania sie nizéwek o maksy-
malnej objetosci i czasie trwania uwzgledniono postulat Zelehasic i Salvai
(1987), polegajacy na odrzucaniu tych epizodow, ktérych objetos¢ nie prze-
kracza 0,5% najwiekszej zaobserwowanej nizéwki.
3. Typologia rezimu odptywu nizéwkowego. W oparciu o analize sktadowych

gtéwnych i metode skupien dokonano préby identyfikacji najistotniejszych
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cech determinujacych dynamike przeptywéw nizéwkowych w srodkowej
Polsce. W efekcie grupowania wydzielono typy zmiennosci wieloletniej oraz
sezonowej rezimu przeptywdéw nizéwkowych, dokonano interpretacji ich
wiasciwosci oraz przeprowadzono analize przestrzennego rozmieszczenia
zidentyfikowanych klas typologicznych w rzekach srodkowej Polski.

5.3. Parametry zwigzane z oceng niedoboréow odptywu nizéwkowego

Podstawg wszelkich obliczen byto oszacowanie niedoborow odptywu nizéw-
kowego w kroku dobowym. W dniach, w ktérych przeptyw spadat ponizej warto-
Sci granicznej, okreslano objetos¢ wody brakujgcej do rzednej odciecia:

e Vn [tys. m®] — objetos¢ niedoboru odptywu nizéwkowego, w tym Vng — obje-
tos¢ niedoboru w fazie nizowki gtebokiej;

e VnR (VnRg) — suma roczna niedoboru odptywu nizéwkowego (w fazie nizéw-
ki gtebokiej), VnZ (VnZg) — suma niedoboréw odptywu nizéwkowego pétro-
cza zimowego (w fazie nizowki gtebokiej), VnL (VnLg) — suma niedoborow
odptywu nizéwkowego potrocza letniego (w fazie nizéwki gtebokiej), VnM
(VnMg) — suma miesieczna niedoboréw odptywu nizéwkowego (w fazie ni-
z6wki gtebokiej).

Parametrem towarzyszgcym byta liczba dni z przeptywem nizéwkowym (Ln):

e LnR (LnRg) — roczna liczba dni z przeptywem nizéwkowym (w fazie nizowki
gtebokiej), LnZ (LnZg) — liczba dni z przeptywem nizéwkowym w podtroczu
zimowym (w fazie nizowki gtebokiej), LnL (LnLg) — liczba dni z przeptywem
nizowkowym w pétroczu letnim (w fazie nizowki gtebokiej), LnM (LnMg)
— miesieczna liczba dni z przeptywem nizéwkowym (w fazie nizowki gtebo-
kiej).

W celu zapewnienia poréwnywalnosci uzyskanych wynikdw w zlewniach
o réznych powierzchniach, jak rdwniez mozliwosci odniesienia ich do struktury
bilansu wodnego, niedobory odptywu zostaty przedstawione w postaci wskaznika
(warstwy):

Vn
Hn A (3)
gdzie:

Hn — wskaznik niedoboru odptywu nizéwkowego [mm],

Vn — objetos$¢ niedoboru odptywu nizéwkowego [tys. m?],

A — powierzchnia zlewni [km?].

e HnR — wskaznik roczny, HnZ — wskaznik w pétroczu zimowym, HnL — wskaz-
nik w poétroczu letnim, HnM — wskaznik miesieczny.
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Rys. 15. Graficzna ilustracja obliczania wzgledne-

Q4 go deficytu odptywu nizéwkowego.

l ‘Vn H ‘ ‘ ‘ ‘ ‘vmax V_ — objgtos¢ niedoboru odptywu nizéwko-
wego [tys. m*; V__ — objetos¢ maksymalnego
mozliwego niedoboru odptywu nizéwkowego

.Q w danym okresie, tzn. takiego, w ktdrym rzed-

gr na przeptywu rzecznego wynosi 0 [tys. m3].

Graphical illustration of a relative drought
streamflow deficit estimation.

V_ — drought streamflow deficit volume
[th.m’];V_ —maximum possible streamflow
deficit volume during investigated period, i.e.
when discharge value is equal 0 [th. m3].

t
Natezenie niedoboréw odptywu nizéwkowego oceniono w oparciu o charak-
terystyke, zdefiniowang jako deficyt wzgledny:

Vn
DWn=

-100% (4)
Vmax

gdzie:
DWhn — deficyt wzgledny odptywu nizéwkowego [%],
Vn — objetos¢ niedoboru odptywu nizéwkowego [tys. m3],
Vmax — objetos¢ maksymalnego mozliwego niedoboru odptywu nizéwkowe-
go w danym okresie, tzn. takiego, w ktérym rzedna przeptywu rzecznego
wynosi 0 [tys. m3].

Warto zauwazyg, iz prezentowana miara waloryzuje nie tylko natezenie zjawiska
deficytu, ale wskazuje réwniez na stopien zdrenowania zasobdow zlewni ksztat-
towanych przy przeptywach nizéwkowych, gdyz przy wartosci wskaznika rowne;j
100% w korycie nie powinien juz zachodzi¢ przeptyw (rys. 15). Miara ta moze
zatem stuzy¢ za estymator stopnia surowosci suszy hydrologicznej. Ponadto za-
pewnia ona petng poréwnywalnos$¢ wynikdw w zlewniach réznej wielkosci i jest
przydatna w analizach nizéwek pojawiajgcych sie wzdtuz rzek tranzytowych, gdyz
bazuje wytgcznie na obserwacjach pochodzgcych z danego przekroju pomiaro-
wego.

e DWnR (DWnRg) — wzgledny deficyt roczny (w fazie nizowki gtebokiej), DWnZ
(DWnZg) — wzgledny deficyt w pdtroczu zimowym (w fazie nizéwki gtebo-
kiej), DWnL (DWnLg) — wzgledny deficyt w pétroczu letnim (w fazie nizowki
gtebokiej), DWnM (DWnMg) — wzgledny deficyt miesieczny (w fazie nizéwki
gtebokiej).

Bardzo interesujgcym zagadnieniem jest ocena znaczenia niedoboréw od-
ptywu pojawiajacych sie w czasie, gdy susza hydrologiczna jest w petnej fazie roz-
woju i zaczynajg by¢ drenowane trudnosczerpywalne rezerwy wéd podziemnych.
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Ich udziat w ogdlnej sumie niedoboréw oszacowano na podstawie wspoétczynnika
niedoboru odptywu gtebokiej fazy nizéwki:

WnG =ﬁ-100% (5)
Vn
gdzie:
WnG — wspodtczynnik niedoboru odptywu fazy nizéwki gtebokiej [%],
Vng — objetos$¢ niedoboru odptywu w fazie nizéwki gtebokiej [tys. m?],
Vn — objetos¢ niedoboru odptywu nizéwkowego [tys. m3].

Interpretacja skonstruowanej miary jest stosunkowo prosta. Wartosci wspotczyn-
nika bliskie 100% wskazuja, iz recesja przeptywu jest na tyle szybka, ze zlewnia
btyskawicznie przechodzi przez faze nizédwki ptytkiej i po krétkim czasie wcho-
dzi w faze nizéwki gtebokiej. Proces wzrostu przeptywu (faza odbudowywania
zasobdéw) ma wtedy rédwnie szybkie tempo, co proces opadania. Wartosci oscy-
lujgce wokdt 50% bedg wskazywaty na réwnowage w drenowaniu zasobdéw ptyt-
kich i gtebokich, zas bliskie 0% beda oznaczaé, ze zlewnia praktycznie nie jest
zagrozona sczerpywaniem gtebokich rezerw wéd podziemnych. Zatem wielkosci
uzyskiwanych wspdtczynnikéw zalezeé beda istotnie od struktury hydrogeolo-
gicznej zlewni oraz rezimu zbiornikow strefy aktywnej wymiany. Warto jednak
podkresli¢, iz prezentowana miara nie jest w zadnym razie estymatorem zasob-
nos$ci wodnej zlewni, a wskazuje jedynie, jakiego typu zbiorniki wéd podziem-
nych odgrywajg znaczacg role w formowaniu przeptywodw nizéwkowych.

e WnGR — roczny wspodtczynnik niedoboru odptywu fazy nizéwki gtebokiej,
WnGZ — wspotczynnik niedoboru odptywu fazy nizéwki gtebokiej w pdtroczu
zimowym, WnGL — wspodtczynnik niedoboru odptywu fazy nizéwki gtebokiej
w potroczu letnim.

Ocenie poddano réwniez wieloletnig czestotliwos¢ pojawiania sie niedo-
boréw odptywu nizéwkowego. Miara ta powstaje przez podzielenie liczby lat,
w ktérych wystepowaty przeptywy nizéwkowe przez ogdlng liczbe lat badanego
okresu:

e CznR [%] — roczna czestotliwos¢ pojawiania sie przeptywdéw nizéwkowych,
CznZ — czestotliwo$é pojawiania sie przeptywdéw nizéwkowych w pdtroczu
zimowym, CznL — czestotliwo$¢ pojawiania sie przeptywéw nizéwkowych
w potroczu letnim, CznM — czestotliwos¢ pojawiania sie przeptywow nizéw-
kowych w danym miesigcu. Zdefiniowane charakterystyki obliczone zostaty
réwniez dla fazy nizéwki gtebokiej: CznRg, CznZg, CznLg, CznMg.

Relacje pomiedzy niedoborami odptywu nizéwkowego, ksztattowanymi
w sezonie letnim i zimowym, oceniono na podstawie sezonowego wspdtczynnika
niedoboru odptywu pétrocza letniego:
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SWNL = ﬂ-100% (6)
VnR
gdzie:
SWNL — sezonowy wspodfczynnik niedoboru odptywu pétrocza letniego [%],
VnL — objetos¢ niedoboru odptywu nizéwkowego w poétroczu letnim [tys. m3],
VnR - roczna objetos¢ niedoboru odptywu nizéwkowego [tys. m3].

Wartosci wspdtczynnika oscylujgce wokdt 50% oznaczajg rownowage w ksztatto-
waniu niedoboréw odptywu nizéwkowego w obu pdétroczach. Wzrost wspdtczyn-
nika wskazuje na przewage niedobordéw letnich, a przy 100% — na ich absolutny
brak w poéfroczu zimowym. Spadek wspodtczynnika oznacza dominacje sezonu
zimowego w ksztattowaniu przeptywdéw nizéwkowych, natomiast wartos¢ 0%
wskazuje na brak nizéwek letnich. Oczywiscie mozliwe jest rowniez oszacowa-
nie udziatu niedoboréw pdtrocza zimowego w rocznej sumie deficytu odptywu,
jednak w praktyce uzyskane wyniki charakteryzujg sie jedynie odwréceniem skali
wartosci w stosunku do SWNL. Dlatego do dalszych analiz przyjeto tylko pierwszy
z przedstawionych wspétczynnikéw. Analogiczng charakterystyke obliczono dla
fazy nizowki gtebokiej — SWNLg.

Z uwagi na duzg nieregularno$¢ omawianego zjawiska, analizy sezonowe
opierajace sie na interwatach miesiecznych sg niekiedy mocno utrudnione. Dla-
tego dobrym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie wskaznikdw kompleksowej
oceny zmiennosci sezonowej. Do oszacowania stopnia nierébwnomiernosci rocz-
nego przebiegu niedobordw odptywu nizéwkowego, jak tez pory ich koncentracji,
mozna wykorzysta¢c metodyke bazujacg na miarach katowych, zaproponowang
przez Markhama (1970) do analizy sezonowej zmiennosci opadéw atmosferycz-
nych w USA. Po pewnych przeksztatceniach metodycznych zaproponowano dwie
miary sezonowosci hiedoboréw odptywu nizéwkowego: indeks sezonowosci (IS)
oraz wskaznik pory koncentracji (WPK) suszy hydrologicznej. Obie charakterysty-
ki powstajg przy zatozeniu, ze miesieczna objetos¢ niedoboru odptywu nizéwko-
wego reprezentowana jest przez wektor (r) o dtugosci proporcjonalnej do obje-
tosci tegoz niedoboru i kacie nachylenia (o), uzaleznionym od potozenia srodka
danego miesigca wzgledem poczatku roku hydrologicznego:

360-S
=" 7)
365
gdzie:
a, — kat nachylenia srodka miesiaca i wzgledem poczatku roku hydrologicz-
nego,

S — liczba dni pomiedzy poczatkiem roku hydrologicznego a srodkiem dane-
g0 miesigca.
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Rys. 16. Idea konstrukcji miar sezonowosci Markhama.
r.— wektor reprezentujacy niedobér odptywu nizéwkowego w miesiacu i; R — wektor wypad-
kowy dla wektoréw r; a, — kat reprezentujacy potozenie srodka miesigca wzgledem poczat-
ku roku hydrologicznego; w — kat wskazujacy termin pory koncentracji suszy hydrologicznej
wzgledem poczatku roku hydrologicznego.

Idea of Markham’s seasonal indices.

r,— vector showing streamflow deficit volume in month i; R — resultant vector for vectors r;;
a,— angle showing midpoint position of the month; w — angle showing point of time concen-
tration of a hydrological drought in relation to the beginning of a hydrological year.

W wyniku zastosowania tej procedury powstaje 12 wektorow, dla ktérych mozna
wyznaczy¢ wektor wypadkowy R o module |R]| i kierunku w (rys. 16). Dzielgc
dtugos¢ wektora wypadkowego |R| przez sume dtugosci wektoréow czgstkowych
[r,|, mozna obliczy¢ indeks sezonowosci:

IS =ﬂ-100%
12

8
> ?

gdzie:
IS — indeks sezonowosci suszy hydrologicznej,
R — wektor wypadkowy dla wektoréw r,
r.— wektor reprezentujacy niedobor odptywu nizéwkowego w miesigcu i.

Zdefiniowany wskaznik przyjmuje wartosci z przedziatu 0-100%, a wraz z jego
wzrostem rosnie stopien sezonowosci suszy hydrologicznej. Warto zwrdcié¢ uwa-
ge, ze wynik réwny 0% oznacza¢ moze nie tylko idealng réwnomiernos¢ niedo-
boru odptywu nizéwkowego w ciggu 12 miesiecy, lecz réwniez sytuacje, w ktérej
susza hydrologiczna wystepuje jedynie w dwdch przeciwstawnych miesigcach
(np. styczen i lipiec). Oba przypadki majg charakter skrajny i teoretyczny, jednak
wskazujg na koniecznos$¢ uwaznej interpretacji uzyskiwanych wynikdw.
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Kat nachylenia wektora wypadkowego R (w) jest estymatorem pory koncen-
tracji suszy hydrologicznej (rys. 16), ktérej wskaznik oblicza sie wedtug wzoru:

12
le|ri|cos o, 365
WPK =arctg 12— % (9)
> Irlsina,
i=1
gdzie:
WPK — wskaznik pory koncentracji hydrologicznej,
a, — kat nachylenia $rodka miesigca i wzglgdem poczatku roku hydrologicz-
nego,
r.— wektor reprezentujgcy niedobdr odptywu nizéwkowego w miesigcu i.

Charakterystyka, jaka jest WPK, wskazuje na termin koncentracji objetosci nie-
doboru odptywu nizéwkowego (w dobach wzgledem poczatku roku hydrologicz-
nego) i nie nalezy jej utozsamiac z okresem wystepowania suszy hydrologicznej
o maksymalnym natezeniu lub najwiekszym sumarycznym deficycie odptywu.
W potgczeniu z indeksem sezonowosci pozwala ona ocenic nie tylko pore kon-
centracji suszy hydrologicznej, ale réwniez jej site, ktéra ma istotne znaczenie
przy ocenach rezimu nizowkowego rzek.

Warto doda¢, ze oba wskazniki pozwalajg na poréwnywanie pory i stopnia
koncentracji réznych elementéw cyklu oraz sktadowych bilansu wodnego. W li-
teraturze polskiej znalazty one zastosowanie przy ocenie sezonowej opadow at-
mosferycznych (Kozuchowski, Wibig 1988), odptywu podziemnego (Tomaszewski
2001, 2007d), odptywoéw niskich (Bartnik 2005) czy odptywu catkowitego (Jokiel,
Bartnik 2001, Bartnik, Tomaszewski 2006). Dokonano réwniez préby oceny tego
zagadnienia w odniesieniu do niedoboréw odptywu nizéwkowego dla prébki kil-
kunastu matych zlewni nizinnych (Tomaszewski 2009a).

5.4. Parametry dynamiki rozwoju epizodéw nizéwkowych

Przyjmujac kryteria przedstawione w podrozdziale 5.2, dokonano identyfika-
cji epizoddéw nizéwkowych w badanych zlewniach. Kazdemu z nich przypisano dwa
podstawowe parametry, tj. objetos¢ VN (wzdr 1) oraz czas trwania (TN) nizéwki
(rys. 17). Podobne charakterystyki obliczono réowniez dla fazy nizéwki gtebokiej: VNg
oraz TNg. Oszacowano takze deficyty wzgledne nizéwki (DWN, DWNg — wzér 4).

Zagadnienie czestosci wystepowania nizoéwek byto poruszane w literaturze
niejednokrotnie. Autorzy dokonywali zazwyczaj zabiegu polegajgcego na zliczaniu
obserwowanych zdarzen w przyjetych z gory interwatach czasowych, jak rok lub



m Cele i metody badar

Q4 N TMN N

| | | B B B B B B B BN | IQ
N
2 \N
Q «®$ Q& Te
R | Wl ™
Qmin Qmin >

Rys. 17. Parametry epizodu nizéwkowego i dynamiki jego rozwoju.
Qgr — przeptyw graniczny; VN — objetos¢ nizéwki; TN — czas trwania nizéwki; TMN — odstep
migdzynizéwkowy; Q_, — minimalny przeptyw nizdwki; TR — czas recesji przeptywu nizéwko-
wego; TW — czas wzrostu przeptywu nizéwkowego; TeR —tempo recesji odptywu nizowkowe-
go; TeW — tempo wzrostu odptywu nizowkowego.

Parameters of low-flow episode and dynamics of its progression.
Clgr — threshold level; VN — low-flow volume; TN — low-flow duration; TMN — inter-low-flow
spacing; Q_._—minimal discharge during low-flow episode; TR — low-flow discharge recession

time; TW — low-flow discharge rise time; TeR — low-flow discharge recession rate; TeW — low-
-flow discharge rise rate.

potrocze. Mozna jednak do tego zagadnienia podejs¢ w inny sposéb. Aby nie tra-
ci¢ informacji o rzeczywistej lokalizacji epizoddw wystepujgcych na skali czasowej,
mozna zdefiniowac¢ charakterystyke obrazujgcg odstep czasowy pomiedzy kolej-
nymi okresami nizdwkowymi, nazywajac jg odstepem miedzynizowkowym (TMN)
i wyrazi¢ w dobach (rys. 17). Wieloletnia ocena zmian tej charakterystyki moze nie
tylko da¢ odpowiedz na pytanie, czy obserwowany jest wzrost lub spadek czesto-
sci nizowek, lecz rdwniez pozwoli¢ na ewentualng waloryzacje tego zjawiska. Na
podstawie odstepu miedzynizdwkowego mozna bowiem skonstruowac wzgledng
miare czestosci wystepowania nizdwek nazwang wskaznikiem gestosci nizéwek:

SITMN

WGN=—
SrTN

(10)

gdzie:
WGN — wskaznik gestosci nizéwek,
SrTMN — éredni odstep miedzynizéwkowy [dni],
SrTN — éredni czas nizéwki [dni].
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Charakterystyka ta wskazuje, na ile przecietnie przerwy miedzy nizéwkami sg dtuzsze
od samych nizéwek. Mozna dzieki niej uzyskac kilka nowych informacji o rezimie prze-
ptywow nizéwkowych — zwtaszcza w odniesieniu do struktury czasowej pojawiania
sie zjawiska — ktére mogg by¢ przydatne z punktu widzenia planowania gospodarki
wodnej. Prezentowana miara moze by¢ obliczana dla okreséw o dowolnej dtugosci.

Kolejne charakterystyki uwzgledniajg faze rozwoju i zaniku epizodu nizéw-
kowego. Czas recesji przeptywu (TR) definiowany jest jako odlegtos¢ czasowa
pomiedzy dobg, w ktérej przeptyw spadnie ponizej wartosci granicznej i dobg,
w ktdrej osiggnie wartos¢ minimalng (rys. 17). Czas wzrostu przeptywu (TW) mie-
rzony jest natomiast od minimum przeptywu (Q_ ) do momentu, gdy przeptyw
przekroczy warto$¢ graniczng. Dynamike rozwoju epizodu nizdwkowego mozna
ocenié na podstawie tempa recesji odptywu:

TeR — qgr _qmin

(11)
gdzie:

TeR — tempo recesji odptywu [dm3stkm=2d™1],

a, — rzedna odptywu granicznego [dm3s~tkm™],

q,,, — rzedna minimalnego odptywu nizéwki [dm®s™km™],

TR — czas recesji [dni].

Dynamike zaniku epizodu nizéwkowego opisuje tempo wzrostu odptywu:

Tew = Je ~Gmn (12)
TW
gdzie:
TeW — tempo wzrostu odptywu [dm3s~tkm=d™],
q,, — rzedna odptywu granicznego [dm3s7tkm™],
d,,, — rzedna minimalnego odptywu nizéwki [dm*s~km~],
TW — czas wzrostu [dni].

W celu zachowania poréwnywalnosci wynikéw obliczonych dla zlewni o réznych
powierzchniach, przeptywy charakterystyczne wchodzace w sktad powyziszych
réwnan przeksztatcono do postaci odptywdw jednostkowych. Zdefiniowane cha-
rakterystyki obliczone zostaty réwniez dla fazy nizéwki gtebokiej: TRg, TWg, TeRg,
TeWg.

W strukturze czasowej rozwoju epizodu nizéwkowego bardzo istotng role
odgrywa potozenie przeptywu minimalnego na osi czasu. Wskaznik obrazujgcy te
ceche nizéwki obliczony zostat wedtug wzoru:
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_ TR

WP =
N

(13)
gdzie:

WP — wskaznik potozenia minimalnego przeptywu nizéwki,

TR — czas recesji [dni],

TN — czas nizéwki [dni].

Omawiany parametr przyjmuje wartosci z przedziatu 0—1. Interpretacja uzyski-
wanych wynikdw jest stosunkowo prosta. Jesli oszacowana wartos¢ jest réwna
0,5, to minimum przeptywu (Q_ ) pofozone jest doktadnie w srodku okresu ni-
z6wkowego. Wartosci nizsze od 0,5 wskazujg na potozenie tego ekstremum blizej
poczatku nizéwki, wieksze zas — na jego obecnosé w drugiej potowie epizodu.
W odniesieniu do fazy nizéwki gtebokiej parametr ten oznaczono jako WPg.
Kompleksowa ocene dynamiki epizodu nizéwkowego zapewnia wskaznik
stabilnosci nizowki:
Q, —-Q,
WSN=—¢—" (14)
Q

gr min

gdzie:
WSN — wskaznik stabilnosci nizéwki,
Q, - przeptyw graniczny nizowki [m3s™],
Q,, — sredni przeptyw nizéwki [m*s™],
Q. — minimalny przeptyw nizéwki [m3s™].

Zakres zmiennosci tej charakterystyki takze zawiera sie w przedziale 0-1. War-
tosci bliskie 1 wskazuja, ze przeptywy na poczatku nizéwki gwattownie spadajg
i utrzymuja sie na statym, minimalnym poziomie az do jej zakonczenia; teoretycz-
nie wartos¢ 1 oznacza, ze przeptyw nizéwkowy od poczatku do kornca epizodu
jest taki sam. Spadek wartosci WSN oznacza coraz wiekszg zmiennosc przepty-
wu w trakcie epizodu nizdwkowego. Ponadto, przeptywy w fazie nizowki ptytkiej
zaczynajq nabierac coraz wiekszego znaczenia w poréwnaniu z jej fazg gteboka.
W odniesieniu do fazy nizdwki gtebokiej miare te oznaczono jako WSNg.

5.5. Statystyczne miary zmiennosci parametréw nizéwek
W trakcie prowadzonych analiz konieczne byto odwotanie sie do niektérych

podstawowych cech rozktadu statystycznego badanych charakterystyk. Dlatego
podane zostang ich definicje oraz symbole uzyte w dalszej czesci opracowania.
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Przyjeto zasade, iz symbol danej miary bedzie dodawany jako przedrostek do
nazwy zmiennej, ktérej dotyczy. Na przykfad $rednia (Sr) w potaczeniu z czasem
nizéwki (TN) stworzy $redni czas nizéwki — SrTN.

e Prosta $rednia arytmetyczna N-elementowego zbioru charakterystyki x:

2% (15)

N

Sr=

e Mediana (Me) — wartos$¢ srodkowa, dzielgca uporzgdkowany szereg zmien-
nej na potowy.

e Maksymalna wartos$¢ zmiennej w szeregu — Max

e Wspdtczynnik zmiennosci:

Cv=— (16)

gdzie:
OS — odchylenie standardowe:

(17)

e Wskaznik Sredniej zmiany z roku na rok, uwzgledniajgcy poza samym roz-
proszeniem elementéw badanego ciggu takze ich chronologiczny porzadek:
N—l( )
X1 — X
¢ I+ 1 1
Im="-=1 (18)

N-1

e Wspdtczynnik korelacji liniowej Pearsona:

. (x,=Srx)(y, =Sry)

rzJ{im—erf}[i(vi—m)ﬂ .

N
=1

T
JuN

(20)
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e Wspdtczynnik autokorelacji (RAj), bedacy wspdtczynnikiem korelacji szeregu
obserwacji x z nim samym, ale przesunietym o okreslong wartos¢ opdznie-
nia j:

N-1

D (% —Srx, )(xiﬂ. ~Srx.,;)

RA ==
: (N-1)-0s,-0s,,,

(21)

ktérego btad standardowy wynosi:

BSRA, {Nl (1+2§[RA?]H_ (22)

a test istotnosci, w oparciu o statystyke Q Boxa-Ljunga, przy zadanym opdz-
nieniu j, ktéra przy duzej liczbie obserwacji przybiera rozktad chi-kwadrat:

TRA, =N(N—2)ZJ:[RAi2 (N-1)" | (23)

i=1

e Inercja niedoboréw odptywu nizéwkowego oceniona zostata na podstawie
wspotczynnika autokorelacji przy przesunieciu rownym j = 1 — RA1.

e Dtugosé okresu ,,przenoszenia” informacji o formowaniu niedoboréw odpty-
wu nizéwkowego oszacowana zostata na podstawie liczby przesunie¢ wspot-
czynnika autokorelacji w kolejnych krokach, w ktérych byt on efektywny, tzn.
wielkos$¢ wspotczynnika przekraczata podwojong warto$é btedu standardo-
wego (wzor 20). Zliczanie rozpoczynano przy przesunieciu j = 1, a koriczono
W momencie pierwszego napotkania wartosci wspdtczynnika autokorelacji
nizszego od wyznaczonej granicy — LA.

Podrozdziat 5.5 przygotowano na podstawie: Kozuchowski 1985, Norcliffe 1986,
Weglarczyk 1998, Mitosek 2003.

5.6. Kilka uwag o sposobach prezentacji wynikow

Duza liczba ocenianych w pracy charakterystyk oraz zwigzana z nimi mnogos¢
wykresow, tabel i map wymaga krétkiego wprowadzenia. Dla utatwienia analizy
kolejnych zagadnien przyjeto, w wiekszosci przypadkdéw, schemat prezentacji da-
nych polegajacy na okreslonej sekwencji pojawiajgcych sie ilustracji.

Jako pierwszy przedstawiany jest wykres typu ,box & whiskers”, dzieki kté-
remu oceniane sg podstawowe wtasciwosci statystyczne rozktadu analizowane;j
charakterystyki w badanych zlewniach. Zaznaczone na wykresie ,pudetko” zawie-
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ra 50% obserwacji badanej prébki. Rozdzielajaca je linia wskazuje potozenie me-
diany, a wystajgce z niego ,,wasy” dochodzg do wartosci oddalonych od gérnego
i dolnego kwartyla o 1 odchylenie kwartylowe. Poza ich zasiegiem pojawiajg sie
niekiedy punkty odstajgce oraz ekstremalne, a granice pomiedzy nimi wyznacza
wartos¢ odpowiadajgca 1,5 odchylenia kwartylowego. Tego rodzaju diagramy
zawierajg znaczny tadunek informacji nie tylko o wartosciach przecietnych i dys-
persji rozktadu, lecz réwniez o elementach wyraznie odstajgcych od przecietnej,
wskazujac jednoczesnie na skale tych odstepstw. Z uwagi na fakt, iz rozktad wiek-
szosci charakterystyk hydrologicznych cechuje sie wyrazng asymetrig dodatnig,
uzywanie mediany zamiast Sredniej oraz odchylen kwartylowych zamiast stan-
dardowych uznano za uzasadnione, gdyz lepiej odzwierciedlajg one wtasciwosci
skosnych szeregéw statystycznych. Obok omawianych diagramdw przedstawiono
zestawienia tabelaryczne, utatwiajgce poréwnanie bezwzglednych wartosci pre-
zentowanych miar pomiedzy wybranymi przekrojami wodowskazowymi.

Przestrzenne zrdznicowanie analizowanych charakterystyk przedstawiono
na mapach. Poszczegdlne warstwy tematyczne wykonywano zazwyczaj w dwdch
konwencjach. W zagadnieniach prezentowanych przy pomocy kartodiagramu
podstawy sygnatur lokalizowano w miejscach wystepowania wodowskazow,
przyporzagdkowujgc im numery odsyfajgce do stosownych tabel. Wykorzystywa-
no rowniez metode kartogramu, w ktérym gestos¢ szrafu odpowiadata stopniu
natezenia zjawiska. Zasiegi pol podstawowych wyznaczyty zgeneralizowane prze-
biegi dziatdw wodnych zlewni autochtonicznych. W przypadku rzek tranzytowych
przyjmowano zatozenie, ze przedziat wartosci zmiennej obserwowanej na danym
wodowskazie jest taki sam wzdtuz biegu rzeki, az do pierwszego wodowskazu
zlokalizowanego powyzej. Identyczne zasady podziatu przestrzennego dorzeczy
przyjmowano w odniesieniu do metody zasiegéw. Nalezy podkresli¢, iz prezen-
towane obrazy kartograficzne sg efektem subiektywnej interpretacji wybranych
charakterystyk rezimu przeptywdw nizéwkowych w srodkowej Polsce, a gtdwnym
zamierzeniem autora byto wskazanie istnienia pewnego porzadku przestrzen-
nego analizowanych zjawisk. W zwigzku z tym granice pojawiajgce sie na ma-
pach nalezy traktowac jako strefy przejsciowe wynikajgce z przyjetego podziatu
klasowego.

W pracy wykorzystano réwniez inne typy map (np. graf planarny) czy wy-
kresow (diagram izoplet, dendrogram itp.), a ich pojawianie sie jest zwigzane ze
specyfikg omawianych zagadnien. W takich przypadkach podstawy ich konstruk-
cji zostaty przedstawione w rozdziatach ich dotyczgcych.






6. NIEDOBORY ODPtYWU NIZOWKOWEGO

6.1. Zmiennos¢ wieloletnia
6.1.1. Struktura niedoborow i ich dyspersja

Objetosci rocznych niedoboréw odptywu nizéwkowego oszacowane zostaty
w badanych zlewniach w wieloleciu 1951-2002 (tab. 3). Uzyskane wyniki prze-
ksztatcono do postaci wskaznikowej, aby umozliwi¢ ich poréwnywanie. Przecietny,
wyrazony mediang, roczny wskaznik niedoboru odptywu w badanych zlewniach
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Rys. 18. Zrdznicowanie wybranych charakterystyk rocznych niedoborow odptywu nizéwkowego
w zlewniach srodkowej Polski.
SrHNR — éredni roczny wskaznik niedoboru odptywu nizéwkowego; CvHNnR — wspétczynnik
zmiennosci rocznego wskaznika niedoboru odptywu nizéwkowego; SrDWnR — $redni roczny
wzgledny deficyt odptywu nizéwkowego; poz. ozn. jak na rys. 10.
Distribution of selected characteristics of annual drought streamflow deficit in catchments
of central Poland.
SrHNR — mean annual depth of drought streamflow deficit; CvHnR — variation coefficient of
annual depth of drought streamflow deficit; SrDWnR — mean annual relative drought stream-
flow deficit; numerals 1-4 — see fig. 10.
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Tab. 3. Wybrane charakterystyki struktury i zmiennosci niedoboréw odptywu nizéwkowego w zlew-
niach rzek srodkowej Polski (1951-2002)

Selected characteristics of structure and variability of drought streamflow deficit in catch-
ments of central Poland (1951-2002)

SrVnR  SrHnR CvHnR SrDWnR  S$rlnR  CvLnR  SrWnGR  CznRg

Rzeka — wod.

River — wat.-g. tys. m3 mm - % dni % %

1 ngﬁgf oszyn 32848| 8,03 | 1,18 6,16 | 109,1 | 0,83 5,67 42,3
2| Warta 58568| 7,20 | 1,06 609 |1080| 076 | 622 | 404
3| Warta 147507| 5,69 | 1,02 7,48 | 1091 | 0,74 | 556 | 442
g Warta Wikp, | 273526( 522 | 097 6,02 | 1080 | 0,72 | 560 | 462
5| Olesnica 2012| 492 | o8 | 88 |1088| 060 | 521 | 500
6| Va2 15729| 1240 | 1,21 | 907 |1068| 08 | 650 | 404
7 Yvrﬂf)fjvg"gﬁze 20094| 8,53 | 0,98 7,65 | 1091 | 0,72 5,22 46,2
8 frg‘rbaiﬁn o 5372| 663 | 1,33 897 | 1087 | 0,82 | 406 | 250
9 Nf)rabie 16320 9,53 | 0,99 863 | 1096 | 069 | 631 | 635
10| Kietbaska 5403| 11,35 | 145 | 11,05 | 1091 | 093 | 630 | 234
11| Prosna 7756| 618 | 079 | 842 [1090| 055 | 750 | 731
12 frgggﬂ staw 21969| 5,10 | 0,83 882 | 1093 | 0,61 4,33 57,7
13 E”fj‘z?,?ica Skak. 1690 6,87 | 096 | 11,16 | 1082 | 065 | 4,89 | 385
14 9*8&%';,( 2198 492 | 09 | 11,61 | 1087 | 066 | 704 | 365
15 E"Egﬂg;gg 1632 246 | 080 | 1232 | 1095 | 062 | 268 | 442
16 Wr?:ﬂsce 5418 4,79 | 091 | 11,53 | 109,1 | 0,73 | 4,71 | 3456
17 E“F’,gﬁ(f)s,é 8946| 3,80 | 1,13 978 | 1093 | 091 | 404 | 346
18 E“,’\f‘elgrezdenko 90985| 5,70 | 0,96 506 |107,9| 064 | 852 | 51,9
19 figﬁgedbérz 21922| 864 | 1,04 714 | 1081 | 0,75 | 7,39 | 442
20 E‘g;g a 36912| 6,20 | 0,99 597 | 108,22 | 0,85 5,20 66,7
21 f”,\ifaMiasto 42541| 6,33 | 0,96 592 | 1095 | 0,79 5,27 51,9
22 f‘g‘f:,mbrzegi 49688| 573 | 091 559 | 1083 | 0,74 | 625 | 558
23 Ezgggfo'\\fg'e”' 7430| 789 | 086 | 746 | 1093 | 064 | 651 | 577
24| Wolborka 4009| 651 | 08 | 757 |1065| 059 | 702 | 654
25 ?gz‘;‘gxﬁ 6632| 661 | 091 637 | 1080 | 064 | 855 | 712
26| BN 28348| 451 | 1,01 825 | 1089 | 072 | 617 | 481
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Tab. 3 cd.

SrVnR  SrHnR CvHnR SrDWnR  S$rlnR  CvLnR  SrWnGR  CznRg

Rzeka — wod.

417 River — wat.-g.

tys. m? mm - % dni - % %
Rawka

— Keszyce

Utrata

— Krubice

tasica

— Wtadystawow

SrVnR — érednia roczna objetoéé niedoboru odptywu nizéwkowego; SrHnR — $redni roczny wskaz-
nik niedoboru odptywu nizéwkowego; CvHnR — wspdtczynnik zmiennosci rocznego wskaznika nie-
doboru odptywu nizéwkowego; SrDWnR — éredni roczny wzgledny deficyt odptywu nizéwkowego;
SrLnR — érednia roczna liczba dni z przeptywem nizéwkowym; CvLnR — wspétczynnik zmiennosci
rocznej liczby dni z przeptywem nizéwkowym; SrWnGR — éredni roczny wspétczynnik niedoboru
odptywu fazy nizéwki gtebokiej; CznRg — roczna czestotliwos¢ pojawiania sie przeptywow w fazie
nizowki gtebokiej.

SrVnR — mean annual drought streamflow deficit volume; SrHnR — mean annual depth of drought
streamflow deficit; CvHNnR — variation coefficient of annual depth of drought streamflow deficit;
SrDWnR — mean annual relative drought streamflow deficit; SrLnR — mean annual number of days
with low flow; CvLnR — variation coefficient of annual number of days with low flow; SrWnGR —
mean annual coefficient of drought streamflow deficit of severe phase; CznRg — annual frequency
of severe phase low flows occurrence.

srodkowej Polski wynidst 6,2 mm (rys. 18). Stanowi on zatem ok. 1% $redniej, wie-
loletniej sumy opadowej notowanej na tym obszarze. Dyspersja wartosci SrHnR
w badanych zlewniach nie jest duza, a rozktad mocno zblizony do normalnego.
Rozstep miedzykwartylowy jest dos¢ waski (2 mm), a ekstrema rozktadu zanoto-
wano w Mogilnicy (2,5 mm) oraz w Widawce w Rogoznie (12,4 mm). Wartosci
odstajgce wystepujg jedynie powyzej mediany i dotyczg rzek dotknietych silng
antropopresjg zwigzang z gérnictwem odkrywkowym wegla brunatnego (Kietba-
ska — Koscielec, Widawka — Rogozno). Teza ta znajduje réwniez potwierdzenie
w przestrzennym obrazie badanego zjawiska (rys. 19). Do grupy posterunkow,
w ktorych obserwuje sie szczegdlnie wysokie wskazniki niedoboru odptywu ni-
z6wkowego, wtaczyc nalezy Podgérze na Widawce oraz Dabie na Nerze. Przyczyny
obserwowanego zjawiska wynikajg z faktu, iz rzeki te poza zasilaniem naturalnym
otrzymujg zrzuty wody wywotane dziataniami gospodarki wodnej. W procesie
tym dochodzi do miedzyzlewniowego przemieszczania zasobéw wodnych po-
nad topograficznymi dziatami wodnymi (Ner) oraz bardzo powaznych zaburzen
w przebiegu dziatéw hydrogeologicznych i topograficznych (Kietbaska, Widawka).
W efekcie, przeptywy wskazanych rzek sg podwyzszone, a to z kolei skutkuje okre-
sowym wystepowaniem wyzszych niedoboréw odptywu, niz miatoby to miejsce
w przypadku naturalnej alimentacji. Wskaznik niedoboru odptywu nizéwkowe-
go odnosi wielko$¢ obliczonego deficytu do powierzchni zlewni topograficznej
(naturalnej) i w przypadku przerzutéow wody bedzie skutkowaé podwyzszonymi
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Zmiennosc¢ wieloletnia m

wartosciami w stosunku do pozostatych zlewni badanego obszaru. Warto zauwa-
zy¢, ze zaobserwowane niedobory nie ,przenoszg” sie do rzeki gtéwnej, gdyz na
Warcie w Poznaniu wskaznik SrHnR jest nizszy od przecietnej w catej grupie zlew-
ni i wynosi 5,7 mm. Jest to oczywista konsekwencja réznic w wielkosSci przeptywu
rzeki gtéwnej i jej doptywdw, jak rdwniez wptywu antropopresji na rozktad od-
ptywu. W gérnej czesci dorzecza Warty oraz w rzekach systemu Pilicy niedobory
odptywu sg nieco wyzsze niz na pozostatym obszarze. Uwarunkowan tego faktu
nalezy poszukiwac w sezonowosci rozktadu gtéwnego czynnika alimentacyjnego,
jakim sg opady atmosferyczne. Wiekszy stopien kontynentalizmu pluwialnego
sprzyja czestszemu pojawianiu sie okreséw nizéwkowych w rzekach ptyngcych
w potudniowej i wschodniej czeSci omawianego obszaru. Ponadto transformujaca
rola jezior, ktérych misy drenujg gtebsze poziomy wodonosne niz koryta rzek,
sprzyja zmniejszaniu wieloletnich deficytow odptywu nizéwkowego w zlewniach
pojeziernych (Bajkiewicz-Grabowska, Gutry-Korycka 1981, Tomaszewski 2011a).

Do oceny wieloletniej zmiennosci niedoboréw odptywu nizéwkowego wy-
korzystano wspotczynnik zmiennosci (CvHNR, tab. 3). Przecietnie wynosi on 0,96
(rys. 18). Mimo znacznej niestabilnosci wieloletniej omawianej charakterystyki,
jej dyspersja w grupie badanych zlewni jest niewielka, gdyz rozstep miedzykwar-
tylowy zakreslony zostat wartosciami 0,88 oraz 1,02, przy nieznacznie dodatniej
asymetrii rozktadu, zdeterminowanej gtéwnie przez dwa elementy odstajgce
(Kietbaska — Koscielec, Grabia — Grabno). Warto zauwazy¢, ze zmiennos¢ niedo-
boréw odptywu nizéwkowego byta w tych zlewniach niemal dwukrotnie wieksza
od minimum zanotowanego w tasicy (0,79).

W ujeciu przestrzennym nie zaobserwowano wyraznego porzadku czy ukie-
runkowane]j tendencji wzrostu lub spadku wartosci CvHnR (rys. 19). Wyjatek
stanowi grupa zlewni znajdujgcych sie pod wptywem silnej antropopresji (Wi-
dawka, Ner, Kietbaska). Wysokie wspdtczynniki zmiennosci HnR nie wynikajg tu
jednak z niestabilnosci obserwowanej w kolejnych latach wielolecia, lecz z faktu,
ze wskutek systematycznych zmian wywotanych dziatalnoscig cztowieka poziom
niedoboréw odptywu nizéwkowego na poczatku i koricu badanego okresu byt
skrajnie rézny (problem ten zostanie rozwiniety w podrozdziale 6.1.2). W zlew-
niach jeziornych, mimo stabilizujgcej roli zbiornikéw wodnych, skala zmiennosci
wieloletniej niedoborow odptywu nizéwkowego jest rowna przecietnej dla cate-
go obszaru, a niekiedy nawet jg przekracza (np. Noteé — Pakos¢, CvHNnR = 1,13).
Dzieje sie tak dlatego, ze systemy rzeczno-jeziorne wykazujg zdecydowanie szyb-
sze tempo uzupetniania zasobow po okresie deficytowym (brak ograniczen geo-
filtracyjnych), niz ma to miejsce w zlewniach, w ktorych przeptywy nizéwkowe
uzaleznione sg wytacznie od rezimu zbiornikéw waod podziemnych strefy hydro-
logicznie czynnej. W efekcie, zlewnie jeziorne szybciej reagujg na impulsy alimen-
tacyjne w fazie zaniku nizowki, co skutkuje wyzszym wspoétczynnikiem zmienno-
Sci wieloletniej (Tomaszewski 2011a). W pozostatych przypadkach zréznicowanie
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przestrzenne CvHNR jest niewielkie. Jesli dodad do tego fakt, ze wielko$¢ badane-
go wspodtczynnika zmiennosci nie koreluje istotnie z powierzchnig zlewni, to moz-
na zaryzykowac teze, ze o wieloletniej zmiennosci niedoborow odptywu nizéw-
kowego decydujg przede wszystkim czynniki hydroklimatyczne, oddziatywujgce
w skali catego obszaru srodkowej Polski.

Ciekawe informacje o rezimie przeptywdéw nizéwkowych mozna uzyska¢ na
podstawie analizy wzglednego deficytu odptywu nizéwkowego (tab. 3). Miara
ta wskazuje na poziom zdrenowania zasobow nizéwkowych i jest dobrym esty-
matorem stopnia surowosci suszy hydrologicznej. Przecietnie na badanym ob-
szarze, wzgledny roczny deficyt odptywu nizéwkowego osigga 8,2% (rys. 18).
Przedziat potowy liczebnosci na tle wartosci skrajnych jest relatywnie szeroki
(6,2-9,3%) i wskazuje na istotne znaczenie indywidualnych cech badanych zlewni
w ksztattowaniu tej charakterystyki. Nie zaobserwowano zadnych elementéw od-
stajacych rozktadu, zas jego kraricowe wartosci dotyczg tasicy we Wtadystawo-
wie (12,7%) oraz Noteci w Nowym Drezdenku (5,05%).

Wysoki stopie zdrenowania zasobdw nizéwkowych jest obserwowany
przede wszystkim w zlewniach matych, w ktérych gtebokos¢ rozciec¢ erozyjnych
dolin i koryt rzecznych pozwala na ograniczone kontakty hydrauliczne z drenowa-
nymi poziomami wodonosnymi (rys. 19). Skutkuje to wysokimi wspdtczynnikami
wysychania zlewni (Jokiel 1992, 1994) i znaczng podatnoscig na wystepowanie
suszy hydrologicznej. Bardzo ciekawe wyniki uzyskano w odniesieniu do zlew-
ni jeziornych. Charakteryzujg sie one bowiem relatywnie wysokimi wartoscia-
mi SrDWnR, podczas gdy wskazniki niedoboru odptywu nizéwkowego byty tam
stosunkowo niskie. Oznacza to, iz rozwdj suszy hydrologicznej na tych obszarach
bardzo szybko przyjmuje taki stopien natezenia, iz jest ona odczuwana w catej
strefie aktywnej wymiany potamicznej. Najnizsze wartosci wzglednego deficytu
odptywu nizéwkowego zaobserwowano w dolnych odcinkach duzych rzek (War-
ty, Noteci, Pilicy), w ktérych bezwzgledna wielkos¢ zasobow wadd ptyngcych ma
zasadniczy wptyw na stopien zdrenowania zasobdéw nizowkowych.

W rzekach srodkowej Polski Srednia roczna liczba dni z przeptywem nizéw-
kowym (SrLnR) w badanym wieloleciu wyniosta 108,9 dnia (rys. 20, tab. 3). Dys-
persja w obrebie prébki jest niewielka, gdyz w potowie badanych zlewni rozrzut
uzyskiwanych wynikéw miesci sie w zakresie 1 doby. Zwazywszy na fakt, iz w kaz-
dej zlewni SrLnR stanowi niemal % roku, teza o stacjonarnych uwarunkowaniach
pojawiania sie przeptywow nizéwkowych wydaje sie, ze ma genetyczne uzasad-
nienie. Rozktad odznacza sie lekkg asymetrig ujemng, a wartosci skrajne dotyczg
Neru w Dabiu (109,6 dnia) oraz Widawki w Rogoznie (106,8 dnia). W uktfadzie
przestrzennym zréznicowanie SrLnR tylko cze$ciowo nawigzuje do rozktadu rocz-
nego wskaznika niedoboru odptywu nizéwkowego (rys. 21, por. rys. 19). Zwraca-
ja uwage duze rdznice SrLnR w grupie zlewni silnie dotknietych antropopresja.
Przyjmujg one skrajne wartosci rozktadu i wynikajg najprawdopodobniej z rdznic
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Rys. 20. Zréznicowanie czasu trwania
rocznych niedoboréw odpty-
wu nizdwkowego w rzekach

100 0,95 srodkowej Polski.
050 SrLnR — érednia roczna liczba
1095 dni z przeptywem nizéwko-
1090 0.85 wym; CvLnR — wspdtczynnik
0,80 zmiennosci rocznej liczby dni
1085 o7 z przeptywem nizéwkowym;
_ poz. ozn. jak na rys. 10.
810 ore Distribution of annual drought
1075 065 streamflow deficit duration in
0,60 rivers of central Poland.
107.0 SrLnR — mean annual number
o5 : 0.5 %; of days with low flow; CvLnR —
' 0,50 0-3 variation coefficient of annual
1060 S 0.45 e *4 number of days with low flow;

numerals 1-4 — see fig. 10.

w systemach sterowania gospodarkg wodng, generowanych specyfikg zaopatrze-
nia w wode obszarow miejskich lub utrzymywaniem lejow depresyjnych w strefie
odkrywek wegla brunatnego. Zlewnie jeziorne odznaczajg sie relatywnie dtugim
czasem wystepowania przeptywow nizéwkowych, uwarunkowanym niskim tem-
pem recesji przeptywu w fazie rezimu wtasnego oraz matymi wspdtczynnikami
wysychania (Jokiel 1994). Niewielkie zréznicowanie przestrzenne SrLnR upowasi-
nia do tezy, ze to warunki hydroklimatyczne majg determinujgcy wptyw na oma-
wiane zjawisko.

Przedstawione powyzej uwagi znalazty rowniez odbicie w niskich wspot-
czynnikach zmiennosci rocznej liczby dni z przeptywem nizéwkowym (tab. 3).
Przecietna wartos¢ CvLnR wyniosta 0,72 (rys. 20) i byta zdecydowanie nizsza od
swojego odpowiednika obliczonego dla niedoboréw odptywu nizéwkowego (por.
rys. 18). Zréznicowanie przestrzenne wieloletniej zmiennosci liczby dni z prze-
ptywem nizéwkowym wykazuje prawidtowosci, ktére zostaty naszkicowane juz
przy omawianiu zagadnienia niedoboréw odptywu nizéwkowego (rys. 21). Warto
jednak zauwazyé, iz niemal w kazdym z badanych przypadkow zmiennos¢ rocznej
liczby dni z przeptywem nizéwkowym byta nizsza od zmiennosci rocznej objetosci
niedoboru odptywu nizéwkowego (por. rys. 19). Przedstawione réznice wynika-
jg przede wszystkim ze statystycznych wiasciwosci prezentowanych miar, gdyz
w objetosci niedoboru odptywu znaczng role odgrywa zaréwno sktadowa piono-
wa (rzedna przeptywu), jak i pozioma (czas), podczas gdy w liczbie dni z przepty-
wem nizdwkowym brany jest pod uwage jedynie element czasowy i stad mniejsza
zmiennosc tej drugiej miary.

Wazng role w ksztattowaniu przeptywoéw nizéwkowych odgrywajg niedobo-
ry pojawiajace sie w fazie petnego rozwoju suszy hydrologicznej, podczas ktérej
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Rys. 22. Zrdinicowanie wybranych
charakterystyk rocznych nie-
doboréw odptywu fazy nizéwki
gtebokiej w rzekach srodkowej
Polski.

SrWnGR —éredni roczny wspot-
czynnik niedoboru odptywu

10 80 fazy nizowki gtebokiej; CznRg —

o ° roczna czestotliwos$é pojawia-

- 70 nia sie przeptywow w fazie

8 nizowki gtebokiej; poz. ozn. jak
60 na rys. 10.

Distribution of selected charac-
teristics of annual drought stre-
amflow deficit in severe phase
5 in rivers of central Poland.

40 SrWnGR — mean annual coef-
ficient of drought streamflow

[%]
[%]

g-1
I-2 -
. 30 0-3 deficit of severe phase; CznRg
° x4 — annual frequency of severe
2 20 phase low flows occurrence;
SrWnGR CznRg numerals 1-4 — see fig. 10.

dochodzi do drenowania gtebokich rezerw wdd podziemnych. Ich udziat w ogdl-
nej sumie rocznych niedoboréw odptywu nizéwkowego oceniony zostat na pod-
stawie wspotczynnika niedoboru odptywu fazy nizéwki gtebokiej (wzér 5, tab. 3).
Przecietna wielko$¢ SrWnGR w badanej grupie zlewni wyniosta 6,2% (rys. 22).
Dyspersja uzyskanych wynikow jest niewielka, a rozktad statystyczny w prob-
ce zblizony do normalnego. Rozstep miedzykwartylowy obejmuje zakres 1,5%,
a wartosci skrajne dotycza Mogilnicy po Konojad (2,68%) i Rawki w Keszycach
(9,3%). Duze znaczenie niedoboréw odptywu nizéwkowego, pojawiajgcych sie
w fazie nizéwki gtebokiej, obserwuje sie w réwnoleznikowym pasie pomiedzy
pradoling warszawsko-berlinskg na pétnocy a pasem wyzyn na potudniu oraz
w dolnym biegu Noteci (rys. 23). Zwraca uwage fakt, ze w zlewniach drenujgcych
wody krasowe i szczelinowo-krasowe gtebokie nizéwki nie majg duzego znacze-
nia (np. Warta — Dziatoszyn, Pilica — Przedbdrz), podczas gdy w systemach ali-
mentowanych wodami szczelinowymi i porowymi w kontakcie ze szczelinowymi,
mimo znacznej zasobnosci tych poziomdéw wodonosnych, wspdtczynniki moga
znacznie przekraczaé przecietng (np. Drzewiczka, Czarna Maleniecka, gérna Pros-
na). W przypadku rzek alimentowanych gtéwnie wodami porowymi, wspotczyn-
niki SrWnGR moga by¢ wysokie i niskie. Omawiana charakterystyka nie wykazuje
réwniez zwigzku z wielkoscig dorzecza. Warto jednak zwrdéci¢ uwage na strukture
strefy aktywnej wymiany nie tylko w kontekscie jej zasobnosci, lecz rowniez tem-
pa odnawialnosci i bezwtadnosci sezonowej oraz relacji pomiedzy tymi cecha-
mi. W zlewniach jeziornych wspétczynniki SrWnGR s3 najnizsze w catej badanej
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grupie, poniewaz wzglednie réwnomierne roztozenie opaddw rocznych potego-
wane jest tam duzg bezwtadnoscig odptywu z jezior. Zlewnie gérnej Warty i Pilicy
réwniez cechujg niskie wspdétczynniki niedoboru odptywu fazy nizowki gtebokiej,
jednak tam sezonowy rozktad opaddw niwelowany jest bardzo duzg retencyjno-
$cig potamicznych poziomow wadd podziemnych. Na pozostatym terenie wzrost
zmiennosci sezonowych warunkow zasilania w potgczeniu ze wzrostem dynamiki
odnawiania zasobow wadd podziemnych oraz spadkiem stopnia retencyjnosci ob-
szaru wywotuje wzrost wspétczynnika SrWnGR.

Zagadnienie udziatu niedoborow odptywu fazy nizowki gtebokiej w znaczacy
spos6b wigze sie z czestotliwoscig ich pojawiania sie (tab. 3). Przecietna wielkos¢
CznRg w badanej prébce zlewni wyniosta 46% (rys. 22). W potowie badanych
przypadkéw wartosci CznRg mieszczg sie w przedziale 40-58%, za$ ich rozktad
zblizony jest do normalnego. Najrzadziej gtebokie nizowki pojawiaty sie w zlew-
ni Kietbaski (Srednio co 4,5 roku), najczesciej zas w gornej Prosnie (Srednio co
1,4 roku). W ujeciu przestrzennym zrdznicowanie omawianej charakterystyki
w duzym stopniu pokrywa sie z rozmieszczeniem wspotczynnika odptywu fazy
nizéwki gtebokiej — WnGR (rys. 23). Dzieje sie tak dlatego, iz nizdwka gteboka jest
zjawiskiem rzadkim, w zwigzku z czym wzrost jego czestotliwosci bedzie posred-
nio wptywat na wzrost udziatu niedoboréw odptywu w tej fazie nizéwki. Obszary,
na ktorych gtebokie deficyty pojawiajg sie czesciej niz co 2 lata, towarzyszg zaryso-
wanej poprzednio strefie rownoleznikowej, z wytgczeniem tranzytowego odcinka
Warty oraz na dolnej Noteci. Szczegdlnie zagrozone surowg suszg hydrologiczng
sg niektdre zlewnie doptywdw Pilicy oraz zlewnia gornej Prosny, gdzie czestotli-
wos¢ wystepowania nizéwki gtebokiej przekracza 65%. Najrzadziej niedobory tej
fazy nizéwki pojawiac sie bedg w zlewniach jeziornych oraz w Kietbasce i Grabi.

Od wielu lat w literaturze hydrologicznej funkcjonuje poglad, iz jeziora i zbior-
niki przeptywowe wptywajg wyréwnujgco na odptyw rzeczny. W odniesieniu do
przeptywow nizéwkowych réwniez udowodniono ich stabilizujgcg role w warun-
kach suszy hydrologicznej (Chetmicki, Bierilkowski 2005). Warto jednak zastano-
wic sie, czy postawiona wyzej teza obejmuje takze niedobory odptywu nizow-
kowego w skali wielolecia, ktora gwarantuje wystepowanie suszy hydrologicznej
o réznym natezeniu. Analize przeprowadzono na przyktadzie Zbiornika Sulejow-
skiego. Do badan wyselekcjonowano 2 posterunki wodowskazowe zlokalizowane
na Pilicy: powyzej zbiornika — w Przedborzu i ponizej — w Spale. Wieloletnig se-
rie rocznych niedoboréw odptywu nizéwkowego podzielono na dwa ciggi. Serie
sprzed roku 1974, w ktédrym uruchomiono zbiornik, przyjeto za okres kalibracji.
Druga cze$¢ badanego wielolecia stata sie okresem ewaluacji (rys. 24). Jak fatwo
zauwazy¢, roczne niedobory odptywu nizdwkowego w okresie ewaluacji wyraz-
nie wzrosty. Ponizej Zbiornika Sulejowskiego (wodowskaz w Spale) wzrost ten byt
duzo wiekszy (trzykrotny wzgledem dwukrotnego) i odznaczat sie duzo wyzszy-
mi maksimami. Zwraca uwage fakt, iz tendencja ta nie znalazta odzwierciedlenia
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Rys. 24. Zréznicowanie niedoboréw odptywu nizéwkowego i czasdéw ich trwania na Pilicy powyzej
i ponizej Zbiornika Sulejowskiego.
SrVnR — érednia roczna objeto$¢ niedoboru odptywu nizéwkowego; SrvnRg — érednia rocz-
na objeto$¢ niedoboru odptywu w fazie nizéwki gtebokiej; SrLnR — érednia roczna liczba dni
z przeptywem nizéwkowym; SrLnRg — érednia roczna liczba dni z przeptywem nizéwkowym
w fazie gtebokiej; poz. ozn. jak na rys. 10.
Distribution of drought streamflow deficits and their duration in the Pilica river up- and
downstream of the Sulejowski Reservoir.
SrVnR — mean annual drought streamflow deficit volume; SrVnRg — mean annual drought
streamflow deficit volume in severe phase; SrLnR — mean annual number of days with low
flow; SrLnRg — mean annual number of days with low flow in severe phase; numerals 1-4 —
see fig. 10.

w zmianie liczby dni z przeptywem nizéwkowym (SrLnR), ktére wzrosty w tych
samych proporcjach powyzej i ponizej zbiornika. Niedobory odptywu w fazie ni-
z26wki gtebokiej nieznacznie wzrosty ponizej zbiornika, lecz towarzyszyt im znacz-
ny wzrost ich czasu trwania SrLnRg (Spata — pieciokrotny, Przedbdrz — trzykrotny).
Majgc na uwadze powyzsze fakty, mozna stwierdzi¢, iz funkcjonowanie Zbiornika
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Sulejowskiego przyczynito sie istotnie do zwiekszenia rocznych sum niedoborow
odptywu Pilicy ponizej zbiornika gtéwnie w fazie nizéwki ptytkiej, lecz nie zwiek-
szyto czasu ich trwania. Ponadto istotnie wzrosta dtugos¢ fazy nizowki gtebokiej,
przy nieznacznym przyroscie jej objetosci. Oznacza to, iz wskutek dziatania zbior-
nika przeptywy nizéwkowe rzeki stabilizujg sie tuz ponizej granicy nizéwki gtebo-
kiej, czyli odpowiadajacej 95. percentylowi z krzywej czaséw trwania przeptywu
wraz z wyzszymi.

6.1.2. Tendencje

Szeregi czasowe charakterystyk hydrologicznych moga by¢ rozpatrywane
jako czterosktadnikowe funkcje czasu. Wyrdznia sie wsrdd nich trzy komponen-
ty deterministyczne, obejmujgce trend, okresowosc i sezonowosé, zas geneze
pozostatych zmian przypisuje sie sktadowej stochastycznej (Mitosek 2003). Dys-
ponujac potwieczng serig obserwacyjng, mozna dokonac préby odkrycia lub za-
przeczenia istnienia sktadowej systematycznej, realizujgcej sie w postaci trendu
lub zmian okresowych. W wielu ukazujgcych sie ostatnio opracowaniach mozna
zaobserwowac dos¢ niepokojaca tendencje, polegajacg na usilnym odnajdywa-
niu trendéw liniowych we wszelkich mozliwych szeregach czasowych. Rownanie
funkcji liniowej jest wprawdzie najtatwiejsze w interpretacji obserwowanego pro-
cesu przyrodniczego, jednak autorzy czesto zapominajg o zweryfikowaniu istot-
nosci statycznej parametrow aproksymowanego réwnania, zwtaszcza wspotczyn-
nika kierunkowego prostej, lub piszg wrecz o dodatniej albo ujemnej tendencji
statystycznie nieistotnej (sic!). W efekcie pojawia sie w literaturze grupa wnio-
skéw, czesto wzajemnie sie wykluczajgcych, o powszechnej tendencji wzrostu lub
spadku réznych charakterystyk hydroklimatycznych, zazwyczaj niemajgcych uza-
sadnienia ani statystycznego, ani genetycznego. Dodatkowym problemem jest
wrazliwos¢ réwnania liniowego na skrajne elementy szeregu czasowego, zwtasz-
cza gdy rozpatrywana zmienna posiada interwat roczny. Odstajgce od pozostatych
wartosci zmiennej w dwdch czy trzech latach na poczatku lub koricu badanego
szeregu sg w stanie tak zmieni¢ wartos¢ wspotczynnika kierunkowego, by stat sie
on istotny statystycznie. Dos$¢ prostym rozwigzaniem stuzgcym poprawie wiary-
godnosci prowadzonych analiz jest zaostrzenie kryterium poziomu istotnosci sta-
tystyki testowej. Wydaje sie jednak, ze przywigzanie do a = 0,05 jest tak silne, ze
jedynie w opisach stownych mozna przeczyta¢ o pewnych skokowych zmianach
na poczatku lub koncu badanego okresu. Nalezy podkresli¢, ze zaprezentowa-
ne powyzej uwagi odnoszg sie gtéwnie do réwnan liniowych, opisujgcych szeregi
wartosci rocznych. Czesto bowiem zdarza sie, iz ta sama zmienna rozpatrywa-
na w duzo krétszych odstepach czasowych (miesiecznych czy dobowych — o ile
jest to mozliwe) traci wszelkie symptomy odkrytego wczesniej trendu. Na koniec
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Tab. 4. Funkcje wieloletnich tendencji niedoboréw odptywu nizéwkowego istotne na poziomie

a = 0,05 (1951-2002)

Functions of multiannual tendencies of drought streamflow deficit significant on the level

o = 0,05 (1951-2002)

Rzeka — wodowskaz

River — water-gauge

Typ funkcji
Type of fuction
VnR = f(t)

Udziat wariancji
wyjasnionej (R?)
Share of
explained
variance (R?)

1 | Warta — Dziatoszyn y = ax*>+bx?>+cx+d 0,624 0,390
2 | Warta - Sieradz y = ax*>+bx?+cx+d 0,593 0,352
3 | Warta — Poznan (M. Rocha) y = ax3+bx?+cx+d 0,653 0,426
4 | Warta — Gorzow Wikp. y = ax3+bx?+cx+d 0,507 0,257
5 | Olesnica — Niechmiréw y = ax?+bx+c 0,405 0,164
6 | Widawka — Rogozno y = a exp(bx) 0,834 0,695
7 | Widawka — Podgérze y = a exp(bx) 0,625 0,391
8 | Grabia —Grabno y = ax3+bx*+cx+d 0,816 0,665
9 | Ner—Dabie y = a exp(bx) 0,801 0,642
10 | Kietbaska — Koscielec y = a exp(bx) 0,909 0,827
11 | Prosna — Mirkow y = ax®+bx?+cx+d 0,509 0,259
12 | Prosna— Bogustaw y = ax3+bx*+cx+d 0,566 0,320
13 | Niesdb — Kuznica Skakawska y = ax+bx?+cx+d 0,732 0,536
14 | Otobok — Otobok y = ax®+bx*+cx+d 0,569 0,324
15 | Mogilnica — Konojad brak tendencji - -
16 | Wetna — Prusce y = ax3+bx>+cx+d 0,461 0,212
17 | Note¢ — Pakosc y = ax3+bx?+cx+d 0,483 0,233
18 | Noteé¢— Nowe Drezdenko y = ax*>+bx?>+cx+d 0,410 0,168
19 | Pilica — Przedborz y = ax>+bx*+cx+d 0,536 0,288
20 | Pilica—Spata y = ax3+bx?+cx+d 0,717 0,514
21 | Pilica— Nowe Miasto y = ax3+bx?+cx+d 0,716 0,512
22 | Pilica — Biatobrzegi y = ax*>+bx?>+cx+d 0,724 0,525
23 | Czarna Maleniecka — Dgbrowa brak tendencji - -
24 | Wolbérka — Zawada y = ax?+bx+c 0,609 0,371
25 | Drzewiczka — Odrzywot y = ax3+bx?+cx+d 0,486 0,236
26 | Bzura—Sochaczew y = ax®+bx*+cx+d 0,552 0,305
27 | Rawka — Keszyce y = ax®>+bx?+cx+d 0,554 0,307
28 | Utrata — Krubice y = a+b log10(x) 0,576 0,332
29 | tasica — Wiadystawow y = ax+b 0,431 0,185

Estymacja parametrow wykonana metodg najmniejszych kwadratow.
Parameters estimated on base of the least squares method.

pozostaje kwestia decyzji, czy domniemang tendencje nalezy aproksymowac
réwnaniem liniowym czy nieliniowym. Oczywiscie kazdym wzorem da sie opisac
niemal kazdy przypadek, jednak niedostrzeganie zerwan tendencji liniowej lub
pomijanie wyraznych oscylacji dtugookresowych moze prowadzi¢ do powaznego
wypaczenia obrazu obserwowanej rzeczywistosci. Dobrym estymatorem dopa-
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Rys. 25. Przyktady wieloletniego przebiegu rocznych niedoboréw odptywu nizéwkowego oraz funk-
cji aproksymujgcych (1951-2002).

Examples of multiannual course of annual drought streamflow deficits and approximate func-
tions (1951-2002).

sowania funkcji trendu jest udziat wariancji wyjasnionej, przedstawiony w po-
staci wspotczynnika determinacji. Wskazuje on, w jakim odsetku obserwowana
zmiennos$¢ moze by¢ wyjasniona przez sktadowg systematyczng. Stopien skom-
plikowania réwnania, wyrazony liczbg jego parametréw, bedzie miat wéwczas
wptyw na wtasciwosci prognostyczne modelu trendu. Nalezy zatem okresli¢, czy
prowadzona analiza ma na celu stworzenie modelu autoregresyjnego, czy tez ma
stuzy¢ zgeneralizowaniu i poréwnaniu wynikéw, gtéwnie w zakresie obserwowa-
nej czesci szeregu czasowego.

Ocena wieloletniego przebiegu rocznych niedoboréw odptywu nizéwko-
wego w badanych zlewniach wykazata, iz w wiekszosci przypadkéw najlepsze
dopasowanie uzyskano dla funkcji opisanej wielomianem 3 stopnia (tab. 4).
W przebiegu takich funkcji zarysowuja sie 2 lokalne maksima zwigzane z wyste-
powaniem okreséw posusznych, prowadzacych do surowych susz hydrologicz-
nych w latach 50. i 90. (rys. 25). Warto jednak zauwazy¢, iz w jednych rzekach naj-
wieksze niedobory wystgpity w latach 90. (gtéwnie w dorzeczu Pilicy), w innych
za$ zdarzaty sie na poczatku badanego okresu. Lokalne minima niedoboréw od-
ptywu nizéwkowego notowano w rdéznych fragmentach okresu 1970-1985. Bar-
dzo wysokie dopasowanie aproksymowanych funkcji do danych empirycznych,
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wyrazajgce sie ponad 50% udziatem wariancji wyjasnionej, odnotowano w przy-
padku Pilicy, Grabi oraz Niesobu.

W zlewniach znajdujgcych sie pod wptywem antropopresji (Widawka, Ner,
Kietbaska), wieloletni trend niedoboréw odptywu nizéwkowego przyjat ksztatt
funkcji wyktadniczej (rys. 25, tab. 4). Dziatalnos¢ cztowieka wywotata na tyle silng
sktadowg systematyczng niedoboréw odptywu, ze wyjasnia ona od 40 do ponad
80% ich zmiennosci wieloletniej. Mimo iz roczne objetosci niedoboru odptywu
nizéwkowego (VnR) w koricowej czesci badanego wielolecia zdajg sie stabilizo-
wac, to wspotczynniki zmiennosci tej charakterystyki obliczone dla catego okresu
sg wysokie z powodu duzych niedoboréw na poczatku badanego okresu (por.
podrozdz. 6.1.1). Obraz wieloletniej zmiennosci VnR w tych zlewniach kaze tez
z bardzo duzg ostroznoscig interpretowac wartosci przecietne réznych charak-
terystyk hydrologicznych. W ocenie autora nie mogg by¢ one miarodajne, a ich
interpretacja musi by¢ powigzana z analizg zmiennosci wieloletnie;j.

W dwéch przypadkach (Mogilnica, Czarna Maleniecka) nie zaobserwowano
statystycznie istotnej tendencji wieloletniej. Zbyt mata liczba podobnych zlewni
oraz brak wyraznych, wspélnych cech fizycznogeograficznych nie uprawnia do
wyciggania zadnych wnioskdw odnosnie uwarunkowan tego faktu.

6.1.3. Zréznicowanie przestrzenne niedoboréw odptywu nizéwkowego
w warunkach skrajnie tagodnej i surowej suszy hydrologicznej

Stopien surowosci suszy hydrologicznej w okreslonym czasie i przestrzeni jest
zawsze zdeterminowany przez dwie grupy czynnikow przyrodniczych. Nalezg do
nich przede wszystkim warunki hydrometeorologiczne okresu poprzedzajgcego
jej wystgpienie, a zwtaszcza rozktad opadéw i temperatura powietrza. Te jednak
wykazujg wzgledng jednorodnos¢ w skali regionalnej, ograniczong zmiennoscig
czynnikow klimatotwdrczych. Druga grupa czynnikdw wigze sie z transformacja
impulséw zasilajacych zlewnie oraz tempem odprowadzania z niej wody. Wyste-
pujace tu determinanty przyrodnicze zwigzane sg przede wszystkim ze strukturg,
dynamika i stanem retencji zbiornikdw waod podziemnych, rodzajem i stopniem
pokrycia terenu przez szate roslinng oraz zaleznym od niej procesem ewapotran-
spiracji, a takze z wystepowaniem i charakterem obiektow hydrograficznych, od-
dziatywujacych istotnie na przeptywy nizéwkowe — jeziora, bagna itp. Wskutek
dziatalnosci cztowieka tempo omawianego procesu moze jednak ulec istotnym
zmianom w wyniku funkcjonowania retencji zbiornikowej, melioracji wodnych
oraz poboréw i zrzutéw wody. Warto zatem dostrzec, ze podobny przebieg suszy
atmosferycznej w regionie moze w dalszych etapach podlega¢ réznokierunko-
wym przeksztatceniom, w wyniku czego zjawisko suszy hydrologicznej moze mieé
bardzo zréznicowany charakter, tempo i kierunek rozwoju.
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Podczas analizy wieloletniej zmiennosci rocznych niedoboréw odptywu ni-
z6wkowego wykazano istnienie dwdch okreséw bardzo posusznych w srodkowej
Polsce (por. rys. 25). Najwieksze deficyty nizéwkowe wystgpity w latach 1954
i 1992. Absolutnie najnizsze niedobory odnotowano natomiast w 1977 roku.

Susza hydrologiczna w 1954 roku najsurowiej przebiegata w zlewniach mie-
dzyrzecza Warty, Pilicy i Bzury (rys. 26). Wzgledny roczny niedobdr odptywu
nizéwkowego osiggat na tych terenach wartosci z przedziatu 30-50% i byt pra-
wie pieciokrotnie wyzszy od maksiméw notowanych w roku przecietnym (por.
rys. 19). Podobng reakcje wykazaty mate zlewnie doptywdw Prosny. Warto zwro-
ci¢ uwage na rdznice pojawiajgce sie w sgsiadujgcych ze sobg zlewniach o podob-
nych warunkach hydrogeologicznych (np. gérna Warta i Pilica) czy posiadajacych
liczne jeziora przeptywowe (np. gérna Notec i Wetna). Najtagodniejszy przebieg
suszy hydrologicznej zaobserwowano w kilku matych, odosobnionych zlewniach
(Rawka, Czarna Maleniecka, Olesnica). Spadek wzglednego deficytu odptywu ni-
z26wkowego ponizej wartosci 10% byt w nich najprawdopodobniej uwarunkowa-
ny lokalnymi dziataniami gospodarki wodnej, zwigzanymi z melioracjami rolnymi,
ktére w tym czasie istotnie oddziatywaty na wyréwnywanie odptywu rzecznego
w matych zlewniach nizinnych.

Susze hydrologiczng w 1992 roku odrézniaty od poprzedniej dwie zasadnicze
cechy. W zadnej z badanych zlewni nie zostat osiggniety poziom wzglednego de-
ficytu odptywu z najwyzszego przedziatu (40-50%), a porzadek przestrzenny tej
charakterystyki ulegt w znacznej mierze odwrdceniu. Susza hydrologiczna byta
woéwczas bardzo surowa w zlewniach Prosny i dolnej Noteci, fagodniejsza za$ na
srodkowej Warcie i jej doptywach. Podobny poziom natezenia zjawiska w obu
analizowanych latach utrzymywat sie natomiast na gérnej Pilicy, gérnej Noteci
oraz na matych doptywach Prosny. Mozna stgd wnosi¢, iz proces formowania sie
niedoboréow odptywu w tych zlewniach charakteryzuje sie znaczng stacjonarno-
$cig, zdeterminowang dziataniem czynnikéow lokalnych.

Bardzo interesujgce spostrzezenia ptyng z analizy wspétczynnika niedoboru
odptywu fazy nizowki gtebokiej w analizowanych latach (rys. 27). W 1954 roku
nizéwki gtebokie wiasciwie sie nie pojawiaty, gdyz WnGR tylko w jednym przy-
padku przekroczyt prég 20%. Zréznicowanie przestrzenne omawianej charaktery-
styki korelowato w znacznej mierze ze stopniem surowosci suszy hydrologicznej
(por. rys. 26). W 1992 roku nastgpita catkowita odmiana obrazu udziatu gtebokich
niedoboréw odptywu nizéwkowego polegajgca zardwno na inwersji uzyskanych
wynikow, jak i na ich czesciowej polaryzacji w kierunku wartosci skrajnych. Bardzo
gtebokie nizowki (WnGR > 20%) wystgpity w dolnym biegu Warty, Noteci i Pilicy
oraz na gornej Prosnie. Z drugiej strony, w zlewni sSrodkowej Warty oraz dolnej
Prosny omawiane wspotczynniki nie przekroczyty 5%, a w zlewniach znajduja-
cych sie pod wptywem silnej antropopresji (Widawka, Ner, Kietbaska) gtebokie
nizéwki w ogéle nie wystgpity. Zarysowane powyzej fakty prowadzg do konkluzji,
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Rys. 26. Roczny wzgledny deficyt odptywu nizéwkowego w latach o surowym przebiegu suszy hy-
drologicznej w srodkowej Polsce.
Roczny wzgledny deficyt odptywu nizéwkowego DWnR [%]: 1 — 0,0-10,0; 2 — 10,1-20,0;
3-20,1-30,0; 4 -30,1-40,0; 5-40,1-50,0.
Annual relative drought streamflow deficit in years with severe hydrological drought in cen-
tral Poland.
Annual relative drought streamflow deficit DWnR [%]: 1 - 0,0-10,0; 2 — 10,1-20,0; 3 — 20,1-
30,0; 4 -30,1-40,0; 5 -40,1-50,0.




loteé

\

WnGR [%] 1992

I
[T -2

I} -3
- -

0 10 20 30km
| S - —)

Rys. 27. Roczny wspotczynnik niedoboru odptywu fazy nizéwki gtebokiej w latach o surowym prze-
biegu suszy hydrologicznej w srodkowej Polsce.
Roczny wspotczynnik niedoboru odptywu fazy nizéwki gtebokiej WnGR [%]: 1-0,1-5,0; 2 -5,1—
10,0; 3-10,1-15,0; 4 — 15,1-20,0; 5 — pow. 20,0; 6 — brak niedoboréw odptywu fazy gtebokiej.
Annual coefficient of drought streamflow deficit of severe phase in years with severe hydro-
logical drought in central Poland.
Annual coefficient of drought streamflow deficit of severe phase WnGR [%]: 1-0,1-5,0; 2-5,1-10,0;
3-10,1-15,0; 4 —15,1-20,0; 5 — over 20,0; 6 — lack of drought streamflow deficit of severe phase.
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Rys. 28. Wybrane charakterystyki odptywu nizdwkowego w roku o fagodnym przebiegu suszy hy-
drologicznej w srodkowej Polsce.
Roczny wzgledny deficyt odptywu nizéwkowego DWnR [%]: 1 - 0,0-0,5; 2 —0,5-1,0; 3 — pow.
1,0; 4 — roczny wspotczynnik niedoboru odptywu fazy nizéwki gtebokiej WnGR [%] — liczba
oznacza wartos¢ parametru.

Selected characteristics of low-flow in year with minor hydrological drought in central Poland.
Annual relative drought streamflow deficit DWnR [%]: 1 — 0,0-0,5; 2 — 0,5-1,0; 3 — over 1,0;
4 — annual coefficient of drought streamflow deficit of severe phase WnGR [%] — number is
equal the value of characteristic.

ze w latach 50. susze hydrologiczne byty surowe, lecz nizéwki gtebokie nie miaty
duzego znaczenia w ich formowaniu. W latach 90. susza hydrologiczna przebie-
gata tagodniej, lecz udziat niedoboréw odptywu fazy nizowki gtebokiej odgrywat
w niej duzg role i byt bardzo zréznicowany przestrzennie. Wystepowanie obsza-
réw szczegdlnie narazonych na ubytek podstawowych rezerw wodnych w latach
90. nalezy wigzac z intensywnym poborem wody dla celéw komunalnych, rolni-
czych i przemystowych w okresach silnie rozwinietej suszy atmosferycznej i gle-
bowej.

W roku o najmniejszych przecietnie niedoborach odptywu nizéwkowego
okresy deficytowe pojawity sie w 24 badanych zlewniach (rys. 28). Wzgledny
deficyt odptywu rzadko jednak przekraczat 1% i obejmowat gtéwnie mate zlew-
nie. Warto zwrdécic¢ uwage, ze nie zarysowata sie w tym roku zadna prawidtowos¢
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zwigzana z potozeniem w hierarchii sieci rzecznej czy stopniem ztozonosci rezi-
mu rzecznego. Wolne od niedoboréw odptywu byty zaréwno gorne, srodkowe,
jak i dolne odcinki rzek. Ciekawe spostrzezenie dotyczy takze nizoéwek gtebokich,
ktére wystgpity jedynie na Pilicy ponizej Zbiornika Sulejowskiego oraz na Czarnej
Malenieckiej. Szczegdlnie interesujacy jest ten pierwszy przypadek, gdyz ukazu-
je, ze funkcjonowanie duzego zbiornika przeptywowego jest w stanie wygenero-
wac, nawet w roku wilgotnym, gteboka nizéwke, ktérej objetos¢ stanowita ponad
% rocznych niedoboréw odptywu.

6.1.4. Jednorodnos¢ genetyczna

Przy ocenie wieloletniej dynamiki zjawiska niedoboru odptywu nizéwko-
wego, oprocz samej zmiennosci, bardzo interesujgce moze by¢ pytanie: na ile
czynniki generujgce proces powstawania niedoborow sg jednorodne i w jakich
okresach dochodzito do zmiany relacji pomiedzy nimi? Poszukiwana jest zatem
pewna wypadkowa zbioru czynnikdw determinujacych z jednej strony objetos¢
niedoboréw odptywu, z drugiej zas — czas ich trwania. Statos¢ relacji pomiedzy
nimi moze by¢ odzwierciedleniem jednorodnosci w sensie genetycznym (Ozga-
-Zielinska, Brzezinski 1997, Weglarczyk 1998).

Jednym z powszechnie uzywanych narzedzi umozliwiajgcych identyfikacje
momentdéw zerwan jednorodnosci szeregdw czasowych jest krzywa podwadjnej
masy (Searcy, Hardison 1960). Umozliwia ona zobrazowanie zaleznosci pomiedzy
skumulowanym szeregiem rocznej liczby dni z przeptywem nizéwkowym a sku-
mulowanym szeregiem rocznej objetosci niedoboru odptywu nizéwkowego w ba-
danym wieloleciu. Zatamania na tak skonstruowanej krzywej wskazujg na zmiany
w relacjach pomiedzy czynnikami determinujgcymi badany proces. Istotnos$¢ ob-
serwowanych zerwan weryfikowano testami statystycznymi. Do badan wybrano
3 statystyki testowe: test t dla préb niezaleznych, test jednorodnosci wariancji
Browna i Forsytha oraz nieparametryczny test U Manna-Whitneya. Opis zastoso-
wanych procedur zamieszcza m.in. Domanski (1990). Termin zerwania uznawano
za istotny dopiero po pozytywnej weryfikacji przez wszystkie 3 statystyki testowe
na poziomie a = 0,05.

W badanej grupie zlewni najczesciej dochodzito do dwukrotnego zerwa-
nia relacji pomiedzy niedoborem odptywu nizdwkowego i czasem jego trwa-
nia (rys. 29B). Warto podkresli¢, ze we wszystkich przypadkach, w okresie po-
miedzy punktami zatomdw, dochodzito do relatywnego obnizania sie objetosci
niedoboréw odptywu wzgledem czasu ich trwania. Skutkowato to powstawa-
niem wyraznych okreséw o matych niedoborach odptywu, odznaczajacych sie
niewielkg zmiennoscig wewnetrzng (np. 1962—-1990 — rys. 29B). Innymi stowy,
okres poprzedzajacy i nastepujacy po opisywanym charakteryzowat sie znaczng
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Rys. 29. Przyktady krzywych podwadjnie kumulowanych rocznych niedoboréw odptywu nizéwkowe-

go i rocznej liczby dni z przeptywem nizowkowym (1951-2002).
VnR (cum) — kumulowana roczna objetos¢ niedoboru odptywu nizéwkowego; LnR (cum) —
kumulowana roczna liczba dni z przeptywem nizéwkowym.

Examples of double-mass curve of cumulated annual drought streamflow deficit volume and
cumulated annual number of days with streamflow deficit (1951-2002).

VnR (cum) — cumulated annual drought streamflow deficit volume; LnR (cum) —annual num-
ber of days with streamflow deficit.
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Tab. 5. Terminy zerwan jednorodnosci genetycznej w relacji rocznej objetosci niedoboru nizéwko-
wego do czasu jego trwania w rzekach srodkowej Polski (1951-2002)

Dates of genetic homogeneity interruptions in relations between annual drought streamflow
deficit volume and its duration in rivers of central Poland (1951-2002)

Pierwsze Drugie Trzecie
Rzeka — wodowskaz zerwanie zerwanie zerwanie
River — water-gauge First Second Third
interruption interruption interruption
1 | Warta — Dziatoszyn 1958/59 (-) 1988/89 (+) 1995/96 (-)
2 | Warta - Sieradz 1963/64 (-) 1988/89 (+) 1995/96 (-)
3 | Warta - Poznan (M. Rocha) 1963/64 (-)
4 | Warta — Gorzéw Wlkp. 1963/64 (-) 1988/89 (+) 1992/93 (-)
5 | Olesnica — Niechmiréw jednorodny
6 | Widawka — Rogozno krzywa
7 | Widawka — Podgoérze krzywa
8 | Grabia— Grabno 1958/59 (-) 1988/89 (+)
9 | Ner—Dabie krzywa
10 | Kietbaska — Koscielec krzywa
11 | Prosna — Mirkéw jednorodny
12 | Prosna — Bogustaw jednorodny
13 | Niesob — Kuznica Skakawska 1958/59 (-) 1989/90 (+) 1994/95 (-)
14 | Otobok — Otobok 1955/56 (-) 1988/89 (+)
15 | Mogilnica — Konojad jednorodny
16 | Wetna — Prusce jednorodny
17 | Noteé — Pakos¢ 1988/89 (+) 1995/96 (-)
18 | Note¢— Nowe Drezdenko 1963/64 (-)
19 | Pilica — Przedbérz 1981/82 (+)
20 | Pilica—Spata 1981/82 (+)
21 | Pilica— Nowe Miasto 1954/55 (-) 1981/82 (+)
22 | Pilica — Biatobrzegi 1963/64 (-) 1988/89 (+)
23 | Czarna Maleniecka — Dgbrowa jednorodny
24 | Wolboérka —Zawada 1962/63 (-) 1989/90 (+)
25 | Drzewiczka — Odrzywot 1964/65 (-) 1989/90 (+)
26 | Bzura—Sochaczew 1963/64 (-) 1988/89 (+)
27 | Rawka — Keszyce 1990/91 (+)
28 | Utrata — Krubice 1975/76 (-) 1989/90 (+)
29 | tasica — Wtadystawow 1988/89 (+)

(+) () — wzgledny wzrost lub spadek objetosci niedoboréw odptywu nizéwkowego w stosunku do
czasu jego trwania po terminie zerwania. Termin zerwania uznawano za istotny statystycznie do-
piero po sprawdzeniu trzech statystyk testowych: testu t dla préob niezaleznych, testu Browna i For-
sytha oraz testu U Manna-Whitneya, na poziomie istotnosci a = 0,05. Opis zastosowanych testow
mozna znalez¢ w pracy Domanskiego (1990).

(+) (=) — relative increase or decrease in drought streamflow deficit with respect to duration in the
period following the interruption. Interruption date was taken as a statistically significant three
tests verification: test t for independent samples, Brown & Forsyth test, U Mann-Whitney test, on
significance level a = 0,05. Description of used tests are given by Domarniski (1990).
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podatnoscig na powstawanie gtebokich niedoborow odptywu nizéwkowego. Po-
dwadjne zatamanie krzywej odnotowano w 9 przypadkach (tab. 5). Do grupy tej
nalezatoby jeszcze dodad 4 zlewnie, w ktdrych odnotowano 3 punkty zatomu,
zwracajgc uwage na fakt, iz ostatni termin zerwania odnotowano tam w potowie
lat 90. (rys. 29A). By¢ moze grupa ta bytaby liczniejsza, jednak stosunkowo krotki
okres obserwacyjny, wystepujacy po terminie ostatniego zatomu krzywej, nie
pozwala jednoznacznie i wiarygodnie ustali¢ tego terminu zerwania w innych
zlewniach. Znamienny jest fakt, iz w catej tej grupie, jedno z obserwowanych
zerwan ciggtosci (przewaznie drugie), wystepowato prawie zawsze okoto 1989
roku, co dobitnie swiadczy o istotnym wptywie poczatku lat 90. na zmiany re-
zimu przeptywoéw nizéwkowych i powstawanie duzych niedoboréw odptywu
na catym obszarze badan (rys. 30). Okresy pierwszego zatamania krzywej sg juz
bardziej zréznicowane i wskazujg na to, w jakim tempie zlewnie ,wychodzity”
z okresu gtebokich nizéwek lat 50. Pojawiajgce sie opdznienia wynikajg zapew-
ne ze specyfiki warunkéw hydrogeologicznych zwigzanych choéby z bezwtadno-
$cig rezimu zbiornikéw wdd podziemnych, drenowanych przez koryta ciekdw.
Whioski te potwierdzajg w znacznym stopniu wyniki badan opublikowane przez
Farataiin. (1995).

W 6 przypadkach zanotowano jedynie po jednym zatamaniu krzywej (rys.
29C, 30). W odniesieniu do doptywdéw Bzury potwierdzone zostato znaczenie
1989 roku jako poczatku jedynego, znaczgcego okresu powstawania niedoboréw
odptywu w rezimie przeptywdw nizéwkowych tych rzek. Warta w Poznaniu i No-
te¢ w Nowym Drezdenku podatne byty na nizéwki tylko w latach 50. Natomiast
w gornej Pilicy, niedobory odptywu nizdwkowego zaczety odgrywac istotng role
od poczatku lat 80.

Dos¢ niezwykty ksztatt przyjety krzywe podwadjnej masy wykreslone dla Wi-
dawki, Neru i Kietbaski (rys. 29D, 30). Wskazujg one na ciggte (coroczne) zmiany
relacji pomiedzy zmiennymi, zmierzajgce w kierunku systematycznego spadku
niedoboréw odptywu nizéwkowego (por. rys. 25). U Zrdodta tego zjawiska lezy,
opisana wczesniej, dziatalno$¢ antropogeniczna zwigzana z odwadnianiem zt6z
wegla brunatnego (Widawka, Kietbaska) oraz przerzutami wody w obrebie aglo-
meracji tédzkiej (Ner). Prowadzi ona do systematycznego zwiekszania i wyréwny-
wania przeptywdéw badanych ciekdw.

W badanej grupie znalazty sie rowniez rzeki, w ktérych nie stwierdzono zer-
wan genetycznej jednorodnosci szeregéw VnR (rys. 29E, 30). Nalezy do nich Pro-
sna, Czarna Maleniecka oraz rzeki Pojezierza Wielkopolskiego. Trudno wskazaé
bezposrednie przyczyny tak duzej odpornosci na zerwania jednorodnosci w tych
ciekach. Warto jednak zauwazy¢, ze Czarna Maleniecka oraz Mogilnica jako jedy-
ne nie wykazywaty zadnych, istotnych statystycznie trendéw w odniesieniu do
objetosci niedoborow odptywu nizéwkowego w badanym wieloleciu (por. tab. 4).
W poftaczeniu z przedstawionymi wyzej tezami o wptywie jezior przeptywowych
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i zasobnych zbiornikdw wod podziemnych na przebieg suszy hydrologicznej moz-
na pokusié¢ sie o stwierdzenie, iz sg to obszary o najbardziej stabilnym rezimie
odptywu nizowkowego w srodkowej Polsce.

6.1.5. Synchronicznos¢

Formowanie sie niedoboréw odptywu nizéwkowego w korytach rzecznych
jest bardzo silnie uwarunkowane sytuacjg hydrologiczng w gérnym biegu rzeki.
Nizowki pojawiajgce sie w ujsciowych odcinkach ciekow sg efektem, podobnie
jak wezbrania, lecz w nieco innej skali czasowej, tempa przemieszczania sie zjawi-
ska z biegiem rzeki oraz stopnia jego synchronicznosci w stosunku do epizodéw
pojawiajgcych sie na doptywach. Po potaczeniu dwdch ciekdw, w ktorych rezim
odptywu jest catkowicie niesynchroniczny, powstajgce nizéwki mogg bardzo szyb-
ko zanikaé¢, natomiast przy znacznej ich synchronizacji bedg pojawiac sie bardzo
gtebokie niedobory odptywu.

Zjawisko synchronicznosci niedoboréow odptywu nizéwkowego w badanych
rzekach oceniono na podstawie analizy wspétczynnikéw korelacji (zat. 2). Wspot-
zmiennos$¢ zjawiska zbadano wzdtuz biegu rzek gtéwnych (poczawszy od najwy-
zej zlokalizowanego wodowskazu) oraz ich doptywow (rys. 31). Wysoka korelacje
rocznych niedoborow odptywu nizéwkowego zaobserwowano wzdtuz badanego
odcinka Pilicy. Stwierdzenie, iz moze by¢ to efektem funkcjonowania Zbiornika
Sulejowskiego nie jest w petni uzasadnione, poniewaz wspdtzmiennos¢ niedo-
boréw odptywu na wodowskazach zlokalizowanych powyzej i ponizej zbiornika
(Przedbdrz, Spata) jest tak samo silna, jak na pozostatych posterunkach poto-
zonych w dolnym biegu rzeki. Wydaje sie zatem, iz duzo wiekszg role odgrywa
w tym przypadku struktura i sposdb funkcjonowania zbiornikéw wéd podziem-
nych regionu Swietokrzyskiego. Doptywy wykazujg juz znacznie mniejszg syn-
chroniczno$¢ z rzeka gtéwng, a niedobory odptywu Wolbdrki w ogéle nie koreluja
z charakterystykami uzyskanymi dla Pilicy zaréwno powyzej, jak i ponizej jej ujscia
do niej. Jest to zdeterminowane faktem, iz na rezim odptywu tego stosunkowo
matego systemu rzecznego bardzo duzy wptyw wywiera gospodarka wodno-scie-
kowa osrodkéw satelitarnych aglomeracji tédzkiej oraz intensywne dziatania go-
spodarki wodnej zwigzane z melioracjami (Moszczyriska 1986).

Korelacja rocznych niedoboréw odptywu nizéwkowego wzdtuz biegu Warty
rosnie od r = 0,8 w gérnym biegu az do r = 0,91 przy ujsciu. Gtdwne doptywy
Warty odznaczajg sie nieco mniejszg synchronicznoscia: Prosna (0,7-0,9), Note¢
(0,6-0,9). Mate doptywy wykazujg natomiast wspétzmiennos¢ z najblizszymi po-
sterunkami na rzece gtdéwnej, przy czym korelacja jest tu bardzo zréznicowana
od 0,4 az do 0,9. W obrazie przestrzennym zjawiska trudno dopatrzy¢ sie wy-
raznych prawidtowosci. Wydaje sie, iz o sile wspotzmiennosci decyduje przede
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Rys. 31. Synchronicznos$¢ rocznych niedoboréw odptywu nizéwkowego wzdtuz biegu rzek srodko-
wej Polski (1951-2002).
Wspodtczynnik korelacji rocznych niedoboréw odptywu nizéwkowego: 1 —pow. 0,90; 2 -0,81-
0,90; 3 -0,71-0,80; 4 — 0,61-0,70; 5 — 0,51-0,60; 6 — 0,41-0,50; 7 — brak korelacji istotnej
statystycznie na poziomie a = 0,05; 8 — wspotczynnik korelacji niedoboréw odptywu nizéw-
kowego pomiedzy posterunkiem wodowskazowym na doptywie i pierwszym posterunkiem
zlokalizowanym na rzece gtéwnej bezposrednio powyzej lub ponizej doptywu.
Synchronicity of annual drought streamflow deficits along the rivers of central Poland
(1951-2002).
Correlation coefficient of annual drought streamflow deficit: 1 — over 0,90; 2 — 0,81-0,90;
3-0,71-0,80; 4 -0,61-0,70; 5-0,51-0,60; 6 — 0,41-0,50; 7 — no statistically significant cor-
relation on the level a = 0,05; 8 — correlation coefficient of annual drought streamflow deficit
between water-gauge on tributary and first gauge located on main river, up or down of the
tributary mouth directly.

wszystkim rdéznica przeptywu rzeki gtdwnej i doptywu, potozenie wodowskazu
wzgledem doptywu (powyzej lub ponizej jego ujscia) oraz odlegtos¢ od niego.
Synchronicznos¢ niedoboréw odptywu nizéwkowego na ogét rosnie wraz z bie-
giem rzeki, wykazujgc przy tym statystycznie mocng lub bardzo mocng korelacje.
Jedynie w systemie Bzury nie udato sie zidentyfikowaé podobnych zaleznosci,
poniewaz na rzece gtdwnej zlokalizowany jest tylko jeden wodowskaz, a wiek-
szo$¢ obserwowanych doptywéw wpada do rzeki gtdwnej ponizej tego poste-
runku.
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Przedstawiona powyzej analiza obcigzona jest istotnie informacjg o formo-
waniu niedoboréw odptywu nizéwkowego przenoszong tranzytowo z biegiem
rzeki. W celu oceny przestrzennego podobienstwa wytgcznie miejscowych cech
rezimu przeptywow nizéwkowych wyselekcjonowano do dalszych badan tylko
zlewnie autochtoniczne. Podstawa analizy byta koncepcja graféw planarnych,
ktérych krawedzie opisujg stopien podobieristwa czasowego rocznych niedobo-
réw odptywu nizéwkowego, wyrazonego wspotczynnikiem korelacji. Metoda ta
stosowana byta m.in. przez Tamulewicza (1993) do oceny przestrzennego podo-
bierstwa opaddéw atmosferycznych, a Bartnik (1995) przystosowat jg do analizy
przeptywow Srednich i niskich.

W wyselekcjonowanych zlewniach autochtonicznych wyznaczono geome-
tryczne Srodki ciezkosci, ktore potgczono ze sobg tak, aby powstata siatka trojka-
téw. Zadbano przy tym, aby powstate trojkaty miaty ksztatt zblizony do réwnora-

0 10 20 30km
I - —

Rys. 32. Przestrzenne zrdéznicowanie podobienstwa korelacyjnego rocznych niedoboréw odptywu
nizéwkowego w zlewniach srodkowej Polski (1951-2002).
Wspétczynnik korelacji rocznych niedoboréw odptywu nizéwkowego: 1-0,71-0,85; 2 —0,56—
0,70; 3-0,36-0,55; 4 — brak korelacji istotnej statystycznie na poziomie a = 0,05.
Spatial differentiation of correlational similarity of annual drought streamflow deficit in
catchments of central Poland (1951-2002).
Correlation coefficient of annual drought streamflow deficit: 1 — 0,71-0,85; 2 — 0,56-0,70;
3-0,36-0,55; 4 — no statistically significant correlation on the level a = 0,05.
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Rys. 33. Przestrzenne zrdznicowanie podobienstwa korelacyjnego rocznych niedoboréw odpty-
wu nizéwkowego w zlewniach srodkowej Polski bez uwzglednienia wptywu antropopresji
(1951-2002).

Wspodtczynnik korelacji rocznych niedoboréw odptywu nizéwkowego: 1—-0,71-0,85; 2 -0,56—
0,70; 3 -0,36-0,55.

Spatial differentiation of correlational similarity of annual drought streamflow deficit in
catchments of central Poland without anthropopression (1951-2002).

Correlation coefficient of annual drought streamflow deficit: 1 — 0,71-0,85; 2 — 0,56-0,70;
3-0,36-0,55.

miennego. W praktyce wybierano taki wariant, w ktérym boki tréjkatéw byty jak
najkrotsze. Poszczegdlnym odcinkom powstatej siatki przypisano wartosci wspot-
czynnikéw korelacji liniowej rocznych niedoboréw odptywu nizéwkowego uzy-
skanych dla zlewni, ktére tgcza (rys. 32). Jak fatwo zauwazyé, bardzo duza liczba
krawedzi graféw charakteryzuje sie nieistotnym statystycznie wspdtczynnikiem
korelacji. Jednoczesnie wigzki tych krawedzi ogniskujg sie w 3 zlewniach, w kto-
rych odptyw formuje sie pod wptywem antropopresji (Widawka, Ner, Kietbaska).
Zatem brak synchronicznosci niedoboréw odptywu nizéwkowego z pozostatymi
obiektami jest w zasadzie oczywisty.

Majac swiadomos¢ istnienia powaznych zaburzen synchronicznosci rezimu
nizéwkowego wywotanych antropopresjg w centralnej czesci badanego obszaru,
dokonano przeksztatcenia grafu planarnego poprzez usuniecie z niego 3 weztéw
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odpowiadajgcych srodkom geometrycznym wyzej tych zlewni. Nowo powstaty
graf obejmuje zatem systemy, w ktorych odptyw formuje sie w warunkach quasi-
-naturalnych (rys. 33). Bardzo wysoka synchroniczno$¢ przestrzenna rocznych
niedoboréw odptywu nizéwkowego obejmuje przede wszystkim, srodkowa czesc¢
badanego obszaru. Podobienstwo rezimu nizéwkowego maleje w kierunku pét-
nocno-zachodnim (zlewnie jeziorne) i potudniowo-wschodnim (zasobne zbiorniki
wod podziemnych dorzecza Pilicy). Mozna zatem stwierdzi¢, ze na poziom syn-
chronicznosci badanego zjawiska istotny wptyw mogg wywiera¢ indywidualne
cechy zlewni. Do podobnych wnioskow doszedt Bartnik (1995), analizujgc podo-
bienstwo korelacyjne niskich przeptywéw miesiecznych w skali Polski.

6.1.6. Inercja

Zagadnienie inercji w szeregach czasowych objetosci niedoboru odptywu ni-
26wkowego nie byto dotad szerzej analizowane. Jednym z estymatoréw bezwtad-
nosci jest pierwszy wspotczynnik autokorelacji (wzér 21). W ujeciu wieloletnim
okresla on tadunek informacji o formowaniu niedoboru odptywu nizéwkowego,
jaki przekazywany jest z roku na rok. We wszystkich przypadkach obliczony wspét-
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Rys. 34. Zréznicowanie miar bezwtadnosci rocznych niedoboréw odptywu nizéwkowego w rzekach
srodkowej Polski.
RA1VnR — pierwszy wspotczynnik autokorelacji rocznych niedoboréw odptywu nizéwkowego;
LAVNR — liczba efektywnych wspdtczynnikéw autokorelacji rocznych niedoboréw odptywu ni-
z6wkowego w kolejnych przesunieciach (1, 2,... 10 — lata); poz. ozn. jak na rys. 10.

Distribution of annual characteristics of drought streamflow deficit inertia in rivers of central
Poland.

RA1VnR — first autocorrelation coefficient of annual drought streamflow deficits; LAVnR —
number of effective autocorrelation coefficients of annual drought streamflow deficit in con-
secutive lags (1, 2,... 10 — years); numerals 1-4 — see fig. 10.
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Tab. 6. Charakterystyki inercji niedoboréw odptywu nizéwkowego rzek sSrodkowej Polski (1951-2002)

Characteristics of drought streamflow deficit inertia in rivers of central Poland (1951-2002)

R.zeka — wodowskaz RA1VNR LAVNnR Typ funkcji autoko'relacyjne'j VnR
River — water-gauge [1ata] Type of autocorrelation function VnR
1 | Warta — Dziatoszyn 0,695 2 A
2 | Warta - Sieradz 0,638 3 A
3 | Warta — Poznan (M. Rocha) 0,562 1 B
4 | Warta— Gorzéw Wikp. 0,411 1 B
5 | Olesnica — Niechmirow 0,541 2 B
6 | Widawka — Rogozno 0,792 10 D
7 | Widawka — Podgorze 0,617 6 D
8 | Grabia—Grabno 0,667 3 B
9 | Ner—Dabie 0,683 7 D
10 | Kietbaska — Koscielec 0,810 7 D
11 | Prosna — Mirkéw 0,396 1 C
12 | Prosna — Bogustaw 0,471 1 B
13 | Nieséb — Kuznica Skakawska 0,599 3 B
14 | Otobok — Otobok 0,554 2 B
15 | Mogilnica — Konojad 0,343 1 C
16 | Wetna — Prusce 0,448 1 C
17 | Notec — Pakosé 0,592 2 C
18 | Note¢ — Nowe Drezdenko 0,414 1 B
19 | Pilica— Przedbdrz 0,605 2 A
20 | Pilica—Spata 0,718 4 A
21 | Pilica— Nowe Miasto 0,728 4 A
22 | Pilica — Biatobrzegi 0,683 3 A
23 | Czarna Maleniecka — Dgbrowa 0,398 1 B
24 | Wolbérka — Zawada 0,454 1 D
25 | Drzewiczka — Odrzywot 0,654 2 A
26 | Bzura —Sochaczew 0,599 2 B
27 | Rawka —Keszyce 0,591 4 A
28 | Utrata — Krubice 0,356 1 B
29 | tasica — Wtadystawow 0,294 2 B

RA1VnR — pierwszy wspdtczynnik autokorelacji w szeregu rocznych objetosci niedoboréw odptywu
nizéwkowego; LAVNR — liczba kolejnych przesunie¢, przy ktérych wielkosé wspotczynnika autokore-
lacji przekraczata podwojong wartos¢ btedu standardowego w szeregu rocznych objetosci niedo-
boréw odptywu nizéwkowego; Typ funkcji autokorelacyjnej — por. rys. 36.

RA1VnR — first autocorrelation coefficient of annual drought streamflow deficits; LAVNR — number
of effective autocorrelation coefficients of annual drought streamflow deficit in consecutive lags;
Type of autocorrelation function — see fig. 36.

czynnik autokorelacji (RA1VnR) byt istotny statystycznie na poziomie a = 0,05,
a jego wartosci wskazywaty na przecietng lub silng inercje (tab. 6, rys. 34). Roz-
ktad RA1VnR w badanej prébce zlewni zblizony byt do normalnego, zas potowa
uzyskanych wspdtczynnikow zawierata sie w przedziale 0,45-0,67. Maksimum
odnotowano w zlewni Kietbaski (0,81), minimum za$ w zlewni tasicy (0,29). Fakt,
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iz bezwtadnos¢ tych szeregdw jest duza, wynika stad, ze jest ona w znacznej
mierze uwarunkowana strukturg strefy hydrologicznie czynnej zlewni. W konse-
kwencji bardzo duza bezwtadnos¢ odptywu podziemnego, wynikajgca z wolnego
tempa odnawiania zasobdw zbiornikdw wéd podziemnych (Tomaszewski 2001),
determinuje rowniez proces rozwoju i zaniku nizéwki.

W ujeciu przestrzennym stosunkowo duzg inercjg niedoboréw odptywu ni-
z6wkowego odznaczaty sie zlewnie potozone w dorzeczu Pilicy i gérnej Warty
(rys. 35). W wiekszosci przypadkow wynika to ze stabilnego zasilania podziemnego
rzek odptywem z zasobnych zbiornikéw strefy aktywnej wymiany, charakteryzu-
jacych sie duzg bezwtadnoscig wydatku. Jednak rownie duza inercja niedoboréw
odptywu moze by¢ wywotana dziatalnoscig cztowieka zwigzang z funkcjonowa-
niem Zbiornika Sulejowskiego (Pilica), zrzutem wody z odwadniania odkrywko-
wych kopaln wegla brunatnego (Widawka, Kietbaska) czy stabilnym zrzutem wéd
Sciekowych i posciekowych (Ner). Najnizsza autokorelacja niedoboréw odptywu
nizowkowego towarzyszyta przede wszystkim matym zlewniom potozonym na
obszarach o relatywnie niewielkich zasobach wéd podziemnych strefy hydrolo-
gicznie czynnej (Mogilnica, Utrata, tasica, Czarna Maleniecka, gérna Prosna).

Przeprowadzona powyzej analiza wspdtczynnika autokorelacji przy przesu-
nieciu rownym 1 pozwolita ocenié site inercji niedoboréw odptywu nizéwkowego.
Nieco inne informacje mozna uzyskaé, obliczajac i analizujgc wspdtczynniki auto-
korelacji przy kolejnych przesunieciach. Szczegélnie ciekawa wydaje sie analiza
liczby kolejnych krokéw, przy ktérych wspoétczynnik ten jest nadal istotny. W celu
zbadania dtugosci ,wieloletniej pamieci” rezimu przeptywow nizéwkowych skon-
struowano charakterystyke opartg na liczbie efektywnych przesunieé¢ wspétczyn-
nika autokorelacji rocznych niedoboréw odptywu nizéwkowego (w zakresie od
1 do 15), przy czym miarg istotnosci kolejnych wspétczynnikéw byta podwojona
wartos¢ btedu standardowego (wzdr 22). Zatem jednostkg liczby efektywnych
przesunie¢ wspotczynnika autokorelacji rocznych niedoboréw odptywu nizéwko-
wego (LAVnR) byty lata (tab. 6). Charakterystyka ta waloryzuje przede wszystkim
dtugos¢ pamieci podsystemu zlewni, odpowiedzialnego za formowanie niedobo-
réw odptywu. Jej wartosci wskazujg na poziom retencyjnosci tegoz systemu oraz
synchronicznosci rezimu poszczegdlnych zbiornikéw, gtéwnie wod podziemnych,
aktywnych w fazie przeptywow nizéwkowych. Moze on by¢ rowniez estymatorem
tempa ich odnawialnosci, ktére bedzie malato wraz ze wzrostem LAVnR.

Przecietna liczba efektywnych przesunieé wspoétczynnika autokorelacji rocz-
nego niedoboru odptywu nizéwkowego (LAVNnR) w srodkowej Polsce wynosi
2 lata (rys. 34). Potowa obliczonych wartosci miesci sie w bardzo waskim prze-
dziale od 1 roku do 3 lat, co wskazuje na relatywnie krétka ,, pamiec wieloletnig”
badanych systemoéw. Rozktad wykazuje jednak silng asymetrie dodatnig, a warto-
Sci odstajgce i ekstremalne jak zwykle dotyczg zlewni znajdujgcych sie pod wpty-
wem silnej antropopresji (Ner, Kietbaska — 7 lat, Widawka — 10 lat). Dowodzi to
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po raz kolejny, iz wymienione wczesniej dziatania wodno-gospodarcze ingerujg
tak dalece w rezim przeptywow nizéwkowych, ze jego naturalna i stochastycz-
na natura przestaje by¢ widoczna nawet w perspektywie 10 lat. W ujeciu prze-
strzennym, podwyzszone wartosci LAVNR z przedziatu od 3 do 4 lat, obserwowa-
ne sg w srodkowym i dolnym biegu Pilicy (rys. 35). Jedynie LAVnR obliczony dla
Pilicy w Przedborzu wynosi tylko 2 lata, co jest prawdopodobnie efektem dzia-
tania Zbiornika Sulejowskiego, ktéry dostosowujgc poziom retencjonowanych
zasobdéw do warunkéw hydrometeorologicznych w dorzeczu, generuje zjawisko
autoregresji w szeregach przeptywéw nizéwkowych. Wartosci LAVNnR z przedzia-
tu 3—4 lat zanotowano takze na gérnej Warcie, Niesobie w Kuznicy Skakawskiej,
Grabi w Grabnie oraz Rawce w Keszycach. Ich geneza wynika z retencyjnosci dre-
nowanych poziomdéw wodonosnych oraz wigze sie z wystepowaniem terendéw
zabagnionych i licznych stawdéw przeptywowych, bedgcych pozostatoscia nieist-
niejgcych juz mtynéw wodnych (Grabia, Rawka).

Relacje pomiedzy sitg i czasem trwania tadunku informacji o niedoborach
przeptywu nizéwkowego przenoszonych z roku na rok mozna oceni¢ na podsta-
wie funkcji autokorelacyjnej. Analiza przebiegu tych funkcji umozliwita pogrupo-
wanie ich w 4 podstawowe typy (rys. 36, tab. 6). Typ A odnosi sie do systemoéw
z dtugg pamiecig o formowaniu niedoboréw odptywu nizéwkowego, gdzie okresy
wzglednie jednorodne trwajg 9—11 lat. Jest on charakterystyczny dla tych zlew-
ni, w ktérych tempo recesji i odnawiania zasobow wéd podziemnych jest raczej
powolne. Typ B odznacza sie stosunkowo krotkg pamiecia i obejmuje te zlewnie,
w ktérych wymiana wod podziemnych wykazuje duzg dynamike oraz takie, w kto-
rych zréznicowany rezim przeptywoéw nizéwkowych doptywow rzeki gtéwnej nie
pozwala na synchroniczne przekazywanie informacji o niedoborach odptywu
z biegiem recypienta (np. Srodkowa i dolna Warta). W typie C pojawiajg sie odizo-
lowane okresy o podwyzszonej inercji, ktérych istnienie ttumaczy¢ nalezy specy-
fikg rezimu jezior przeptywowych wynikajgca z ich reakcji na niedobory odptywu
pojawiajgce sie w zlewni lub dziataniami gospodarki wodnej zwigzanej z retencjg
sterowang. Ostatni typ (D) jest charakterystyczny dla rzek poddanych silnej antro-
popresji, gdzie systematyczne zrzuty wody prowadzg do ustalenia rytmu odptywu
dyktowanego potrzebami wodno-gospodarczymi, tylko w nieznacznym stopniu
modyfikowanego przez panujgce warunki hydrometeorologiczne. W efekcie jest
obserwowana bardzo silna i dtugotrwata inercja niedoboréw odptywu nizéwko-
wego, powigzana czesto z istnieniem istotnego trendu wieloletniego o charakte-
rze wyktadniczym (por. podrozdz. 6.1.2).

Serie rocznej liczby dni z przeptywem nizéwkowym wykazujg poziom bez-
wtadnosci bardzo zblizony do stwierdzonego w szeregach objetosci niedoboru
odptywu. Zalezno$¢ pomiedzy zmiennymi moze by¢ opisana rdwnaniem linio-
wym o bardzo wysokim stopniu dopasowania (rys. 37). Nie ma zatem potrze-
by oddzielnego analizowania zagadnienia inercji w odniesieniu do rocznej liczby
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Rys. 36. Typy funkcji autokorelacyjnej rocznych niedoboréw odptywu nizéwkowego w rzekach $rod-

kowej Polski (1951-2002).

RAJ. — wspotczynnik autokorelacji przy przesunieciu rownym j, linia przerywana zakresla war-
tos¢ podwojonego btedu standardowego wspdtczynnika autokorelaciji.

Types of the autocorrelation function of annual drought streamflow deficit in rivers of central

Poland (1951-2002).

RA - autocorrelation coefficient in lag equal j, dashed line marks double value of standard

error of autocorrelation coefficient.
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Rys. 37. Zaleznos¢ regresyjna pomiedzy pierwszym wspoétczynnikiem autokorelacji: rocznych nie-
doboréw odptywu nizowkowego (RA1VnR) i rocznej liczby dni z przeptywem nizéwkowym
(RA1LNR) w rzekach srodkowej Polski.

o — poziom istotnosci statystycznej ustalonego réwnania regresji; r — wspdtczynnik korelacji

liniowe;j.

Relationship between first autocorrelation coefficient of: annual drought streamflow deficits
(RA1VnR) and annual number of days with low flow (RA1LnR).
o — statistical significance level of estimated regression function; r—linear correlation coefficient.
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Rys. 38. Zaleznosc regresyjna pomiedzy wspodtczynnikiem zmiennosci rocznej liczby dni z przepty-
wem nizowkowym (CvLnR) i pierwszym wspotczynnikiem autokorelacji rocznych niedoboréw
odptywu nizowkowego (RA1VnR) w rzekach srodkowej Polski.

o — poziom istotnosci statystycznej ustalonego rownania regresji; R? — wspotczynnik deter-

minacji.

Relationship between variation coefficient of number of days with low flow (CvLnR) and first
autocorrelation coefficient of annual drought streamflow deficit (RA1VnR).
o — statistical significance level of estimated regression function; R? — determination coefficient.
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dni z przeptywem nizéwkowym. Wspétczynnik kierunkowy prostej wskazuje, iz
bezwtadnos¢ LnR jest przecietnie nieznacznie mniejsza od inercji VnR. Warto za-
uwazyé, iz prezentowane rownanie ma walor praktyczny. Liczbe dni z przepty-
wem nizéwkowym mozna bowiem oszacowaé na podstawie analizy stanu wody,
bedacego odpowiednikiem przeptywu granicznego nizowki. Majgc do dyspozycji
jedynie informacje o stanach wody, mozna obliczy¢ wspotczynnik autokorelacji
dla LnR, a nastepnie przy uzyciu powyzszej formuty dokonac¢ oszacowania stopnia
bezwtadnosci niedoboréw odptywu nizéwkowego.

Interesujacg zaleznos¢ zaobserwowano pomiedzy wspotczynnikiem zmien-
nosci rocznej liczby dni z przeptywem nizéwkowym (CvLnR) a wspdtczynnikiem
autokorelacji rocznych niedoboréw odptywu nizéwkowego — RA1VnR (rys. 38).
Wynika z niej, iz wzrost zmiennosci LnR ma nieliniowy wptyw na podwyzszenie
inercji w szeregach niedoborow odptywu. To zas dowodzi, ze proces autokorelacji
w grupie charakterystyk zaleznych od przeptywéw nizéwkowych lepiej realizuje
sie przy wyraznie zaakcentowanych fluktuacjach i to bez wzgledu na okres tych
fluktuacji.

6.2. Zmiennos¢ sezonowa
6.2.1. Struktura niedoborow i ich dyspersja w pétroczach

W pétroczu zimowym przecietny wskaznik niedoboru odptywu nizéwkowe-
go, wyrazony mediang, wynidst w srodkowe] Polsce 1,3 mm (rys. 39). Dyspersja
wartosci w badanej grupie zlewni jest bardzo mata, a rozktad zblizony do normal-
nego. Skutkuje to bardzo waskim rozstepem miedzykwartylowym (1 mm) oraz
brakiem wartosci odstajgcych. Ekstrema rozktadu zanotowano w tasicy po Wta-
dystawow (0,2 mm) oraz w Widawce po Rogozno (2,8 mm) — tab. 7. Przestrzen-
ny obraz badanego zjawiska jest w tym potroczu mato zrdznicowany (rys. 40).
Strefa relatywnie wysokich wskaznikéw niedoboru odptywu nizéwkowego wigze
sie z dorzeczem Pilicy i gérnej Warty. Jesli w okresie zimowym w zlewniach tych
dominujg opady w postaci statej, co zdarza sie coraz rzadziej, to czas zalegania
pokrywy s$nieznej, a tym samym odciecie zbiornikéw woéd podziemnych i koryt
rzecznych od zrédta zasilania bedzie na tym terenie najdtuzsze na obszarze $rod-
kowej Polski. Jesli zas dominowac beda tu opady deszczu, to z kolei znaczna ich
cze$¢ zostanie zuzyta na uzupetnienie rezerw pozioméw wodonosnych, bardzo
zasobnych w tej czesci dorzecza, a zdrenowanych w czasie nizowek letnich i jesien-
nych poprzedniego sezonu. Wysokie wskazniki SrHnZ wystepuja réwniez w zlew-
niach Widawki, Neru i Kietbaski. Fakt ten jest uwarunkowany ponadzlewniowymi
przerzutami wody, generujgcymi zwiekszony odptyw rzeczny, a co za tym idzie —
gtebsze nizéwki. Odniesienie powstatych niedoboréw odptywu nizéwkowego do
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Rys. 39. Zrdéznicowanie wybranych charakterystyk niedoboréw odptywu nizéwkowego w poétro-
czach w zlewniach srodkowej Polski.
SrHNZ — éredni wskaznik niedoboru odptywu nizéwkowego w pétroczu zimowym; SrHnL —
Sredni wskaznik niedoboru odptywu nizéwkowego w potroczu letnim; CvHnZ — wspdtczyn-
nik zmiennosci wskaznika niedoboru odptywu nizéwkowego w pétroczu zimowym; CvHnL —
wspotczynnik zmiennosci wskaznika niedoboru odptywu nizéwkowego w poétroczu letnim;
SrDWnZ — éredni wzgledny deficyt odptywu nizéwkowego w pétroczu zimowym; SrDWnL —
Sredni wzgledny deficyt odptywu nizdwkowego w potroczu letnim; poz. ozn. jak na rys. 10.

Distribution of selected characteristics of drought streamflow deficit in half-years in catch-
ments of central Poland.

SrHnZ — mean depth of drought streamflow deficit in winter half-year; SrHnL — mean depth
of drought streamflow deficit in summer half-year; CvHnZ — variation coefficient of depth
of drought streamflow deficit in winter half-year; CvHnL — variation coefficient of depth of
drought streamflow deficit in summer half-year; SrDWnZ — mean relative drought streamflow
deficit in winter half-year; SrDWnL — mean relative drought streamflow deficit in summer
half-year; numerals 1-4 — see fig. 10.

powierzchni zlewni topograficznej skutkuje wyzszymi wskaznikami SrHnZ w sto-
sunku do zlewni, w ktérych odptyw formuje sie w warunkach quasi-naturalnych
(por. podrozdz. 6.1.1). Sumaryczne oddziatywanie niedoboréw odptywu nizéw-
kowego w rzekach znajdujgcych sie pod wptywem silnej antropopresji skutkuje
podwyzszonymi wskaznikami SrHnZ w érodkowym biegu Warty. Niskie niedobo-
ry odptywu nizéwkowego w tym okresie wystepujg przede wszystkim w matych
zlewniach.

Przedstawione powyzej charakterystyki cechuje niezwykle duza zmiennos¢
wieloletnia (tab. 7). Przecietny wspdtczynnik CvHnZ w badanej grupie zlewni wy-
nosi 1,65 (rys. 39). Wprawdzie rozstep miedzykwartylowy osiggnat tylko 0,4, lecz
odnotowane maksima rozktadu (Grabia — 2,58, Olesnica — 2,56) sg prawie dwu-
krotnie wyzsze od minimum (Drzewiczka — 1,33). Duza zmiennos$¢ wieloletnia
oraz wysoka dyspersja w grupie badanych zlewni sg efektem wieloletniej niesta-
bilnosci warunkéw hydroklimatycznych pétrocza zimowego. W efekcie, niedobo-
ry odptywu nizéwkowego w miesigcach zimowych mogg pojawiac sie raz na kilka
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Tab. 7. Wybrane charakterystyki niedoboréw odptywu nizéwkowego w pétroczach w zlewniach
$rodkowej Polski (1951-2002)

Selected characteristics of drought streamflow deficits in half-years in catchments of central
Poland (1951-2002)

Rzeka — wodowskaz SrHnZ SrHnL CvHnZ CvHnL SrDWnZ  SrDWnL
River — water-gauge i mm - - % %
1 | Warta — Dziatoszyn 2,3 5,8 1,39 1,27 3,48 8,85
2 | Warta —Sieradz 2,1 5,1 1,47 1,13 3,56 8,62
3 | Warta - Poznan (M. Rocha) 1,6 4,0 1,52 1,10 4,33 10,64
4 | Warta — Gorzow Wlkp. 1,2 4,1 1,68 1,03 2,68 9,36
5 | Olesnica — Niechmiréw 0,4 4,5 2,56 0,88 1,49 16,27
6 | Widawka —Rogozno 2,8 9,6 1,64 1,15 4,16 13,98
7 | Widawka — Podgorze 1,4 7,2 1,65 0,96 2,44 12,86
8 | Grabia—Grabno 1,4 5,2 2,58 1,09 3,91 14,02
9 | Ner—Dabie 2,1 7,5 1,83 0,93 3,76 13,49
10 | Kietbaska — Koscielec 2,3 9,0 2,01 1,32 4,57 17,54
11 | Prosna— Mirkéw 1,0 5,2 1,37 0,85 2,73 14,12
12 | Prosna — Bogustaw 0,7 4,4 1,67 0,86 2,44 15,20
13 | Niesob — Kuznica Skakawska 0,6 6,3 2,24 0,90 2,00 20,33
14 | Otobok — Otobok 0,4 4,6 2,36 0,90 1,66 21,57
15 | Mogilnica — Konojad 0,3 2,2 1,89 0,78 2,84 21,80
16 | Wetna — Prusce 0,7 4,1 1,84 0,93 3,18 19,88
17 | Notec — Pakos¢ 1,1 2,7 1,67 1,18 5,75 13,82
18 | Noteé — Nowe Drezdenko 0,9 4,8 1,74 1,03 1,58 8,55
19 | Pilica— Przedbdrz 2,4 6,2 1,46 1,11 4,02 10,25
20 | Pilica—Spata 1,7 4,5 1,57 0,98 3,34 8,61
21 | Pilica— Nowe Miasto 1,5 4,8 1,53 0,98 2,83 9,01
22 | Pilica — Biatobrzegi 1,3 4,4 1,41 0,95 2,61 8,57
23 | Czarna Maleniecka — Dgbrowa 2,0 5,9 1,42 0,94 3,79 11,12
24 | Wolbdrka —Zawada 1,6 49 1,44 0,93 3,74 11,40
25 | Drzewiczka — Odrzywot 1,8 4,8 1,33 0,96 3,46 9,29
26 | Bzura—Sochaczew 1,0 3,6 2,33 0,89 3,51 12,98
27 | Rawka —Keszyce 1,0 4,7 1,63 0,97 2,17 10,16
28 | Utrata —Krubice 0,7 4,5 1,58 1,00 2,36 16,20
29 | tasica — Wtadystawow 0,2 5,0 2,45 0,78 0,85 24,63

SrHNZ — éredni wskaznik niedoboru odptywu nizéwkowego w pétroczu zimowym; SrHnL — éredni
wskaznik niedoboru odptywu nizéwkowego w pdétroczu letnim; CvHnZ — wspoétczynnik zmiennosci
wskaznika niedoboru odptywu nizéwkowego w pétroczu zimowym; CvHnL — wspotczynnik zmien-
nosci wskaznika niedoboru odptywu nizéwkowego w pétroczu letnim; SrDWnZ — éredni deficyt
wzgledny odptywu nizéwkowego w pétroczu zimowym; SrDWnL — éredni deficyt wzgledny odptywu
nizdwkowego w potroczu letnim.

SrHnZ — mean annual depth of drought streamflow deficit in winter half-year; SrHnL — mean annual
depth of drought streamflow deficit in summer half-year; CvHnZ — variation coefficient of Hnz;
CvHnL — variation coefficient of HnL; SrDWnZ — mean relative drought streamflow deficit in winter
half-year; SrDWnL — mean relative drought streamflow deficit in summer half-year.
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lat, co skutkuje wysokimi wspodtczynnikami zmiennosci (por. podrozdz. 6.2.2).
Teza ta odnosi sie przede wszystkim do matych zlewni autochtonicznych o niskim
wskazniku SrHnZ (rys. 40). W zlewniach duzych, w ktérych rzeki tranzytowe dre-
nuja stabilne poziomy wodonosne, przeptywy nizowkowe w pétroczu zimowym
pojawiajg sie bardziej regularnie. W przypadku srodkowej i dolnej Warty zaznacza
sie systematyczny wzrost CvHnZ ,podazajacy” z biegiem rzeki, a uwarunkowany
matg synchronicznoscig nizéwek zimowych w cieku gtéwnym i jego doptywach.

Stopien zdrenowania zasobdw nizowkowych w pétroczu zimowym jest nie-
wielki, gdyz przecietny wzgledny deficyt odptywu nizéwkowego wynosi jedynie
3,2% (rys. 39). Bardzo symetryczny i leptokurtyczny rozktad wartosci skutkuje
waskim rozstepem miedzykwartylowym réwnym 1,3%. Wartosci skrajne odno-
towano w zlewni gérnej Noteci (5,7%) i tasicy (0,85%). W ujeciu przestrzennym
najwyzsze wzgledne deficyty odptywu nizéwkowego pojawiajg sie na gérnej Pi-
licy, w zlewniach jeziornych oraz tych, w ktdrych zaznacza sie wptyw gornictwa
odkrywkowego. Dos¢ wysokim stopniem zdrenowania zasobow nizéwkowych
charakteryzuja sie tez zlewnie potozone w potudniowo-wschodniej czesci obsza-
ru. Nalezy jednak pamietaé, iz zarysowane rdznice przestrzenne sg bardzo nie-
wielkie, a rozstep wartosci SrDWnZ wynosi jedynie 4,8%.

Przecietny wskaznik niedoboru odptywu nizdwkowego w pdtroczu letnim
w zlewniach srodkowej Polski wynosi 4,8 mm (rys. 39). Jest on zatem prawie czte-
rokrotnie wyzszy od swojego odpowiednika wyznaczonego dla poétrocza zimowe-
go. Zréznicowanie warunkow determinujgacych proces powstawania niedoborow
odptywu nizéwkowego w cieptej porze roku skutkuje znaczng dyspersjg rozktadu
i jego lekkg asymetrig dodatnig. W potowie badanych przypadkéw skupionych
wokét mediany odnotowano wartosci SrHnL z przedziatu 4,4-5,8 mm. Maksima
rozktadu takze wystgpity w Widawce po Rogozno (9,6 mm) i Kietbasce po Kos-
cielec (9,0 mm). Mozna zatem stwierdzi¢, iz zrzuty wod pochodzacych z odwad-
niania kopaln odkrywkowych zdecydowanie zacierajg sezonowe cechy rezimu
przeptywow nizéwkowych i dotyczy to obu pétroczy. Najnizsze letnie niedobory
odptywu nizéwkowego odnotowano w Mogilnicy (2,2 mm). Bardzo duza dys-
proporcja pomiedzy niedoborami odptywu nizéwkowego w pdétroczu zimowym
i letnim sprawia, ze zréznicowanie przestrzenne SrHnL w znacznej mierze na-
wigzuje do struktury niedoboréw rocznych (rys. 41, por. rys. 19). Dowodzi to, ze
obserwowane w wieloleciu, stosunkowo wysokie wielkosci niedoboru odptywu
nizéwkowego w zlewniach , dotknietych” antropopresjg oraz w wyzynnej czesci
dorzecza Warty i Pilicy majg swoje zrédto gtdwnie w potroczu letnim.

Niedobory odptywu nizéwkowego w pétroczu letnim sg prawie dwukrotnie
stabilniejsze od niedoboréw w poétroczu zimowym (rys. 39). Przecietny wspot-
czynnik zmiennosci HnL w badanej grupie zlewni wynidst 0,96, a rozstep miedzy-
kwartylowy zakreslit przedziat o szerokosci 0,2. Znacznej stabilnosci wieloletniej
towarzyszy rowniez mata dyspersja rozktadu (tasica — 0,78, Kietbaska — 1,32).
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Zmiennos¢ sezonowa ﬂ

Niewielkg zmiennoscig wieloletnig charakteryzuje sie wiekszos¢ zlewni matych
oraz niektdre zlewnie jeziorne (rys. 41). Wydaje sie, iz duze znaczenie ma tu sta-
bilnos¢ warunkéw ewapotranspiracyjnych, zwigzanych z relatywnie jednorodng
szatg roslinng terenéw uzytkowanych rolniczo (np. tasica — Wtadystawdw) oraz
statos¢ procesu parowania z wolnej powierzchni wody (np. Wetna — Prusce). Duzg
zmiennoscig wieloletnig odznaczajg sie za$ rzeki tranzytowe, w ktérych istotne-
go znaczenia nabiera wewnetrzne zréznicowanie warunkéw hydroklimatycznych
postepujace z przyrostem powierzchni zlewni.

Przecietny, wzgledny deficyt odptywu nizdwkowego w pétroczu letnim jest
réwny 13% i czterokrotnie wyzszy od swojego odpowiednika obliczonego dla
potrocza zimowego (rys. 39). Rozktad probki jest asymetryczny dodatnio, roz-
step miedzykwartylowy zas ograniczajg wartosci 9,4 i 16,2%. Minimum wyste-
pujace w zlewni Noteci po Nowe Drezdenko (8,55%) tylko nieznacznie odstaje od
pierwszego kwartyla rozktadu. Inaczej jest w przypadku maksimum, gdyz sredni
wzgledny deficyt odptywu nizéwkowego w poétroczu letnim obliczony dla tasicy
wynosi az 24,6%. Po raz kolejny potwierdza sie teza, ze mate zlewnie wystepujace
w poblizu stref wododziatowych oraz zlewnie o duzym wskazniku jeziornosci na-
razone sg na szybki rozwadj letniej suszy hydrologicznej, czego dowodzg wartosci
SrDWnL przekraczajace 15%, a niekiedy nawet 20% (rys. 41, tab. 7). Zjawisko to
znacznie fagodniej przebiega w srodkowym i dolnym biegu duzych rzek.

26
SrDWnL = 3,97 -exp(0,14SrDWnR)

21 4=0,05

22 R2 = 0,958 o

SrDWnL [%]

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
SrDWnR [%]

Rys. 42. Zaleznos¢ regresyjna pomiedzy srednim rocznym wzglednym deficytem odptywu nizéwko-
wego (SrDWnR) i érednim wzglednym deficytem odptywu nizéwkowego w pétroczu letnim
(SrDWnL).

o — poziom istotnosci statystycznej ustalonego réwnania regresji; R? — wspotczynnik determinacji.
Relationship between mean annual relative drought streamflow deficit (SrDWnR) and mean
relative drought streamflow deficit in summer half-year (SrDWnL).

o — statistical significance level of estimated regression function; R? — determination coefficient.
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O roli potrocza letniego w ksztattowaniu wieloletnich niedoboréw odptywu
Swiadczy bardzo silna zaleznos¢ pomiedzy Srednim wzglednym deficytem odpty-
wu nizéwkowego w tym pétroczu i w catym roku (rys. 42). Wzrost letnich niedo-
boréw odptywu generuje wzrost niedoboréw rocznych. Nalezy jednak zauwazyc,
iz aproksymowana funkcja ma charakter eksponencjalny. Oznacza to, ze statemu
przyrostowi SrDWnL odpowiada coraz mniejszy gradient wzrostu SrDWnR. Moz-
na zatem domniemywa¢, ze badana funkcja dazy do pewnej granicy okreslajgcej
regionalny, maksymalny niedobér wzgledny nizéwki letniej, powyzej ktérego dal-
sza redukcja zasobow nizéwkowych mozliwa jest tylko przy kontynuacji nizowki
w potroczu zimowym.

Niedobory odptywu formowane w fazie nizowki gtebokiej majg w pétro-
czu zimowym bardzo niewielkie znaczenie. Przecietna ich wartos¢ oszacowana
na podstawie $redniego wspdtczynnika niedoboru odptywu fazy nizéwki gtebo-
kiej w pétroczu zimowym (SrWnGZ) wyniosta w $rodkowej Polsce 0,9% (rys. 43).
Dyspersja w badanej prébce nie jest duza, gdyz przedziat potowy liczebnosci

60

EN
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40

[%]
[%]

30

N

20
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*x 0 HM
Voo
FNERUNEN

0 0 1
SrWnGZ  SrwnGL CznZg CznlLg

Rys. 43. Zrdznicowanie wybranych charakterystyk niedoboréw odptywu fazy nizdwki gtebokiej
w potroczach w zlewniach srodkowej Polski.
SrWnGZ — $redni wspétczynnik niedoboru odptywu fazy gtebokiej w pétroczu zimowym;
SrWnGL — éredni wspdtczynnik niedoboru odptywu fazy gtebokiej w pétroczu letnim; CznZg —
czestotliwos$¢ pojawiania sie przeptywow w fazie nizéwki gtebokiej w pétroczu zimowym;
CznLg — czestotliwos¢ pojawiania sie przeptywow w fazie nizowki gtebokiej w pdtroczu letnim;
poz. ozn. jak na rys. 10.
Distribution of selected characteristics of drought streamflow deficit in severe phase in
half-years in rivers of central Poland.
SrWnGZ — mean coefficient of drought streamflow deficit of severe phase in winter half-year;
SrWnGL — mean coefficient of drought streamflow deficit of severe phase in summer half-year;
CznZg —frequency of severe phase low flows occurrence in winter half-year; CznLg — frequency
of severe phase low flows occurrence in summer half-year; numerals 1-4 — see fig. 10.
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m Niedobory odptywu nizéwkowego

Tab. 8. Wybrane charakterystyki sezonowej struktury niedoboréw odptywu nizéwkowego w zlew-
niach srodkowej Polski (1951-2002)

Selected characteristics of seasonal structure of drought streamflow deficit in catchments of
central Poland (1951-2002)

SrWnGZ SrWnGL  CznZg Cznlg  SrSWNL CvSWNL SrSWNLg

Rzeka — wod.
River — wat.-g. % % % % % - %
1 Y"S;fj{oszyn 1,53 2,47 28,8 30,8 71,8 0,49 87,1
2 Y"ggf‘a dz 1,85 2,69 23,1 36,5 70,8 0,46 71,5
3 | Warta 2,02 2,46 26,9 26,9 71,1 0,45 75,5
g | Wara Wikp. | 086 2,81 15,4 38,5 77,7 0,44 87,7
5 | Opeonica 0,31 2,58 3,3 48,1 91,6 0,26 99,0
6 Y"Fi{?fg"(‘)’fﬁo 135 | 307 | 173 385 | 771 | 020 86,3
7 Y"f,‘i‘:‘j"gv'gfze 0,22 3,21 7,7 44,2 84,0 0,24 97,6
g | Grabia 1,09 1,41 11,5 23,1 78,2 0,30 75,6
9 f%rqbie 0,53 3,54 11,5 63,5 78,2 0,25 91,3
10 | Ketbaska 0,28 2,25 10,6 23,4 79,3 0,14 96,7
11 Erl\c;lsi?l?éw 0,80 4,48 17,3 65,4 83,8 0,29 96,0
12 frgggﬁ staw 0,14 2,55 11,5 57,7 86,2 0,25 98,8
13 | Nieséb | 012 2,19 5,8 38,5 91,0 0,12 99,3
14 | Ofopok 0,01 3,47 1,9 34,6 92,8 0,20 99,9
15 E",?ﬂ&'gg 0,50 1,73 7,7 40,4 88,5 0,23 99,4
16 | Wetna 0,52 2,46 9,6 28,8 86,2 0,29 96,2
17 | Notee 0,56 2,46 9,6 28,8 70,6 0,52 88,7
18 T°Nt_e8rezd enko | 047 3,98 11,5 50,0 84,4 0,40 96,2
19 | Pl s 2,39 2,97 17,3 40,4 71,8 0,48 74,6
20 Eignga 3,37 3,40 31,1 53,3 72,1 0,51 73,7
21 | Pliea 1,04 3,51 21,2 48,1 76,1 0,37 85,2
22 figf:,fobrzegi 2,76 3,51 30,8 46,2 76,7 0,41 81,9
23 Ezgggiom'e”' 1,16 4,04 23,1 53,8 74,6 0,43 87,1
24 Y"f;sv‘;ré‘aa 1,86 4,03 23,1 59,6 75,3 0,35 82,3
25 _Dgz‘;‘;';jvﬁ 3,17 4,58 42,3 57,7 72,9 0,49 81,6
26 fé“ggha cew 1,63 2,82 15,4 42,3 78,7 0,32 70,4
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Tab. 8 cd.

Y $rWnGZ SrWnGL CznZg  Cznlg  SrSWNL CvSWNL  SrSWNLg

River — wat.-g. % % % % % - 3

Rawka

— Keszyce
Utrata

— Krubice
tasica

— Wiadystawow

SrWnGZ — éredni wspdtczynnik niedoboru odptywu fazy gtebokiej w pétroczu zimowym; SrwWnGL —
Sredni wspdtczynnik niedoboru odptywu fazy gtebokiej w pdtroczu letnim; CznZg — czestotliwos¢
pojawiania sie przeptywow w fazie nizéwki gtebokiej pdtrocza zimowego; CznlLg — czestotliwosé
pojawiania sie przeptywéw w fazie nizéwki gtebokiej potrocza letniego; SrSWNL — $redni sezonowy
wspotczynnik niedoboru odptywu potrocza letniego; CvSWNL — wspdtczynnik zmiennosci sezono-
wego wspotczynnika niedoboru odptywu pétrocza letniego; SrISWNLg — sezonowy wspdtczynnik
niedoboru odptywu fazy gtebokiej w poétroczu letnim.

SrWnGZ — mean coefficient of drought streamflow deficit of severe phase in winter half-year;
SrWnGL — mean coefficient of drought streamflow deficit of severe phase in summer half-year;
CznZg — frequency of severe phase low flows occurrence in winter half-year; CznLg — frequency of
severe phase low flows occurrence in summer half-year; SrSWNL — mean seasonal coefficient of
streamflow deficit in summer half-year; CvSWNL — variation coefficient of seasonal coefficient of
streamflow deficit in summer half-year; SrSWNLg — mean seasonal coefficient of streamflow deficit
of severe phase in summer half-year.

ograniczony jest wartosciami 0,3% i 1,6%. Absolutne minimum, bardzo bliskie
pierwszemu kwartylowi, zostato osiggniete w tasicy i wyniosto O (catkowity brak
gtebokich nizéwek letnich, tab. 8). Maksymalny udziat niedoboréw odptywu fazy
nizéwki gtebokiej zanotowano w zlewni Pilicy po Spate (3,37%). Fakt ten ma dos$¢
oczywisty zwigzek ze zmianami, jakie zaszty w rezimie nizowkowym tej rzeki po
wybudowaniu Zbiornika Sulejowskiego, ktdrego funkcjonowanie sprzyja powsta-
waniu gtebokich nizéwek ponizej zapory (por. rys. 24, 28). Warto zwrdci¢ uwage,
ze w innych czesciach dorzecza Pilicy oraz gérnej Warty udziat nizéwek gtebokich
jest réwniez relatywnie duzy (rys. 44). Fakt ten wigze sie najprawdopodobniej
ze wzmiankowanym wczes$niej procesem uzupetniania rezerw zasobnych zbior-
nikdw wdd podziemnych podczas tagodnych zim lub odcieciem znacznej czesci
zasobdéw podczas surowych zim. W obu przypadkach skutkuje to duzym udzia-
tem w odptywie wdd pochodzacych z drenazu trudnosczerpywalnych pozioméw
wodonos$nych. Warto tez zwrdci¢ uwage na podwyiszone wartosci SrWnGZ na
srodkowej Warcie (Sieradz, Poznan), ktore sg niwelowane dopiero po przyjeciu
wod Noteci.

Niedobory odptywu w fazie nizéwki gtebokiej w rzekach srodkowej Polski
pojawiajg sie w potroczu zimowym przecietnie co 6,5 roku (rys. 43). W potowie
przypadkow czestotliwosé badanego zjawiska miesci sie w przedziale 9,6-23,1%.
Wartosci skrajne zanotowano w tasicy (0% — brak nizéwek) oraz Drzewiczce
(42,3%). W badanej przestrzeni geograficznej omawiane niedobory odptywu
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pojawiajg sie najczesciej w zlewni Srodkowej i dolnej Pilicy oraz wzdtuz catego
biegu Warty i towarzyszg podwyzszonym wartoéciom SrWnGZ (rys. 44). Wyrazne
odstepstwo od tej reguty ma miejsce na gornej Pilicy, Bzurze i Rawce, gdzie mimo
przecietnej wielkosci czestotliwosci pojawiania sie przeptywéw w fazie nizéw-
ki gtebokiej w pdtroczu zimowym (CznZg), gtebokie nizéwki majg istotny udziat
w formowaniu niedoboréw odptywu.

Niedobory odptywu fazy nizéwki gtebokiej majg zdecydowanie wiekszy
wptyw na formowanie przeptywdéw nizdwkowych w pétroczu letnim, gdyz prze-
cietny wspodtczynnik niedoboru fazy nizéwki gtebokiej w tym okresie wynosi 2,9%
(rys. 43). Jest on zatem trzykrotnie wiekszy od swojego odpowiednika obliczone-
go dla pétrocza zimowego. Dyspersja wartosci SrWnGL w badanej grupie zlewni
nie jest duza, a rozktad zblizony do normalnego. Rozstep miedzykwartylowy jest
dos$¢ waski (1%), a ekstrema rozktadu dotycza zlewni Grabi (1,4%) oraz gérnej
Prosny (4,5%). Wysokie wspotczynniki niedoboru odptywu fazy nizéwki gtebo-
kiej wystepujg we wzglednie zwartej strefie obejmujacej Srodkowa i dolng Pilice,
doptywy sSrodkowej Warty oraz gérng Prosne (rys. 45). Do zbioru tego dotgczyc
nalezy réwniez zlewnie dolnej Noteci. Niskie wartosci WnGL zanotowano w kil-
ku pojedynczych zlewniach. Jednak brak wyraznych cech wspdlnych w tej grupie
pozwala domniemywac, iz czynniki determinujgce to zjawisko majg charakter wy-
bitnie lokalny i trudno je wskazad.

Czestotliwos¢ pojawiania sie niedoborow odptywu w fazie nizowki gtebokiej
w pétroczu letnim wyniosta przecietnie 40,4% (rys. 43). Zatem gtebokie niedobo-
ry odptywu nizéwkowego w zlewniach srodkowej Polski pojawiajg sie w potroczu
letnim $rednio co 2,5 roku. Wartosci skrajne zaobserwowano w zlewni gérnej
Prosny (65,4%) oraz Grabi (23,1%). Zwraca uwage grupa zlewni, w ktérych oma-
wiana czestotliwos¢ przekroczyta 50% (rys. 45). Obejmujg one zlewnie Prosny,
Pilicy, Neru i Rawki. Najrzadziej letnie niedobory odptywu fazy nizowki gtebokiej
pojawiajg sie wzdtuz gérnej i srodkowej Warty. Moze miec¢ to zwigzek z niesyn-
chronicznym wystepowaniem gtebokich nizéwek w jej doptywach, ktére zapobie-
gajg rozwijaniu sie takich epizodéw na Warcie.

Relacje pomiedzy niedoborami odptywu nizéwkowego w obu poétroczach
oceniono na podstawie sezonowego wspodtczynnika niedoboru odptywu w potro-
czu letnim — SWNL (wzdr 6). Wskazuje on na role pétrocza letniego w formowaniu
przeptywdw nizéwkowych. Wartosci wspoétczynnika z przedziatu 50-100% wskazu-
ja narosnace znaczenie pétrocza letniego, zas od 50% do 0% wzrasta rola pétrocza
zimowego. Przecietna wartoéé SrSWNL dla $rodkowej Polski wyniosta 78,2%, co
Swiadczy o duzej roli pétrocza letniego w formowaniu przeptywow nizéwkowych,
wrecz o jego ponaddwukrotnej przewadze nad objetoscig niedoboréw pétrocza
zimowego (rys. 46). Rozrzut potowy wartosci wokét mediany jest w tym przypadku
dos¢ szeroki, gdyz zawiera sie w przedziale 74,6—86,2%. Maksimum rozktadu od-
notowano w zlewni tasicy (96,7%), minimum zas —w zlewni gérnej Noteci (70,6%).
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Rys. 46. Zrdéznicowanie sezonowego wspodtczynnika niedoboru odptywu nizéwkowego w poétroczu
letnim w zlewniach srodkowej Polski.
SrSWNL — éredni sezonowy wspétczynnik niedoboru odptywu nizéwkowego pétrocza letnie-
go; SrSWNLg — $redni sezonowy wspétczynnik niedoboru odptywu fazy nizéwki gtebokiej pot-
rocza letniego; CvSWNL — wspdtczynnik zmiennosci sezonowego wspotczynnika niedoboru
odptywu nizéwkowego poétrocza letniego; poz. ozn. jak na rys. 10.

Distribution of seasonal coefficient of streamflow deficit in summer half-year in catchments
of central Poland.

SrSWNL — mean seasonal coefficient of drought streamflow deficit in summer half-year;
SrSWNLg — mean seasonal coefficient of drought streamflow deficit of severe phase in sum-
mer half-year; CvSWNL — variation coefficient of seasonal coefficient of drought streamflow
deficit in summer half-year; numerals 1-4 — see fig. 10.

W przebiegu wieloletnim wspdtczynnikdw SWNL nie zanotowano istotnych
statystycznie trendow liniowych. Za poziom ufnosci przyjeto w tym przypadku
a = 0,01, z uwagi na problemy z wiarygodnoscig statystyczng rownan liniowych
w szeregach wartosci rocznych przy a = 0,05 (por. podrozdz. 6.1.2). Warto jednak
zwrdéci¢ uwage na pewne cechy zmiennosci wieloletniej omawianej charaktery-
styki (rys. 47). Otdz bez wzgledu na stopien przewagi niedoboréw odptywu pot-
rocza letniego nad zimowym, w przebiegu wieloletnim bardzo czesto obserwuje
sie nastepujgce bezposrednio po sobie, skrajne wielkosci wspotczynnika, ozna-
czajace wystepowanie w sgsiednich latach wytgcznie nizéwek zimowych lub let-
nich. Srednia arytmetyczna, ktéra jest miarg wrazliwg na wartosci skrajne, zalezy
w tym przypadku bardziej od sekwencji kolejnych wspétczynnikéw przyjmujgcych
wartosci bliskie lub réowne 0% i 100% niz od wartosci pozostatych. Obserwowa-
ne dychotomiczne cechy rozktadéw mogg swiadczy¢ o wyraznych ograniczeniach
czasowych epizoddéw nizéwkowych oraz o ich istotnym grupowaniu sie wewnatrz
potroczy.
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Rys. 47. Wieloletni przebieg sezonowego wspotczynnika niedoboru odptywu nizéwkowego w potro-
czu letnim w wybranych zlewniach srodkowej Polski (1951-2002).

Multiannual course of seasonal coefficient of drought streamflow deficit in summer half-year
in selected catchments of central Poland (1951-2002).

Najwyzsze sSrednie sezonowe wspodtczynniki niedoboru odptywu nizow-
kowego w pétroczu letnim (SrSWNL) wystapity gtéwnie w matych zlewniach
autochtonicznych (rys. 48). Wielkos¢ zlewni wydaje sie, ze ma pewien wptyw na
wartos¢ analizowanej charakterystyki, przy czym nalezy jednak wigzac go raczej
ze ztozonoscig rezimu przeptywow nizéwkowych w dolnym biegu rzeki (wptyw
doptywoéw) niz z wielkoScig powierzchni alimentacyjnej. Podwyzszone wartosci
tego wspotczynnika uzyskano jeszcze dla zlewni Prosny i Noteci. Wydaje sie, ze
jest to uwarunkowane zaréwno lokalnymi czynnikami, ktére determinujg proces
ewapotranspiracji, jak i relatywnie niewielkg zasobnoscig drenowanych tam po-
ziomdéw wodonosnych.

Wieloletnia zmiennos$¢ sezonowych wspotczynnikéw niedoboru odptywu
nizéwkowego w potroczu letnim uktada sie na duzo nizszym poziomie, niz ma
to miejsce w przypadku wskaznikéw niedoboru odptywu (rys. 46, por. rys. 39).
Przecietna warto$¢ CvSWNL w srodkowej Polsce wynosi 0,32 i charakteryzuje
sie wzglednie szerokim przedziatem zmiennosci potowy liczebnosci (0,25-0,44).
Najwiekszg stabilnos¢ wieloletnig wykazujg SWNL w zlewni Niesobu po KuzZnice
Skakawska (0,12), najmniejszg zas — w zlewni Pilicy po Spate (0,51). Warto zauwa-
zy¢, iz najwyzsze wspodtczynniki CvSWN wystepujg tam, gdzie przebieg wieloletni
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SWNL ma charakter dychotomiczny. Sg one zatem charakterystyczne dla rzek sys-
temu Pilicy oraz catej Warty i Noteci (rys. 48). Znaczna zmiennos¢ wieloletnia
SWNL na duzych rzekach swiadczy o tym, iz istotna niesynchronicznosc przepty-
wow nizowkowych w zlewniach czgstkowych moze wywieraé powazny wptyw na
sezonowe cechy rezimu rzeki gtéwne;j.

Sezonowy wspétczynnik niedoboru odptywu fazy nizéwki gtebokiej wskazuje
na bardzo silng przewage pétrocza letniego (rys. 46). Przecietna wartoéé SrSWNLg
réwna 88% oraz pozycja kwartyli rozktadu odpowiadajgca wartosciom 81,9%
i 96,7% dowodza, iz niedobory formujace sie w poétroczu zimowym majg margi-
nalne znaczenie dla wielkosci rocznego niedoboru odptywu. Warto podkreslic,
iz w zlewni tasicy w badanym wieloleciu w ogdle nie wystgpity gtebokie nizowki
zimowe. Zréznicowanie przestrzenne badanej charakterystyki w znacznym stop-
niu nawiazuje do rozmieszczenia SrSWNL (rys. 48). Obszar najsilniejszej przewagi
niedoboréw potrocza letniego objat catg zlewnie Prosny, Neru i Kietbaski.

6.2.2. Zrdznicowanie przestrzenne w kolejnych miesigcach roku hydrologicznego

Zagadnienie przestrzennego zréznicowania niedoboréow odptywu nizéwko-
wego w poszczegblnych miesigcach nie byto dotgd szerzej analizowane w lite-
raturze przedmiotu. Zdaniem autora jest to temat ciekawy, zas wnioski z niego
ptyngce mogg by¢ pomocne w ocenie struktury bilansu wodnego, zwtaszcza
w kontekscie dynamiki zasobéw dyspozycyjnych. Interwat miesieczny jest pod-
stawowag jednostka w bilansowaniu zasobow i potrzeb wodnych w skali regionéw
i catej Polski. Miedzy innymi dlatego podjeto probe oceny tego zrdznicowania
w skali Srodkowej Polski. Do oceny zrdznicowania przestrzennego wykorzystano
wzgledny deficyt odptywu nizéwkowego (DWnM), gdyz charakterystyka ta najle-
piej nadaje sie do poréwnan niedoboréw odptywu w zlewniach o réznej wielko-
sci, a jednoczes$nie ukazuje poziom sczerpania zasobéw nizéwkowych, ktéry jest
estymatorem stopnia rozwoju suszy hydrologicznej. Przyjeto zasade, iz na kazdej
z prezentowanych map dokonano podziatu natezenia badanego zjawiska na 4 kla-
sy. Granica pomiedzy 2 a 3 klasg jest ustalana na podstawie $redniej arytmetycz-
nej w badanej prébce zlewni, zas pozostate dwie granice wynikajg z dodania lub
odjecia wartosci jednego odchylenia standardowego od tej sSredniej. Na mapach
przedstawiajgcych niedobory odptywu w fazie nizoéwki gtebokiej przyjeto potowe
odchylenia standardowego.

W przebiegu miesiecznych wartosci sredniego wzglednego deficytu odpty-
wu nizéwkowego (SrDWnM) mozna zauwazy¢ systematyczny spadek przeciet-
nych niedoboréw odptywu od listopada do marca, z niewielkim odchyleniem
w grudniu (rys. 49). Zarysowana tendencja potwierdza teze, ze w ostatnich latach
okresem uzupetniania zasobéw wodnych zlewni jest zima, gtéwnie dzieki coraz
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Rys. 49. Zrdznicowanie $redniego miesiecznego wzglednego deficytu odptywu nizéwkowego
(SrDWnM) oraz czestotliwosci pojawiania sie przeptywdéw nizéwkowych (CznM) w poszcze-
gblnych miesigcach roku hydrologicznego w zlewniach srodkowej Polski.

Ozn. jak na rys. 10.

Distribution of mean monthly relative drought streamflow deficit (SrDWnM) and frequency
of low flows occurrence (CznM) in particular months of a hydrological year in catchments of
central Poland.

Numerals 1-4 — see fig. 10.
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tagodniejszym stanom pogodowym tego sezonu, skutkujgcym duzg retencjg opa-
dow deszczu przy stosunkowo niewielkiej ewapotranspiracji. Wzgledny deficyt
odptywu nizéwkowego w listopadzie oscyluje przecietnie wokét 5%, lecz mozna
zauwazy¢ odstajgce elementy rozktadu, ktdre swiadczg o opdznionej reakcji nie-
ktérych zlewni na nizowki letnio-jesienne. Uwaga ta dotyczy gtéwnie zlewni je-
ziornych (rys. 50). Ponadto, dziedzina deficytéw nieco wyzszych od $redniej obej-
muje catg zlewnie gornej i srodkowej Warty. Dos¢ wyraznie zarysowuje sie tez
podziat na dorzecza wschodnie (Pilica i Bzura) oraz zachodnie (Warta). W grudniu
strefa najwyzszych wzglednych deficytéw odptywu nizéwkowego przenosi sie
bardziej na potudnie, obejmujac srodkowg Warte i zlewnie jej niektérych prawo-
brzeznych doptywow (Widawka, Grabia). W styczniu na dolnej Warcie i Noteci
wzgledne deficyty odptywu nizéwkowego spadajg ponizej Sredniej. Natomiast
coraz wyzsze niedobory odptywu pojawiajg sie w czesci wschodniej obszaru (gor-
na Pilica, Wolbodrka). Warto zauwazy¢, ze w trzech pierwszych miesigcach roku
hydrologicznego czestotliwos¢ pojawiania sie przeptywow nizéwkowych jest dos¢
podobna i waha sie w przedziale 40,4—-44,2% (rys. 49). W lutym deficyty odpty-
wu nizéwkowego pojawiaja sie juz nieco rzadziej (34,6%). Jednoczesnie umacnia
sie dziedzina podwyzszonych wartoéci SrtDWnM w czeéci wschodniej. Zasoby ni-
z6wkowe sg wtedy najbardziej zdrenowane w zlewniach Bzury, Neru, Wolbérki
i gérnej Pilicy.

Najnizsze wzgledne deficyty odptywu nizéwkowego (1,2-1,3%) oraz naj-
mniejsza ich dyspersja wystepuje w Srodkowej Polsce w marcu i kwietniu
(rys. 49). Réwniez czestotliwos¢ pojawiania sie przeptywéw nizowkowych jest
w tych miesigcach najmniejsza w roku hydrologicznym (21,2%). Jest to oczy-
wiscie efekt reakcji na mieszane zasilanie srodzimowe lub ewentualne roztopy
wiosenne. W zlewni tasicy nizéwki w tych miesigcach nie pojawiaty sie w ogdle
(rys. 51). Mata dyspersja skutkuje zacieraniem réznic pomiedzy zlewniami. Pod-
wyzszone niedobory odptywu wystepujg jedynie w matych zlewniach i utrzymuja
w tych, ktére znajdujg sie pod wptywem silnej antropopresji (Widawka, Ner, Kiet-
baska). Maj jest pierwszym miesigcem, w ktérym zaznacza sie wyrazny wzrost
wzglednego deficytu odptywu nizéwkowego (przecietnie 5%). Tendencja ta,
wywotana wzrostem temperatury powietrza i rozwojem szaty roslinnej, bedzie
trwata az do kulminacji sierpniowej, kiedy to pobdr wody przez rosliny ulegnie
zmniejszeniu, ograniczajgc tym samym wydajnos¢ procesu ewapotranspiracji
(rys. 49). Od kwietnia do sierpnia podobny trend rysuje sie w zakresie wielolet-
niej czestotliwosci pojawiania sie przeptywdéw nizéwkowych. Warto jednak od-
notowa¢ bardzo wyrazny majowy ,skok” czestotliwosci CznM z 40% do prawie
60%. Zrdéznicowanie przestrzenne majowych niedoboréw odptywu nizéwkowego
jest spolaryzowane, poniewaz kilka matych zlewni oraz dorzecze Bzury osiggajg
wysokie wartosci SrDWnM, podczas gdy na przewazajacym obszarze panujg wa-
runki sprzyjajace bardzo stabemu zdrenowaniu zasobéw nizéwkowych (SrDWnM
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m Niedobory odptywu nizéwkowego

ponizej 2,7%). W czerwcu wyrazny wzrost deficytéw odptywu obejmuje zlewnie
Prosny i zlewnie jeziorne, a susza hydrologiczna w pasie wyzyn ulega ostabieniu.

W miesigcach letnich i wczesnojesiennych warunki formowania przeptywow
nizéwkowych sg ustabilizowane. Do sierpnia notowany jest wzrost wzglednych
deficytéw odptywu oraz czestotliwosci ich pojawiania sie, a pdzniej zaznacza sie
ich spadek az do pazdziernika (rys. 49). W potudniowej czesci obszaru (wyzyny)
utrzymuje sie przez caty czas niewielki stopien zdrenowania zasobéw nizoéwko-
wych (rys. 52). Najwyzsze niedobory odptywu wystepujg wtedy w srodkowej
czesci obszaru, lecz z czasem nabierajg tendencji do ,,przesuwania sie” w kierun-
ku pojezierza. Warto réowniez zwréci¢ uwage, ze w okresie tym zlewnie znajdu-
jace sie pod wptywem silnej antropopresji nie sg szczegdlnie narazone na ubytki
zasobéw nizéwkowych.

Zarysowana powyzej zmienno$¢ miesieczna oraz czestotliwos¢ pojawiania
sie przeptywéw nizowkowych w srodkowej Polsce realizowata sie w badanym
wieloleciu na kilka sposobow. Przede wszystkim nalezy zauwazy¢, iz pojawianie
sie duzych niedoboréw odptywu nizéwkowego wykazuje wyrazng tendencje do
grupowania sie zarowno w skali roku, jak i wielolecia (rys. 53). Strefy wysokich
niedoboréw odptywu, rozciggajace sie rownolegle do osi miesiecy na przedsta-
wionym planie izoplet, wskazujg na sezonowg jednorodnos¢ procesu generujgce-
go przeptywy nizéwkowe. Zréznicowanie pél o przebiegu réwnolegtym do osi lat
uzaleznione jest od warunkéw hydrometeorologicznych i stanu retencji dorzecza,
ktéra jest ,,przenoszona” z roku na rok (duza inercja). Zaznaczajg sie zatem wy-
razne sezonowe i wieloletnie okresy nizowkowe. Ciekawe jest, ze przy krétkich
okresach niedobory odptywu pojawiajg sie rok po roku w tym samym sezonie
i charakteryzujg sie podobnym czasem trwania. W okresach tych dochodzito za-
pewne do powaznego zubozenia trudnosczerpywalnych rezerw wod podziem-
nych, a w przerwach miedzy nimi odnawiane byty gtdwnie zasoby pojawiajgce
sie okresowo. W efekcie, po okoto roku rzedna przeptywu zndéw osiggata poziom
zasilania dtugookresowego i jego uzupetnienie wymagato juz okresu kilkuletnie-
go. Na przedstawionych wykresach wyraznie zaznaczajg sie skutki niedoborow
odptywu, ktére wystgpity w latach 50. oraz 90. (por. rys. 25). Ponadto, w rzekach
o wysokiej przewadze letnich niedoboréw odptywu (np. tasica, Nieséb) widac
bardzo wyrazne ich ogniskowanie sie w kilku centrach warunkujgcych wystepo-
wanie surowej suszy hydrologicznej rok po roku w tym samym sezonie. W zlew-
niach o bardziej zrGwnowazonym rozktadzie sezonowych niedoboréw odptywu
obserwuje sie rozproszenie okreséw nizdwkowych, przy wyraznym spadku sumy
niedoboréw odptywu przypadajgcych na pojedynczy okres posuszny.

Deficyty odptywu nizéwkowego fazy nizéwki gtebokiej ksztattujg sie w pot-
roczu zimowym takze na niskim poziomie (rys. 54). Przecietne wartosci miesiecz-
nego deficytu wzglednego niedoboru odptywu nizéwkowego w fazie gtebokiej
(SrDWnMg) w tym okresie nie przekraczaja 0,4% i sg o jeden rzad wielko$ci nizsze
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m Niedobory odptywu nizéwkowego

VnM
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Rys. 53. Roczny i wieloletni przebieg miesiecznych objetosci niedoboru odptywu nizéwkowego
(VnM) w wybranych zlewniach (1951-2002).

Annual and multiannual course of monthly drought streamflow deficits (VnM) in selected
catchments (1951-2002).
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Rys. 54. Zrdéznicowanie Sredniego wzglednego deficytu odptywu w fazie nizoéwki gtebokiej
(SrDWnMg) oraz czestotliwosci pojawiania sie przeptywéw fazy nizéwki gtebokiej (CznMg)
w poszczegolnych miesigcach roku hydrologicznego w zlewniach srodkowej Polski.
Ozn. jak na rys. 10.

Distribution of mean monthly relative drought streamflow deficit in severe phase (SrDWnMg)
and frequency of low flows occurrence in severe phase (CznMg) in particular months of a hy-
drological year in catchments of central Poland.

Numerals 1-4 — see fig. 10.



m Niedobory odptywu nizéwkowego

od wzglednych deficytéw odptywu obliczonych dla nizéwki catkowitej (SrDWnM).
Przez pierwsze cztery miesigce czestotliwos¢ pojawiania sie przeptywow fazy ni-
26wki gtebokiej utrzymuje sie réwniez na podobnym poziomie, oscylujgc wokét
5%. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w kazdym z miesiecy pojawiaty sie zlewnie, w kto-
rych gtebokie nizowki nie wystgpity. W listopadzie dziedzina najwyzszych deficy-
téw odptywu obejmuje obszar pradoliny warszawsko-berlinskiej, zlewnie jeziorne
oraz zlewnie dolnej Pilicy (rys. 55). W grudniu i styczniu strefa duzych wzglednych
deficytéw odptywu przesuwa sie w kierunku potudniowo-wschodnim, obejmujac
wiekszg czes¢ dorzecza Pilicy, Bzury oraz srodkowg Warte. Obszary o przecietnym
natezeniu analizowanego zjawiska taczg te zlewnie, w ktérych nizéwki sg najgteb-
sze. Natomiast w catej dolnej czesci zlewni Warty wzgledne deficyty odptywu
fazy nizowki gtebokiej nie przekraczajg 0,1%. Mimo nieznacznego zréznicowania
lokalnego, w lutym umacnia sie podziat badanego obszaru na cze$¢ wschodnig
i zachodnig. Dodatkowo pojawia sie juz cata grupa zlewni (Nieséb, Otobok, Oles-
nica, gorna Note¢, Utrata, tasica), w ktérych gtebokie deficyty odptywu w ogéle
nie wystepujg. Zatem teza o istotnym wptywie niskiej temperatury powietrza na
wystepowanie gtebokich nizowek zimowych w warunkach srodkowej Polski nie
moze by¢ utrzymana. | to nie tylko z powodu niewielkiej roli, jakg petnig nizowki
gtebokie w ksztattowaniu zimowego rezimu odptywu, lecz réwniez faktu, iz nie-
dobory w tej fazie odptywu przecietnie pojawiajg sie w miesigcach zimowych raz
na 20 lat.

W marcu w srodkowej Polsce mozna zaobserwowac rozwdj obszaru wolne-
go od niedoboréw odptywu fazy nizéwki gtebokiej. W kwietniu osigga on swoje
apogeum, obejmujac Srodkowq i dolng czes¢ dorzecza Warty, dolng Pilice i dopty-
wy Bzury (rys. 56). W kolejnych miesigcach obszar ten bedzie zanika¢ az do catko-
witej redukcji w czerwcu. Od maja do sierpnia jest obserwowany systematyczny
wzrost wzglednego deficytu odptywu fazy nizéwki gtebokiej na badanym obsza-
rze (rys. 54). Analogiczny trend wystepuje w odniesieniu do czestotliwosci poja-
wiania sie przeptywéw nizéwkowych (rys. 54). Jest to oczywistg konsekwencjg
wzrostu wydajnosci procesu ewapotranspiracji oraz coraz czestszego wchodze-
nia ptytkich nizowek w faze gteboka. W maju i czerwcu systematycznej redukgji
ulega strefa podwyzszonych wartosci niedoboréw odptywu nizéwkowego, wyste-
pujaca we wschodniej czesci obszaru badan. W czerwcu przeptywy nizéwkowe
fazy nizéwki gtebokiej majg istotne znaczenie juz tylko w kilku matych zlewniach
centralnej czesci analizowanego terytorium.

W miesigcach letnich i wczesnojesiennych warunki formowania przeptywow
nizowkowych fazy nizowki gtebokiej sg ustabilizowane. Do sierpnia notowany
jest wzrost wzglednych deficytéw odptywu oraz czestotliwosci ich pojawiania sie,
pdzniej zas ich spadek az do pazdziernika (rys. 54). W okresie od lipca do wrzesnia
ustala sie grupa zlewni o podwyzszonych wartosciach SrDWnMg (rys. 57). Nale-
Z3 do niej m.in.: tasica, Utrata, Kietbaska, Wetna, Otobok. W ich rozmieszczeniu
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m Niedobory odptywu nizéwkowego

trudno dopatrzy¢ sie jakiego$ porzadku przestrzennego, zatem mozna postawic
whiosek, iz w tym sezonie o rozmieszczeniu niedoboréw odptywu nizéwkowego
fazy nizowki gtebokiej decydujg warunki lokalne — zaréwno naturalne, jak i antro-
pogeniczne. Najwieksze deficyty wystepujg jednak w zlewniach matych, ktorych
zasoby strefy aktywnej wymiany ze wzgledu na objetos¢ i dynamike sg podatne
na rozwoj suszy hydrologicznej o znacznym natezeniu. Z przedstawionego obrazu
wynika, iz warunki hydrometeorologiczne oraz wegetacyjne ulegajg zmianie do-
piero w pazdzierniku i wéweczas strefa podwyzszonych niedoboréw odptywu ni-
z6wkowego ponownie zaczyna sie rozwija¢ w centralnej czesci badanego obszaru.

6.2.3. Podobienstwo miesieczne

Zagadnienie sezonowego podobienstwa przeptywdw nizéwkowych zbadano
w oparciu o analize wspotczynnikéw korelacji w szeregach miesiecznych niedobo-
réw odptywu nizéwkowego w parach sgsiadujgcych miesiecy (zat. 3). Mozna bo-
wiem na ich podstawie zidentyfikowac sezony o wysokim podobieristwie (wysoki
wspotczynnik korelacji), odznaczajgce sie zaréwno duzg jednorodnoscig czynni-
kéw determinujgcych pojawianie sie niedoboréw odptywu, jak i takie, w ktorych
pojawiac sie bedg w wieloleciu réznorodne czynniki dziatajgce z r6znym nateze-
niem, a prowadzgce do swoistych anomalii niedoboréw odptywu (niskie wspot-
czynniki korelacji). Ujemne wspodtczynniki korelacji dowodzi¢ bedg bardzo istot-
nych zmian w grupie czynnikédw determinujgcych proces formowania sie nizowki,
gdyz wzrostowi niedoboru odptywu w danym miesigcu bedzie towarzyszyt jego
istotny spadek w miesigcu kolejnym.

W przebiegu rocznym obliczone wspodtczynniki korelacji niedoboréw od-
ptywu nizéwkowego pomiedzy kolejnymi miesigcami wskazujg na wysoka
oraz istotng statystycznie wspdtzmiennos¢ niedoboréow odptywu nizéwkowe-
go w catym regionie (rys. 58). Od listopada do kwietnia notowany jest syste-
matyczny spadek podobienstwa przeptywow nizéwkowych wywotany rosngca
niestabilnoscig warunkéw pogodowych zimg i wiosng, ktére wywotujg zrézni-
cowanie alimentacji rzek w tych sezonach i w skali wielolecia. Warto zwrécic
uwage na ekstremalnie niskie wspdtczynniki korelacji obliczone dla listopada
i grudnia. Uzyskano je dla tasicy, Utraty oraz Rawki. Wskazujg one na bardzo
istotne anomalie rezimu nizéwkowego tych rzek. Najmniejsze podobienstwo
w ksztattowaniu niedoboréw odptywu nizéwkowego wystepuje pomiedzy mar-
cem i kwietniem. Zwigzane jest ono z duzym zréznicowaniem czasowym im-
pulséw roztopowych oraz znaczng rolg pojawiajgcych sie wtedy opaddéw desz-
czu, ktére stosunkowo szybko przerywajg proces rozwoju nizéwki. W kolejnych
miesigcach, az do pazdziernika, zaznacza sie stopniowy wzrost przecietnych
wspotczynnikdow korelacji. Brak wiekszych odchylen od zarysowanej tendencji
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Rys. 58. Zréznicowanie wspotczynnikéw korelacji pomiedzy niedoborami odptywu nizéwkowego
w sgsiednich miesigcach w zlewniach srodkowej Polski (1951-2002).
Ozn. jak na rys. 10.

Distribution of correlation coefficients between drought streamflow deficits in subsequent
months in catchments of central Poland (1951-2002).
Numerals 1-4 — see fig. 10.

wskazuje, iz gtdwnym czynnikiem determinujgcym podobienstwo w szeregach
niedoborow odptywu nizéwkowego dla kolejnych par miesiecy w tej czesci roku
hydrologicznego jest proces ewapotranspiracji oraz warunki modyfikujace jego
przebieg: rozktad i natezenie opaddw, temperatura powietrza, rodzaj i stopien
pokrycia terenu przez szate roslinng. Drobne fluktuacje pojawiajgce sie w lip-
cu i sierpniu s3 wywotane najprawdopodobniej wieloletnim zréznicowaniem
terminu wystepowania opadow letnich. Nieco zaskakujgcy jest gwattowny spa-
dek wspodtczynnika korelacji miesiecznych niedoboréw odptywu nizéwkowego
pomiedzy pazdziernikiem a listopadem — zwtaszcza, ze niskie wspotczynniki
korelacji nie wystepujg w kolejnych parach miesiecy. Jedynym racjonalnym wy-
ttumaczeniem tego faktu, obejmujgcego swoim zasiegiem przeciez catg $rod-
kowg Polske, jest wyrazny spadek zapotrzebowania na wode przez rosliny, kto-
ry w potaczeniu ze zmiang warunkéw hydroklimatycznych skutkuje istotnym
ograniczeniem ewapotranspiracji. Warto na koniec dodag, iz miesieczne podo-
bienstwo niedoboréw odptywu nizéwkowego jest wieksze i bardziej uporzad-
kowane sezonowo, niz ma to miejsce w przypadku innych sktadowych odptywu
(Bartnik, Jokiel 1997, Jokiel, Tomaszewski 2009).
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Rys. 59. Wspotczynniki korelacji pomiedzy niedoborami odptywu nizéwkowego w sasiednich mie-
sigcach na przyktadzie wybranych zlewni (1951-2002).

Correlation coefficients between drought streamflow deficits in subsequent months — exam-
ples of selected catchments (1951-2002).

Przebieg wspodtczynnikéw korelacji niedoborow odptywu nizéwkowego dla
par kolejnych miesiecy ma w poszczegdlnych zlewniach charakter indywidualny
(rys. 59). Znaczna czes¢ zlewni wykazuje w cyklu rocznym dwa okresy niskiego
podobienstwa niedoboréw odptywu. Wystepujg one wiosng oraz pdzng jesienig
(np. Utrata). W badanej grupie znalazty sie réwniez i takie zlewnie, w ktorych
niskie wspdtczynniki korelacji niedoboréw odptywu nizéwkowego dla par sgsied-
nich miesiecy wystepujg tylko wiosng, a indywidualne cechy sezonu wegetacyj-
nego generujg jedynie nieznaczny spadek ich podobienstwa dla par miesiecy
jesiennych (np. Nieséb). Ostatnig grupe przypadkdéw stanowig zlewnie charakte-
ryzujgce sie duzym podobienstwem niedoborow odptywu nizéwkowego pomie-
dzy kolejnymi miesigcami przez caty rok. Réznig sie one jedynie stopniem zaak-
centowania przejscia pomiedzy porami roku (np. Bzura i Grabia).

Ocena przestrzennego zrdéznicowania sezonowego podobienstwa niedo-
boréw odptywu nizéwkowego dla wszystkich par miesiecy bytaby niezmiernie
trudna z technicznego punktu widzenia, dlatego zdecydowano sie przedstawic
strukture przestrzenng okreséw o najwiekszym i najmniejszym podobienstwie
miesiecznych niedoboréw odptywu. Przede wszystkim nalezy odnotowac, ze ist-
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Rys. 60. Okresy braku statystycznie istotnej korelacji niedoboréw odptywu nizéwkowego w parach
sgsiednich miesiecy w zlewniach srodkowej Polski (1951-2002).
Pary miesiecy charakteryzujgce sie nieistotnym statystycznie (a = 0,05) wspotczynnikiem ko-
relacji niedoboréw odptywu nizéwkowego: 1 — I1I/IV, 2 — X/XI, 3 — inne miesigce.

Periods without statistically significant correlation of drought streamflow deficit in pairs of
subsequent months in catchments of central Poland (1951-2002).

Pairs of months with statistically insignificant (a = 0,05) correlation coefficient of drought
streamflow deficit: 1 —1I/1V, 2 — X/XI, 3 — other months.

nieje w srodkowej Polsce strefa, w ktdrej rezim przeptywow nizéwkowych wy-
kazuje bardzo duze podobienstwo we wszystkich parach miesiecy roku hydrolo-
gicznego (rys. 60). Obejmuje ona gérng Warte z kilkoma doptywami, Bzure i gor-
ng Notec. Niskie wspotczynniki korelacji niedoboréw odptywu dla par miesiecy
wiosennych i jesiennych wystepujg w zlewni dolnej Warty i Pilicy. W pozostatych
systemach wystepuje tylko jeden okres matego podobienstwa, uwarunkowany
duzg retencyjnoscia zbiornikdw wadd podziemnych (brak niskiej korelacji miesie-
cy wiosennych) lub stabilnymi warunkami wegetacyjnymi (brak niskiej korelacji
miesiecy jesiennych).

Najwieksze podobienstwo przeptywdw nizowkowych w srodkowej Polsce wy-
stepuje we wrzesniu i pazdzierniku, w péznejfazie sezonu wegetacyjnego (rys. 61).
Ponadto, bardzo silne korelacje lipcowo-sierpniowe i sierpniowo-wrzesniowe
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Rys. 61. Okresy bardzo silnej korelacji niedoboréw odptywu nizéwkowego w parach sgsiednich mie-
siecy w zlewniach srodkowej Polski (1951-2002).
Pary miesiecy charakteryzujace sie wspdtczynnikiem korelacji niedoboréw odptywu nizéwko-
wego wyzszym lub réwnym 0,80: 1 — VII/VIII, 2 = VIII/IX, 3 = IX/X, 4 — inne miesigce.

wm -«

Periods with very strong correlation of drought streamflow deficit in pairs of subsequent
months in catchments of central Poland (1951-2002).

Pairs of months with correlation coefficient of drought streamflow deficit over or equal 0,80:
1-VII/VII, 2= VIII/IX, 3 —1X/X, 4 — other months.

notuje sie w zlewni Noteci, Bzury oraz niektérych doptywach gérnej Warty. W po-
zostatych parach miesiecy o duzym podobienstwie niedoboréw odptywu decy-
duja gtéwnie warunki lokalne, zwigzane w znacznej mierze z gospodarkg wodna
oraz typem dziatalnosci rolnej.

6.2.4. Inercja

Zagadnienie sezonowej bezwtadnosci objetosci niedoboréw odptywu nizow-
kowego opracowane zostato na podstawie analizy autokorelacji w ich szeregach
wartosci miesiecznych. Za estymator sity inercji przyjeto pierwszy wspoétczynnik
autokorelacji (wzér 21). W ujeciu wieloletnim wskazuje on na ,tadunek” infor-
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macji o formowaniu niedoboru odptywu nizéwkowego, jaki przekazywany jest
z miesigca na miesigc. We wszystkich przypadkach obliczone wspétczynniki auto-
korelacji (RA1VnM) byty istotne statystycznie na poziomie a = 0,05, a ich wartosci
wskazywaty na silng lub bardzo silng bezwtadnos¢ (tab. 9, rys. 62). Przecietny
wspotczynnik autokorelacji miesiecznej w badanych szeregach wynidst 0,73 i byt
zdecydowanie wyzszy od swojego odpowiednika obliczonego na podstawie cia-
géw rocznych (por. rys. 34). Zatem sita inercji sezonowe]j wykazuje zdecydowanie
lepsze dopasowanie autoregresyjne od inercji wieloletniej. Zwtaszcza, ze najniz-
sza bezwtadnosé sezonowa rozpoczyna sie w badanej grupie zlewni od wspot-
czynnika autokorelacji na poziomie 0,63 (Czarna Maleniecka), a koriczy na 0,84
(Kietbaska).

Zrdznicowanie pierwszego wspotczynnika autokorelacji miesiecznych nie-
doboréow odptywu nizéwkowego na obszarze srodkowej Polski wykazuje bardzo
wyrazny porzadek przestrzenny (rys. 63). Silna inercja sezonowa wigze sie z wy-
stepowaniem bardzo zasobnych zbiornikéw wdd podziemnych, ktérych rezim,
a zwtaszcza powolne tempo odnawiania zasobdw ksztattuje dobrg pamiec syste-
mu w odniesieniu do niedoboréw w kolejnych krokach czasowych (gérna Warta).
Podobna zaleznos¢ zostata zaobserwowana w sferze bezwtadnosci odptywu pod-
ziemnego (Tomaszewski 2001). Duze wspdtczynniki autokorelacji miesiecznej
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Rys. 62. Zrdéznicowanie miar bezwitadnosci miesiecznych niedoboréw odptywu nizéwkowego
w zlewniach srodkowej Polski.
RA1VnM — pierwszy wspétczynnik autokorelacji miesiecznych niedoboréw odptywu nizéwko-
wego; LAVnM - liczba efektywnych wspdtczynnikdéw autokorelacji miesiecznych niedoboréw
odptywu nizéwkowego w kolejnych przesunieciach; poz. ozn. jak na rys. 10.

Distribution of monthly characteristics of drought streamflow deficit inertia in catchments of
central Poland.

RA1VnM - first autocorrelation coefficient of monthly drought streamflow deficits; LAVnM
— number of effective autocorrelation coefficients of monthly drought streamflow deficit in
consecutive lags; numerals 1-4 — see fig. 10.
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Tab. 9. Wybrane charakterystyki bezwtadnosci, sezonowosci i pory koncentracji niedoboréow odpty-
wu nizowkowego rzek srodkowej Polski (1951-2002)

Selected characteristics of inertia, seasonality and time concentration of drought streamflow
deficit in rivers of central Poland (1951-2002)

Rzeka—wod.  RAIVAM LAVAM WPK ZmWPK IS CuS  a(is) R:(IS)

AR - mies. data dni -
1 Wg;%gmszyn 0,759 16 | 27-08| 67,4 | 359 | 0395 | 065 | 0,16
a|Warta 0,684 15 1-09| 71,8 | 351 | 0405 | 0,88 | 027
3| Werta 0,735 6 8-09| 621 | 405 | 0419 | 071 | 015
g Warta Wikp, | 0752 4 | 2908| 619 | 485|035 | 052 | 010
5| Olesnica 0,766 3 | 1208 397 | 658 | 0237 | 048 | 0,14
6 ﬂ‘fg‘g’fﬁo 0,762 24 8-08| 396 | 41,1 | 0412 | 098 | 035
7 ng,gz‘g'gfze 0,740 4 | 1408 478 | 534 | 0344
g| Grabia 0,822 24 | 13-08| 559 | 434 | 0363
9| N bie 0,690 7 | 12-08) 430 | 452 | 0413 | 092 | 026
10| Kietbaska 0,847 24 | 13-08| 325 | 440 | 0338 | 1,27 | 045
11| Prosna, | 0,664 3 | 30-07| 587 | 51,0 | 0372
12 Efgggﬁsfaw 0,726 3 | 1508 42,7 | 574 | 0318
13| Niesob 0,763 3 408 292 | 641 | 0,234
14 9’8,%%& 0,781 3 31-07| 334 | 66,7 | 0,205
15 5",‘35;13;;3 0,739 3 | 22-08| 342 | 643 | 0238
16| Welna 0,800 3 | 30-08| 334 | 651 | 0210
17| Notec 0,797 5 | 14-09| 658 | 433 | 0,320
18| NOteC ko | 0745 4 | 1808| 575 | 572 0319
19| Plica 0,654 18 | 19-08| 722 | 344 | 0356
20 E‘Q,‘;;a 0,703 24 | 15-08| 834 | 324 | 0440
21 E”,\ifaMiasto 0,676 16 | 1608 62,9 | 39,7 | 0,383
22 E”BE;obrzegi 0,650 6 | 2008 667 | 422 | 0362
23 Ezggﬂfomle”' 0,633 5 308 667 | 3700387 | 078 | 0,22
24| Wolbdrka 0,639 6 | 2207| 664 | 368 | 0449 | 071 | 015
25 9%3‘;";;@'(; 0,675 18 | 1808 753 | 347 | 0,380
26| B ew 0,658 6 | 3007| 521 | 431 | 0374
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Tab. 9 cd.

Rzeka — wod. RALVAM LAVAM WPK ZmWPK IS CviS  a(ls) R2(IS)
River — wat.-g.

Nr
mies. data dni
Rawka

— Keszyce

Utrata

— Krubice

tasica

— Wiadystawow

RA1VNM — pierwszy wspotczynnik autokorelacji miesiecznych niedoboréw odptywu nizéwko-
wego; LAVnM — liczba kolejnych przesunieé, przy ktérych wielkosé wspotczynnika autokorelacji
przekraczata podwojong wartos¢ btedu standardowego w szeregu miesiecznych objetosci niedo-
boréw odptywu nizéwkowego; WPK — wskaznik pory koncentracji niedoboréw odptywu nizéwko-
wego; ZmWPK — wskaznik sSredniej zmiany WPK z roku na rok; IS — indeks sezonowosci niedoborow
odptywu nizéwkowego; CvIS — wspdtczynnik zmiennosci IS, a (IS) — wspdtczynnik kierunkowy tren-
du liniowego indeksu sezonowosci, istotny na poziomie a = 0,01; R? — wspotczynnik determinacji
istotnego réwnania trendu liniowego.

RA1VnM — first autocorrelation coefficient of monthly drought streamflow deficits; LAVnM — num-
ber of effective autocorrelation coefficients of monthly drought streamflow deficit in consecutive
lags; WPK — period of seasonal concentration of drought streamflow deficit; ZmWPK — index of
mean change of WPK year by year; IS — seasonality index of drought streamflow deficit; CvIS — va-
riation coefficient of IS, a (IS) — statistically significant slope coefficient of linear trend equations
(a0 = 0,01); R? — determination coefficient of approximated linear trend.

uzyskano réwniez w zlewniach, w ktdrych jeziora przeptywowe sg w stanie
zwiekszaé czasowo ich retencyjnos¢, przyczyniajgc sie do spowolnienia tempa
odnawialnosci strefy aktywnej wymiany. To za$ skutkuje podwyzszong inercjg
niedoboréw odptywu nizéwkowego. Przedstawione zjawisko jest na tyle silne,
ze jego skutki sg obserwowane w ujsciowym odcinku Warty. Wysoka bezwtad-
no$¢ miesiecznych niedoboréw odptywu nizéwkowego pojawiajaca sie w kilku
matych zlewniach (Olesnica, Niesdb, Otobok) wynika najprawdopodobniej z fak-
tu, iz podczas suszy hydrologicznej stosunkowo szybko osiggany jest w nich mak-
symalny poziom stopnia zdrenowania zasobéw nizéwkowych (DWnM). Proces
ten wykazuje stabilno$¢ sezonowg i jest podtrzymywany bardzo wydajng ewa-
potranspiracjg, a zostaje przerwany dopiero opadami jesiennymi. Duza inercja
sezonowa wystepuje réwniez w zlewniach znajdujacych sie pod wptywem silnej
antropopresji. Warto jednak zwrdci¢ uwage, iz dotyczy to tylko zlewni Kietbaski
i Widawki. W zlewniach Neru czy srodkowej Pilicy sezonowa bezwtadnos¢ nie-
doborow odptywu nizéwkowego jest przecietna. Wydaje sie zatem, ze jedynie
w wyniku odwadniania zt6z kopalni odkrywkowych mozna oczekiwa¢ istotnego
wzrostu tego parametru.

W celu zbadania dtugosci pamieci sezonowej rezimu przeptywow nizéw-
kowych rzek srodkowej Polski obliczono charakterystyke bazujgcg na liczbie
efektywnych przesunie¢ wspdtczynnika autokorelacji (w zakresie od 1 do 24),
przy czym miarg istotnosci kolejnych wspotczynnikéw byta podwojona wartos¢
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btedu standardowego (wzér 22). Liczba efektywnych przesunie¢ wspodtczyn-
nika autokorelacji miesiecznych niedoboréw odptywu nizéwkowego (LAVNnM)
mierzona jest w miesigcach (tab. 9). Przecietna dtugos$¢ sezonu, w ktorym
przenoszone sg istotne informacje o niedoborach odptywu nizéwkowego,
wynosi w $srodkowej Polsce 5 miesiecy (rys. 62). Ekstrema przyjmujg skraj-
nie mozliwe wielkosci, tj. 1 i 24 miesigce. Rozktad analizowanych wartosci
wykazuje silng asymetrie ujemng, co oznacza, ze w zbiorze wystepuje grupa
zlewni o bardzo dtugiej pamieci sezonowej. Nalezg do nich zlewnie juz wcze-
$niej dostrzezone (Widawka — Rogozno, Kietbaska — Koscielec, Pilica — Spata),
w ktorych ,dtuga pamiec” jest efektem systematycznych dziatan gospodarki
wodnej (rys. 63). W warunkach quasi-naturalnych okres przenoszenia istot-
nych informacji o przeptywach nizéwkowych trwajacy okoto roku towarzyszy
obszarom o znacznej retencji wod podziemnych (gérna Warta, gérna Pilica).
Warto zauwazyé¢, ze w zlewniach jeziornych oraz zlewniach kilku innych matych
systeméw rzecznych pamiec¢ sezonowa o niedoborach odptywu nizowkowe-
go jest wprawdzie dobra, ale krétka, gdyz pojemnosé retencyjna tych zlewni,

Grabia — Grabno Wetna — Prusce
Przesunigcie Przesunigcie
(mies.) ; (mies.) ;
J 3 ] 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
1 1
12 12
13 13
14 14
15 15
16 16
17 17
18 18
19 19
2 20
21 21
2 2
23 2
24 24
0
-1,0 05 0,0 05 1,0 1,0 05 0,0 05 1,0
RA| RA;

Rys. 64. Przyktady przebiegu funkcji autokorelacyjnej miesiecznych niedoboréw odptywu nizéwko-
wego w zlewniach srodkowej Polski (1951-2002).
RAJ_ — wspotczynnik autokorelacji przy przesunieciu réwnym j, linia przerywana zakresla war-
tos¢ podwojonego btedu standardowego wspdtczynnika autokorelacji.

Examples of autocorrelation function of monthly drought streamflow deficit in catchments of

central Poland (1951-2002).
RA - autocorrelation coefficient in lag equal j, dashed line marks double value of standard

error of autocorrelation coefficient.
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gwarantujgca dtugg inercje, nie moze sie réwnac¢ z zasobnoscig zbiornikow
wod podziemnych pasa wyzyn.

Ksztatt funkcji autokorelacyjnej miesiecznych niedoboréw odptywu nizéw-
kowego jest bardzo podobny we wszystkich zlewniach srodkowej Polski (rys. 64).
Obserwuje sie tu bardzo wyrazny rytm roczny i pétroczny. Rdznice wystepujg-
ce pomiedzy poszczegdlnymi zlewniami polegajg na sposobie akcentowania
»przejs¢” pomiedzy porami roku, ktére mogg mieé charakter bardzo ptynny
(np. Grabia) lub wigza¢ sie z okresowym zrywaniem synchronicznosci sezonowej
(np. Wetna). Wymienione wczesniej zlewnie, w ktdrych odptyw ksztattuje sie pod
wptywem antropopresji, charakteryzujg sie ksztattem funkcji autokorelacyjnej
niemal identycznym z tym, ktory zidentyfikowano dla Grabi.

6.2.5. Pora i poziom koncentracji suszy hydrologicznej

Przeprowadzone w poprzednich podrozdziatach analizy dotyczyty réznych
sezonowych aspektéw zmian niedoboréw odptywu nizéwkowego rzek srodkowej
Polski w a priori zdefiniowanych interwatach czasowych (miesigc, potrocze). Row-
nie interesujgce jest zagadnienie sezonowosci odniesione do dowolnie zdefinio-
wanych jednostek czasowych, wynikajgce z podobienstw i réznic wystepujgcych
w danym szeregu. Do oszacowania stopnia nieréwnomiernosci rocznego prze-
biegu niedoboréw odptywu nizéwkowego oraz pory ich koncentracji wykorzysta-
no metodyke bazujgcg na miarach katowych, zaproponowang przez Markhama
(1970) do analizy sezonowej zmiennosci opaddw atmosferycznych. W pierwszym
etapie obliczono indeks sezonowosci (wzdr 7, 8, tab. 9). Miara ta przyjmuje war-
tosci z przedziatu 0-100%, a wraz z jej wzrostem rosnie stopien sezonowosci su-
szy hydrologicznej. Warto zwrdci¢ uwage, ze wynik rowny 0% oznacza¢ moze nie
tylko idealng réwnomiernos¢ niedoboru odptywu nizéwkowego w ciggu 12 mie-
siecy, lecz takze sytuacje, w ktérej susza hydrologiczna skupia sie jedynie w dwdéch
przeciwstawnych miesigcach (np. styczen i lipiec). Oba przypadki majg charakter
skrajny i teoretyczny, jednak wskazujg na koniecznos¢ uwaznej interpretacji uzy-
skiwanych wynikéw.

Drugg z obliczonych charakterystyk byt wskaznik pory koncentracji WPK
(wzdr 9, tab. 9). Wskazuje on na termin koncentracji objetosci niedoboru od-
ptywu nizéwkowego (w dobach wzgledem poczatku roku hydrologicznego) i nie
nalezy go utozsamiac z okresem wystepowania suszy hydrologicznej o maksymal-
nym natezeniu lub sumarycznym deficycie odptywu. W potgczeniu z indeksem
sezonowosci pozwala on ocenic nie tylko pore koncentracji suszy hydrologicznej,
ale réwniez jej site, ktdra ma istotne znaczenie przy ocenach rezimu nizéwkowe-
go rzek. Obie charakterystyki, tj. wskaznik pory koncentracji (WPK) oraz indeks
sezonowosci (IS) suszy hydrologicznej, zostaty obliczone na podstawie szeregéw
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Rys. 65. Potozenie grotéw wektoréw indeksu sezonowosci i wskaznika pory koncentracji suszy
hydrologicznej w zlewniach srodkowej Polski w kolejnych latach (A) oraz w wieloleciu (B)
1951-2002.

Location of the vector heads of seasonality index and seasonal concentration time of hy-
drological drought in catchments of central Poland in particular years (A) and multi-year (B)
1951-2002.

miesiecznych niedoboréw odptywu nizéwkowego w kazdym roku (rys. 65A) oraz
w catym wieloleciu (rys. 65B).

Przecietna pora koncentracji suszy hydrologicznej w badanej grupie zlew-
ni wypada 14 sierpnia. W potowie analizowanych przypadkéw wskaznik pory
koncentracji (WPK) przypada na dwie pierwsze dekady sierpnia, a skrajne war-
tosci rozktadu wystepujg 22 lipca (Wolbdrka — Zawada) i 14 wrzesnia (Note¢ —
Pakos¢) (rys. 66, 65B). Warto zauwazy¢, ze rozktad tych wskaznikow jest syme-
tryczny i zblizony do normalnego, co swiadczy o duzej jednorodnosci warunkéw

Rys. 66. Zrdznicowanie wskaz-
nika pory koncentracji su-
W . szy hydrologicznej (WPK)
oraz wskaznika jego sred-
niej zmiany z roku na rok
(ZmWPK) w zlewniach $rod-
60 kowej Polski.
Ozn. jak na rys. 10.

15-Wrz 90
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11-Sie % Distribution of period of sea-
sonal concentration of hy-
drological drought (WPK) and
index of its mean change year
by year (ZmWPK) in catch-
2 - ments of central Poland.

WPK ZmWPK Numerals 1-4 — see fig. 10.
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determinujacych pore koncentracji suszy hydrologicznej w srodkowej Polsce. To
z kolei wskazuje na duzg wage czynnikdw oddziatujgcych w skali catego obszaru
badan, a zatem czynnikéw klimatycznych, ze szczegélnym uwzglednieniem wa-
runkéw hydrometeorologicznych ksztattujgcych opad i ewapotranspiracje. Po
raz kolejny potwierdza sie teza o znaczacej roli pétrocza letniego w ksztattowa-
niu rocznych niedoboréw odptywu nizéwkowego na nizinach (Kasprzyk, Kupczyk
1998, Tomaszewski 2007b). Ponadto uzasadnienie znajduje koncepcja rozdziatu
nizéwek letnio-jesiennych na letnie i jesienne (Stachy i in. 1979). Z punktu widze-
nia rezimu rzecznego deficyty odptywu nizéwkowego czesciej pojawiajg sie latem
i s3 duzo gtebsze, choéby z powodu petnego rozwoju wegetacji. Oczywiscie je-
sienig rowniez mogg powstawac gtebokie nizéwki, jednak zjawisko to wystepuje
znacznie rzadziej, a czesto jest tylko efektem przedtuzajgcych sie nizéwek letnich.
Omawiane zagadnienie dobrze ilustruje rysunek 65A. Wida¢ na nim bardzo wy-
razng dysproporcje pomiedzy przypadkami, w ktérych pora koncentracji suszy hy-
drologicznej wystepowata od potowy czerwca do potowy wrzesnia w stosunku do
innych pér roku. Warto zwréci¢ uwage, ze WPK pojawia sie réwnie czesto jesienig
co zimg, a bardzo rzadko w innych miesigcach. Niemal catkowity brak koncentra-
cji niedoboréw odptywu nizéwkowego w lutym wynika z faktu, ze na ten miesigc
przesuneta sie pora koncentracji odptywu podziemnego i catkowitego na nizinach
(Bartnik, Tomaszewski 2006, Tomaszewski 2007d).

Zrdznicowanie pory koncentracji suszy hydrologicznej wykazuje pewne
uporzadkowanie przestrzenne (rys. 67). Najwczesniej wystepuje ona w dorze-
czu Bzury (30 VII). Ponadto koncentracja suszy hydrologicznej z przetomu lipca
i sierpnia dotyka matych zlewni autochtonicznych w systemach Prosny i Pilicy.
Mimo iz réznice czasowe WPK sg stosunkowo niewielkie, to obserwowane ,wy-
przedzenie” wynika najprawdopodobniej ze stosunkowo matych zdolnosci reten-
cyjnych zbiornikdéw strefy aktywnej wymiany w tych zlewniach. Dodatkowo, ich
niewielka powierzchnia oraz potozenie w poblizu wododziatu sprawia, ze koryta
ciekow ptytko rozcinajg drenowane poziomy wodonosne, przez co sg bardziej po-
datne na formowanie letnich niedoboréw odptywu nizéwkowego. Po 15 sierpnia
pora koncentracji suszy hydrologicznej pojawia sie w zlewniach jeziornych. Jest
to uwarunkowane buforujgcym oddziatywaniem mis zbiornikowych, ktére mogg
alimentowa¢ wode z krétkotrwatych opadow deszczu w fazie suszy glebowej,
podczas gdy zasilanie opadowe do wdd podziemnych jest znacznie ograniczo-
ne. Stad tagodzenie tempa sczerpywania zasobéw wodnych zlewni i pdzniejsza
koncentracja suszy hydrologicznej. W skali catego regionu niedobory odptywu
nizéwkowego koncentrujg sie najpdzniej wzdtuz biegu Warty (przetom sierpnia
i wrzesnia). Uwarunkowane jest to nie tylko przyrastajgcg retencyjnoscia zlewni,
lecz réwniez pewng asynchronicznoscig pomiedzy nizéwkami w rzece gtéwnej
i jej poszczegdlnych doptywach. Warto zauwazyé bardzo ciekawy kontrast po-
jawiajacy sie w pradolinie warszawsko-berlinskiej. Mimo wzglednie podobnych
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warunkoéw fizycznogeograficznych, w czesci wschodniej tego obszaru pora kon-
centracji wystepuje bardzo wczesnie, podczas gdy w czesci zachodniej — bardzo
pdzno. Jest to niemal wzorcowy przyktad wptywu rzeki auto- i allochtonicznej na
przebieg suszy hydrologicznej.

Wieloletnia stabilnos¢ pory koncentracji suszy hydrologicznej zostata oce-
niona na podstawie wskaznika Sredniej zmiany z roku na rok (ZmWPK — wzér
18). Miara ta jest prostg srednig arytmetyczng z réznic pomiedzy terminami pory
koncentracji w kolejnych latach badanego okresu. Przecietna wartos¢ ZmWPK
w badanej grupie zlewni wyniosta 58 dni (rys. 66). W potowie badanych przypad-
kéw okres ten trwat od 40 do 67 dni, a ekstrema zakreslone zostaty wartosciami
29 dni (Niesdb — Kuznica Skakawska) oraz 83 dni (Pilica — Spata). Rozktad w bada-
nej prébce zlewni jest zblizony do normalnego. Najwiekszg stabilnos¢ wieloletnig
pory koncentracji suszy hydrologicznej wykazujg zlewnie jeziorne oraz zlewnie
matych systemdw, w ktorych pora ta pojawiata sie relatywnie wczesnie (rys. 67,
tab. 9). Matg zmiennos¢ WPK odnotowano takze w zlewniach poddanych silnej
antropopresji zwigzanej ze zrzutami wéd pochodzacych z odwadniania kopaln
odkrywkowych (Widawka, Kietbaska) oraz z przerzutami wody dla celéw komu-
nalnych (Ner). Znaczna wieloletnia niestabilnos¢ pory koncentracji pojawita sie
w duzych rzekach, co wigzac¢ nalezy ze zréznicowaniem zrédet suszy hydrologicz-
nej w rzece gtéwnej oraz w jej doptywach. Interesujgcy przypadek wystgpit na
Pilicy w Spale. Przecietna zmiana pory koncentracji jest w tym przekroju zdecy-
dowanie wyzsza niz w pozostatych przekrojach badawczych na tej rzece. Przyczyn
takiego stanu nalezy poszukiwaé w sposobie gospodarowania wodg w Zbiorniku
Sulejowskim (potozonym nieco powyzej wodowskazu), gdzie dziatania operacyj-
ne zwigzane z ograniczaniem skutkdw suszy wywotujg swoiste ,rozregulowanie”
rezimu przeptywéw nizowkowych ponizej zapory.

Przecietny indeks sezonowosci w badanej grupie zlewni wynosi 44%. W po-
towie analizowanych przypadkéw IS zmienia sie w przedziale 40-57%, za$ ekstre-
ma rozktadu wynoszg 32,4% (Pilica — Spata) oraz 74,8% (tasica — Wtadystawow)
(rys. 68, 65B). Juz na wstepie warto zwrdci¢ uwage, ze susze hydrologiczne od-
znaczajg sie generalnie bardzo wysokim stopniem sezonowosci. Dla poréwnania
poziom nieréwnomiernosci sezonowej opaddéw atmosferycznych na tym tere-
nie wynosi ok. 25% (Kozuchowski, Wibig 1988), a odptywdw catkowitych — 21%
(Bartnik, Tomaszewski 2006). Najbardziej wyréwnany w srodkowej Polsce jest od-
ptyw podziemny, gdyz jego przecietny indeks sezonowosci wynosi jedynie 18,2%
(Tomaszewski 2007d). Analizujgc zbidr charakterystyk IS, tatwo zauwazy¢, iz ist-
nieje wiele lat, w ktérych indeks sezonowosci osiggnat 100% (rys. 65A). Oznacza
to, iz w rezimie przeptywow nizéwkowych na badanym obszarze bardzo duze zna-
czenie odgrywaijg krotkie epizody letnie.

Rozktad wartosci IS jest nieznacznie asymetryczny dodatnio. Zwraca uwage
minimum uzyskane dla Pilicy w Spale (rys. 69), ktére potwierdza poprzednie dy-
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18 cvis Numerals 1-4 — see fig. 10.

wagacje dotyczgce gospodarki wodnej na Zbiorniku Sulejowskim, a skutkujgce
miedzy innymi réwnomiernym roztozeniem sezonowym niedoboréw odptywu.
W ujeciu przestrzennym zdecydowanie nizszy poziom sezonowosci zjawiska ob-
serwowany jest w catym dorzeczu Pilicy i zlewni gérnej Warty, a wigze sie z wy-
stepowaniem zasobnych zbiornikéw wéd podziemnych w dobrze uszczelinionych
skatach weglanowych. Ich rezim wptywa tagodzaco na przebieg recesji przepty-
wu i nachylenie krzywej wysychania. Podwyzszone wartosci indeksu sezonowo-
Sci wystepujg zas w zlewniach jeziornych oraz w matych zlewniach potozonych
w strefach wododziatowych.

Wieloletnia stabilnos$¢ indeksu sezonowosci oceniona zostata na podstawie
wspotczynnika zmiennosci. Przecietna dynamika wieloletnia badanego zjawiska
w érodkowej Polsce nie jest duza. Sredni wspétczynnik zmiennosci IS wynosi 0,36
(rys. 68). Takze przedziat jego zmiennosci nie jest zbyt szeroki (0,15-0,45), a lekka
asymetria ujemna wskazuje, ze w kilku zlewniach indeks sezonowosci jest zdecy-
dowanie bardziej stabilny w czasie niz w pozostatych. Nalezg do nich zlewnie po-
jezierne i mate zlewnie potozone w poblizu gtdwnych dziatéw wodnych (rys. 69).

W kilku przypadkach zaobserwowano istotng statystycznie tendencje linio-
wa w szeregach indekséw sezonowosci (rys. 69, 70, tab. 9). Najsilniejsze tren-
dy IS stwierdzono w zlewniach poddanych silnej antropopresji (Widawka, Ner,
Kietbaska). Jednak nie wspodtczynnik kierunkowy oszacowanych réwnan, lecz ich
stopienn dopasowania (R?) wskazuje na site tego oddziatywania. Jego wartosci
dowodzg, ze sktadowa systematyczna wyjasnia w tych zlewniach od 26 do 45%
ogdlnej zmiennosci indeksu sezonowosci. W pozostatych seriach IS wspdtczynniki
dopasowania sg juz znacznie nizsze, lecz zwraca uwage fakt, iz wskutek dziatan
wodno-gospodarczych stopniowy wzrost indeksu sezonowosci pojawia sie we
wszystkich przekrojach wodowskazowych na Warcie. Warto dodac, iz wspétczyn-
nik kierunkowy prostej w prawie wszystkich obliczonych réwnaniach trendu ma
znak dodatni (tab. 9). Systematyczny wzrost stopnia sezonowosci niedoborow
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Rys. 70. Przyktady statystycznie istotnych trendéw w rocznym przebiegu indekséw sezonowosci
suszy hydrologicznej (1951-2002).
Parametry réwnan liniowych —tab. 9.

Examples of statistically significant trends in annual course of seasonality indices of hydrolo-
gical drought (1951-2002).
Linear equations parameters — see tab. 9.

odptywu nizéwkowego dowodzi, iz w rezimie wielu rzek srodkowej Polski docho-
dzi do utrwalenia pory, w ktérej mozna oczekiwac powaznych deficytéw wody na
skale odczuwalng w catym regionie.

Zjawisko sezonowosci suszy hydrologicznej w sSrodkowej Polsce wykazuje kil-
ka interesujgcych wtasciwosci. Otéz przy niskich wartosciach IS pora koncentracji

90
(0] ZmWPK = 254,8 —119,9:10g10(1S)
80 a=0,05
o R?=0,675
70
!E‘
2. 60
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Rys. 71. Zaleznos¢ regresyjna pomiedzy indeksem sezonowosci (IS) i wskaznikiem $redniej zmiany
pory koncentracji (ZmWPK) suszy hydrologicznej w zlewniach srodkowej Polski.
o — poziom istotnosci statystycznej ustalonego réwnania regresji; R* — wspdtczynnik determinacji.

Relationship between seasonality index (IS) and mean change of time concentration period

(ZmWPK) of hydrological drought in catchments of central Poland.
o — statistical significance level of estimated regression function; R* — determination coefficient.
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Rys. 72. Zaleznos¢ regresyjna pomiedzy indeksem sezonowosci (IS) i wspdtczynnikiem zmiennosci
indeksu sezonowosci (CvIS) suszy hydrologicznej w zlewniach srodkowej Polski.
o — poziom istotnosci statystycznej ustalonego réwnania regresji; R? — wspotczynnik determinacji.
Relationship between seasonality index (IS) and variation coefficient of seasonality index
(CvSI) of hydrological drought in catchments of central Poland.
o — statistical significance level of estimated regression function; R* — determination coefficient.
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Rys. 73. Zalezno$¢ regresyjna pomiedzy srednim sezonowym wspétczynnikiem niedoboru odptywu
nizéwkowego pdtrocza letniego (SrSWNL) i indeksem sezonowosci suszy hydrologicznej (IS)
w zlewniach srodkowej Polski.
o — poziom istotnosci statystycznej ustalonego réwnania regresji; R — wspotczynnik korelacji
liniowej, R? — wspdtczynnik determinacji.
Relationship between mean seasonal coefficient of drought streamflow deficit in summer
half-year (SrSWNL) and seasonality index of hydrological drought (IS) in catchments of central
Poland.
o — statistical significance level of estimated regression function; R — linear correlation coeffi-
cient, R? — determination coefficient.
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Rys. 74. Zalezno$¢ regresyjna pomiedzy srednim wzglednym deficytem odptywu nizéwkowego
w pétroczu letnim (SrDWnL) i wskaznikiem éredniej zmiany pory koncentracji suszy hydrolo-

gicznej (ZmWPK) w zlewniach srodkowej Polski.
o — poziom istotnosci statystycznej ustalonego réwnania regresji; R? — wspotczynnik determinacji.

Relationship between mean relative drought streamflow deficit in summer half-year
(SrDWnL) and mean change of time concentration period of hydrological drought (ZmWPK)
in catchments of central Poland.

o — statistical significance level of estimated regression function; R? — determination coefficient.

suszy hydrologicznej nabiera ,,sktonnosci” do przemieszczania sie i jest niesta-
bilna w wieloleciu (rys. 71). Zaleznos$¢ ta jest szczegdlnie wyrazna i statystycznie
istotna, jesli wykluczymy z badanego zbioru rzeki, w ktérych dziatania gospodarki
wodnej sztucznie stabilizujg pore koncentracji (Widawka, Ner, Kietbaska).

Wysokiemu poziomowi sezonowosci towarzyszy takze jego znaczna stabil-
no$¢ wieloletnia (rys. 72). W ujeciu regionalnym pojawia sie jednak ,bariera”
maksymalnej zmiennosci indeksu sezonowosci, estymowana wspotczynnikiem
zmiennosci na poziomie 0,45. Mozna zatem zaryzykowac stwierdzenie, ze poziom
sezonowosci suszy hydrologicznej odgrywa kluczowg role w ksztattowaniu termi-
now jej pojawiania sie i zmiennosci.

Warto réwniez zwrdéci¢ uwage, ze letnie niedobory odptywu nizéwkowego
majg wptyw na poziom koncentracji suszy hydrologicznej (rys. 73). Bardzo silna
zaleznoé¢ liniowa wskazuje, iz wzrost wspdtczynnika SrSWNL generuje relatywnie
szybszy przyrost indeksu sezonowosci 0 50%. Uwzgledniajac jednak statg réwna-
nia mozna stwierdzi¢, iz w Srodkowej Polsce, absolutna przewaga nizowek letnich
(SWNL = 100%) jest w stanie doprowadzi¢ poziom sezonowosci suszy hydrolo-
gicznej do wartosci 80%.

Znaczenie niedoboréw odptywu nizéwkowego pétrocza letniego widoczne
jest réwniez przy zmiennosci pory koncentracji (rys. 74). Przy silnym zdrenowaniu
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zasobdw nizéwkowych poétrocza letniego susza hydrologiczna zazwyczaj koncen-
truje sie w podobnym terminie, natomiast przy niewielkich wartoéciach SrDWnL
bardziej prawdopodobne sg zmiany i oscylacje tej pory. Warto réwniez zauwa-
zy¢, ze powyzej Sredniego letniego wzglednego deficytu odptywu wynoszacego
ok. 18% pora koncentracji suszy hydrologicznej osigga docelowg, minimalng war-
tos¢ ZmWPK oscylujacg wokot 30 dni.



7. DYNAMIKA ROZWOJU EPIZODOW NIZOWKOWYCH

7.1. Czas trwania i czestos¢ wystepowania

Identyfikacje epizoddéw nizéwkowych przeprowadzono zgodnie z procedurg
zdefiniowang w podrozdziale 5.2. Przyjeto, ze nizéwka to okres z przeptywem
nizszym od wartosci granicznej, ustalonej na poziomie 70. percentyla krzywej
czaséw trwania przeptywu wraz z wyzszymi, trwajgcy co najmniej 7 dni. Faze ni-
z6wki gtebokiej uznawano za istotng, gdy przeptyw utrzymywat sie ponizej war-
tosci progowej Q,,,, przez co najmniej 5 dni. W obu przypadkach, jesli sgsiadujace
epizody rozdzielat okres z przeptywem powyzej wartosci progowej nie dtuzszy niz
3 dni, obie nizowki traktowano jako jedno zdarzenie, sumujac objetosci niedobo-
ru odptywu i czas ich trwania. Liczbe zidentyfikowanych w ten sposdb epizodéw
nizéwkowych w poszczegdlnych zlewniach przedstawia tabela 10.

100 16

920 o

80

[dni]

o
* oHM
TN

o

SITN SrTNg CvTN CvTNg

Rys. 75. Zréznicowanie czasu trwania epizodéw nizéwkowych w zlewniach srodkowej Polski.
SFTN — $redni czas trwania nizéwki; SrTNg — $éredni czas trwania fazy nizéwki gtebokiej;
CvTN — wspotczynnik zmiennosci czasu trwania nizowki; CvTNg — wspotczynnik zmiennosci
czasu trwania fazy nizowki gtebokiej; poz. ozn. jak na rys. 10.

Distribution of low-flow episodes duration in catchments of central Poland.

SrTN — mean low-flow duration; SrTNg — mean low-flow duration in severe phase; CvTN — va-
riation coefficient of low-flow duration; CvTNg — variation coefficient of low-flow duration in
severe phase; numerals 1-4 — see fig. 10.
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Tab. 10. Wybrane charakterystyki liczby i dtugosci epizodéw nizéwkowych w rzekach srodkowej
Polski (1951-2002)

Selected characteristics of number and length of low-flow episodes in rivers of central Poland
(1951-2002)

Rzeka — wod. CvTNg MaxTN  MaxTNg

River — wat.-g. _ dni dni

1 ng;f;oszyn 126 | 35 | 422 | 258 | 1,254 | 0,905 | 281 86
2 nggfa 4z 129 41 41,6 | 22,0 | 1,124 | 0,922 245 88
3 | Warta 108 36 | 504 | 253 | 1,193 | 1,018 | 287 113
g | Warta Wikp. | 8 | 28 | 670 | 325 | 0997 | 1,058 | 289 146
5| Oenica | 112 27 | 494 | 325 | 1,043 | 1,088 | 236 135
6 !V;{éag‘g’fﬁo 121 | 39 | 430 | 238 | 1,004 | 0931 | 284 102
7 !Vg,gfj‘g'gfze 123 47 | 437 | 189 | 1,048 | 1,032 | 276 100
g | Grabia 97 27 | 559 | 324 | 1,087 | 1,552 | 319 234
9 Nequbi . 157 36 | 334 | 242 | 1,284 | 1,004 | 247 89
10 | Metbaska 92 18 | 496 | 458 | 1,176 | 1,005 | 294 19
11 | Prosna 181 | 47 | 278 | 159 | 1,160 | 1,307 | 214 142
12 frgggf}s,{aw 120 35 | 447 | 249 | 1,155 | 1,227 | 260 164
13 | Mieséb | e | 28 | 557 | 349 | 1009 | 1,113 | 308 166
14 | Otopok 91 | 25 | 605 | 388 | 1,017 | 1,007 | 249 141
15 E"ﬁgﬂg}gﬂ 81 | 26 | 694 | 342 | 0904 | 0,721 | 281 96
16 | Wetna 57 22 | 978 | 441 | 0671 | 0887 | 256 144
17 E‘gtj(%sc 61 21 | 899 | 452 | 0914 | 0,747 | 355 121
18 | NoteC oo | 98 | 25 | 539 | 337 | 0999 | 1,021 | 232 171
19 | Pl 143 | 30 | 371 | 238 | 1,138 | 0,748 | 239 86
20 fignga 110 | 42 | 419 | 187 | 1,240 | 0962 | 320 88
21 | Pliea 135 | 47 | 405 | 201 | 1,172 | 0,850 | 243 80
22 figf:,f obrzegi 129 41 | 420 | 223 | 1,040 | 1,039 | 252 104
23 Ezgggfom'e"' 171 53 | 307 | 158 | 0988 | 1,013 | 202 86
24 | Wolborka 193 | 46 | 270 | 163 | 1,056 | 0863 | 207 58
25 Pgﬁ‘:’zﬁﬁ 190 | 57 | 262 | 134 | 1,138 | 0810 | 203 62
26 | BN 139 | 40 | 387 | 228 | 1,166 | 0,886 | 281 100
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Tab. 10 cd.

Rzeka — wod. CvTNg MaxTN MaxTNg
River — wat.-g.

- dni dni
Rawka

— Keszyce

Utrata

— Krubice

tasica

— Wiadystawow

LN — liczba zidentyfikowanych epizodéw nizdwkowych; LNg — liczba zidentyfikowanych epizodéw
w fazie gtebokiej nizéwki; SFTN — éredni czas trwania nizéwki; SrTNg — éredni czas trwania fazy
gtebokiej nizowki; CvTN — wspdtczynnik zmiennosci TN; CvTNg — wspotczynnik zmiennosci TNg;
MaxTN — maksymalny czas trwania nizowki; MaxTNg — maksymalny czas trwania fazy gtebokiej
nizéwki.

LN — number of idetified low-flows; LNg — number of identified episodes in severe phase;
SrTN — mean low-flow duration; SrTNg — mean low-flow duration in severe phase; CvTN — variation
coefficient of low-flow duration; CvTNg — variation coefficient of low-flow duration in severe phase;
MaxTN — maximum low-flow duration; MaxTNg — maximum low-flow duration in severe phase.

Przecietna nizéwka w rzece sSrodkowej Polski w drugiej potowie XX wieku
trwata 44 dni (rys. 75). Rozkfad éredniego czasu jej trwania (SrTN) jest asy-
metryczny dodatnio, ale tylko dzieki dwém elementom odstajgcym: Wetna —
Prusce: 98 dni, Note¢ — Pakos¢: 90 dni (tab. 10). Warto zauwazyg¢, iz nizéwka
w tych rzekach trwa prawie czterokrotnie dtuzej od minimum zanotowanego
w Drzewiczce (26 dni). Najdtuzsze nizowki wystepujg w zlewniach jeziornych
i utrzymujg sie tam przecietnie 2 miesigce lub dtuzej (rys. 76). Fakt ten wynika
w znacznej mierze z wysokiej bezwtadnosci sezonowej niedoboréw odptywu
nizéwkowego w tych zlewniach (por. podrozdz. 6.2.4). Uwarunkowane jest to
wysoka retencyjnoscig mis jeziornych drenujgcych jeden lub kilka poziomow
wodonosnych, dzieki ktérym tempo odnawiania i sczerpywania zasobow
strefy aktywnej wymiany jest stosunkowo wolne. Skutkuje to wydtuzaniem
czasu trwania epizodu nizéwkowego. Nalezy podkresli¢, iz ta cecha rezimu
nizéwkowego zlewni jeziornych jest na tyle silna, ze mozna jg zaobserwowacd
rowniez w przekroju zamykajgcym niemal cate dorzecze Warty (Gorzow Wiel-
kopolski). Nizowki nieco dtuzsze od przecietnych wystepujg w matych zlew-
niach potozonych w poblizu gtéwnych dziatéw wodnych. Na przewazajgcym
obszarze czas trwania epizodu nizéwkowego nie jest jednak zbyt dtugi, gdyz
przecietnie nie przekracza 50 dni. Najdtuzsza nizéwka w srodkowej Polsce
wystgpita na gornej Noteci i trwata 355 dni (tab. 10). Charakterystyki MaxTN
przekraczajgce 300 dni wystepowaty na doptywach Prosny, w srodkowej cze-
$ci badanego obszaru (Grabia, Wolbdrka) oraz na Pilicy ponizej Zbiornika Su-
lejowskiego. W wiekszosci badanych rzek maksymalna nizéwka trwata od 100
do 200 dni.
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Przecietny czas trwania fazy nizéwki gtebokiej byt prawie o potowe krétszy
i wynosit 25 dni (rys. 75). Zrdznicowanie tej charakterystyki w badanej grupie
zlewni jest niewielkie, gdyz w potowie przypadkdw czas ten miescit sie w przedzia-
le 20—-34 dni, a wartosci skrajne wystgpity w tasicy (48 dni) i Drzewiczce (13 dni).
Rozktad przestrzenny dtugosci tej fazy nizowki wykazuje duze podobieristwo do
schematu zarysowanego powyzej (rys. 77). Stosunkowo dtugie nizéwki gtebokie
odnotowano w rzekach drenujgcych mate zlewnie. Do grupy tej dotgczyta Kiet-
baska i Olesnica. Najdtuzsza gtebokga nizowke zaobserwowano w Grabi (234 dni);
w wiekszosci przypadkow czas MaxTNg miesci sie w przedziale 100-200 dni. War-
to zauwazy¢, ze maksymalne nizowki gtebokie trwajg najkrécej w dorzeczu Pilicy
i zlewni gérnej Warty, co nalezy wigza¢ ze znaczng retencyjnoscig tamtejszych
zbiornikow wadd podziemnych, wystepujacych w dobrze uszczelinionych skatach,
czesto krasowiejgcych. Dzieki temu, wskutek powolnego tempa recesji, do fazy
nizéwki gtebokiej dochodzi tam wzglednie wolno i trwa ona krdcej.

Czas trwania nizéwki w rzekach srodkowej Polski jest dos¢ zmienny w wielole-
ciu. Przecietny wspodtczynnik zmiennosci tej charakterystyki wynosi 1,06 (rys. 75).
Asymetria rozktadu CvTN jest ujemna, a decydujg o niej gtdwnie dwa elementy
odstajgce: Wetna — 0,67, tasica — 0,75. Maksymalna zmiennos$¢é czasu trwania
nizéwki wystgpita na Nerze (CvTN = 1,28). Wyjgwszy ekstrema, przestrzenne zroz-
nicowanie omawianej charakterystyki nie jest zbyt wysokie (rys. 76). Nie zaob-
serwowano tez zadnego porzadku przestrzennego. Wypada jedynie stwierdzi¢,
iz na wielkos¢ wspotczynnika zmiennosci tej charakterystyki pewien wptyw moze
miec ogdlna liczba zdefiniowanych epizodéw nizéwkowych, ktéra jest w badanej
grupie zlewni dos¢ zréznicowana.

Zmiennos¢ czasu trwania fazy nizowki gtebokiej jest niewiele mniejsza od
omodwionej powyzej; srednio CvTNg wynosi 1,00 (rys. 76). Dyspersja rozktadu
jest znaczna, a obie wartosci skrajne nalezg do elementéw odstajgcych (Gra-
bia — CvTNg = 1,55, tasica — CvTNg = 0,56). Ponad trzykrotna rdznica pomiedzy
nimi pozwala sadzi¢, iz poza czynnikami hydrometeorologicznymi duze znaczenie
beda tu miaty warunki fizjograficzne. Duzg stabilnos¢ dtugosci nizoéwek gtebokich
w wieloleciu obserwuje sie w rzekach z jeziorami przeptywowymi oraz na goérnej
Pilicy (rys. 77). Ponadto, stopien ztozonosci rezimu nizéwkowego, postepujacy
z przyrostem powierzchni zlewni, sprawia, ze w dolnych biegach rzek zmiennos¢
omawianego wspoétczynnika jest nieco wieksza niz w gérnych.

Zagadnienie wptywu systematycznej sktadowej w wieloletnich szeregach
czaséw trwania epizodéw nizdwkowych oceniono na podstawie analizy trendu
liniowego. Badane zmienne (TN, TNg) przygotowano w taki sposdb, aby cza-
sowi trwania epizodu na osi rzednych odpowiadata okreslona data wystgpie-
nia Srodka epizodu nizéwkowego na osi odcietych. Dla potrzeb analizy termin
ten mierzono liczbg dni od poczatku badanego okresu, tj. od 1 listopada 1950
roku. Po zbadaniu szeregéw czasowych okazato sie, ze jedynie w 3 przypadkach
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Rys. 78. Przyktad statystycznie istotnego trendu w wieloletnim przebiegu czasu trwania nizéwki
(1951-2002).
a (TN) —wspotczynnik kierunkowy istotnego statystycznie trendu liniowego (a = 0,05); R* (TN)
— wspotczynnik determinacji ustalonego réwnania trendu.

Example of statistically significant trend of low-flow duration multiannual course (1951-2002).
a (TN) — statistically significant slope coefficient of linear trend (a = 0,05); R? (TN) — determi-
nation coefficient of trend equation.

udokumentowano istnienie statystycznie istotnych trendéw liniowych. Poza Ne-
rem i Kietbaska, w ktérych obserwowana tendencja ma bardzo silne uwarunko-
wania antropogeniczne, trend zanotowano takze w przypadku tasicy (rys. 78).
Warto jednak zauwazy¢, iz wyznaczony dla niej wspoétczynnik kierunkowy prostej,
po przeliczeniu na wartos$¢ wzgledng, wskazuje na sredni roczny przyrost dtugosci
epizodu nizéwkowego o 8 godz. i 45 min (sic!). Dodajac do tego fakt, iz jedynie 1%
obserwowanej zmiennosci moze by¢ wyjasniony sktadowg systematyczng, nalezy
stwierdzi¢, ze przedstawione rownanie, mimo statystycznej istotnosci, nalezy in-
terpretowac bardzo ostroznie. Mozna tu dodac teze ogdlng, ze wykrywane coraz
czesciej w szeregach czasowych zmiennych hydrologicznych trendy nalezy bardzo
uwaznie interpretowac i nie wyciggac z nich pochopnych wnioskéw. W zwigzku
Z powyzszymi uwagami przyjeto zatozenie, iz wieloletnie trendy liniowe zidentyfi-
kowane w dalszej czesci tego rozdziatu beda brane pod uwage jedynie wtedy, gdy
obejma co najmniej 25% badanej grupy zlewni. Nalezy dodac, iz potwierdzita sie
tu teza postawiona w podrozdziale 6.1.2, ze obserwowane tendencje charaktery-
styk hydrologicznych w interwale rocznym po przejsciu na krétszy krok czasowy
bardzo czesto tracg swojg istotnosé, wskazujgca na istotne oddziatywanie wielo-
letniej sktadowej systematycznej.

Problem czestosci wystepowania zjawisk determinowanych przeptywami
nizéwkowymi jest stosunkowo tatwy do zanalizowania, jesli badane charakte-
rystyki sy przypisane przedziatom czasowym o statej szerokosci (por. rozdz. 6).
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W przypadku epizodéw nizéwkowych pojawia sie jednak problem wyboru jed-
nostki i sposobu agregacji danych. Dos¢ czesto przyjmuje sie w tym przypadku
interwat roczny. Jednak bardzo problematyczne jest przyporzadkowywanie do
poszczegdlnych przedziatdw czasowych (np. lat) epizodow obejmujgcych dwie
sgsiednie jednostki czasowe, zwtaszcza gdy epizod jest w nich réwnomiernie
roztozony, a czas jego trwania zajmuje znaczng cze$¢ omawianych przedziatéw.
Ponadto, taki sposdb agregacji danych nie uwzglednia bardzo duzego zréznico-
wania dtugosci epizoddéw nizéwkowych (por. rys. 76, 77), ktére bedzie miato istot-
ny wptyw na koricowg ocene zagadnienia czestosci. Majgc na uwadze powyzsze
ograniczenia, zdefiniowano charakterystyke, ktdra estymujac zagadnienie czesto-
tliwosci epizodéw nizdwkowych, nie traci informacji o ich rzeczywistej lokalizacji
na skali czasowej. Prezentowang miarg jest liczba dni, jaka uptywa pomiedzy po-
szczegblnymi okresami nizowkowymi i nazwana zostata odstepem miedzynizow-
kowym TMN (rys. 17).

Przecietna wartos$¢ odstepu miedzynizowkowego wyrazona zostata w niniej-
szym opracowaniu mediang (MeTNM), poniewaz rozktad tej charakterystyki dla
wszystkich badanych rzek wykazywat bardzo silng dyspersje i asymetrie dodatnia.
Zrdznicowanie to byto tak duze, ze nawet rozktad srednich wartosci w badanej
grupie wykazywat znaczny rozrzut i silng skosnosé prawostronng (rys. 79). Prze-
cietna warto$s¢ MeTMN jest stosunkowo niska (33 dni) i bardzo bliska potozeniu
pierwszego kwartyla (29 dni). Jednak juz sam rozstep miedzykwartylowy przekra-
cza swym zakresem 40 dni, a wartosSci odstajgce sg o rzad wielkosci wieksze od
przecietnych. Znajduje to swoje odzwierciedlenie w zréznicowaniu przestrzen-
nym tej miary (rys. 80). W zasadzie mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze w Srodko-
wej Polsce epizody nizéwkowe pojawiajg sie bardzo rzadko lub bardzo czesto. Do
pierwszej grupy zaliczy¢é mozna zlewnie jeziorne (np. Wetna $rednio co 179 dni)
oraz kilka matych zlewni nizinnych (np. tasica srednio co 189 dni). Na pozosta-
tym obszarze przecietny odstep miedzynizéwkowy jest duzo krotszy i miesci sie

200 2,8
e}
180 o
2'7 7. . . .
160 Rys. 79. Zrdznicowanie przecietne-
go odstepu miedzynizowko-
140 2,6 .
o wego (MeTMN) oraz wskaz-
_ 120 nika gestosci nizéwek (WGN)
5 25 w rzekach srodkowej Polski.
10 Ozn. jak na rys. 10.
80 24 Distribution of median inter-
60 g-1 -low-flow spacing (MeTMN)
23 I-2 and low-flow density index
40 2:2 (WGN) in rivers of central
20 22 Poland.
MeTMN WGN

Numerals 1-4 — see fig. 10.
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m Dynamika rozwoju epizodow nizéwkowych

Tab. 11. Wybrane charakterystyki czestosci wystepowania epizodéw nizéwkowych w rzekach srod-
kowej Polski (1951-2002)

Selected characteristics of low-flow episodes occurrence frequency in rivers of central Poland
(1951-2002)

Rzeka — wodowskaz MeTMN MaxTMN WGN a (TMN) R? (TMN)
River — water-gauge dni lata _ _ _
1 | Warta — Dziatoszyn 29,0 2,6 2,59
2 | Warta - Sieradz 34,0 2,8 2,56 0,008 0,056
3 | Warta— Poznan (M. Rocha) 72,0 2,9 2,36 0,008 0,060
4 | Warta — Gorzow Wikp. 88,0 2,8 2,33
5 | Olesnica — Niechmiréw 29,0 2,0 2,41
6 | Widawka — Rogozno 30,0 11,0 2,22
7 | Widawka — Podgérze 31,5 4,0 2,37 0,007 0,040
8 | Grabia— Grabno 38,0 2,9 2,52
9 | Ner—Dabie 37,5 2,0 2,62 0,004 0,032
10 | Kietbaska — Koscielec 22,0 6,9 2,53 0,019 0,069
11 | Prosna— Mirkow 28,5 2,0 2,72
12 | Prosna — Bogustaw 36,0 2,8 2,53
13 | Niesob — Kuznica Skakawska 81,0 1,9 2,56
14 | Otobok — Otobok 69,5 1,9 2,29
15 | Mogilnica — Konojad 133,5 2,6 2,36
16 | Wetna — Prusce 178,5 4,5 2,41 0,014 0,071
17 | Note¢ — Pakosc 80,0 3,4 2,45
18 | Note¢ — Nowe Drezdenko 53,0 2,8 2,58
19 | Pilica— Przedbdrz 28,0 2,6 2,43
20 | Pilica—Spata 33,0 4,2 2,52
21 | Pilica— Nowe Miasto 28,5 2,5 2,44
22 | Pilica — Biatobrzegi 30,5 4,2 2,35
23 | Czarna Maleniecka — Dgbrowa 25,0 3,4 2,58 0,005 0,035
24 | Wolbérka — Zawada 28,5 1,6 2,62 0,004 0,056
25 | Drzewiczka — Odrzywot 22,0 2,2 2,74
26 | Bzura —Sochaczew 27,0 3,0 2,53
27 | Rawka — Keszyce 32,0 4,4 2,62
28 | Utrata — Krubice 67,0 2,5 2,51 0,006 0,059
29 | tasica — Wiadystawow 188,5 2,7 2,44

MeTMN - przecietny odstep miedzynizowkowy (mediana); MaxTMN — maksymalny odstep
miedzynizowkowy; WGN — wskaznik gestosci nizowek; a (TMN) — wspdtczynnik kierunkowy istot-
nego statystycznie trendu liniowego (a = 0,05); R? (TMN) — wspdtczynnik determinacji ustalonego
réwnania trendu.

MeTMN - median inter-low-flow spacing; MaxTMN — maximum inter-low-flow spacing;
WGN — low-flow density index; a (TMN) — statistically significant slope coefficient of linear trend
equations of inter-low-flow spacing (o = 0,05); R? (TMN) — determination coefficient of linear trend
of inter-low-flow spacing.



Czas trwania i czestos¢ wystepowania m

w przedziale 20-40 dni. Warto zauwazy¢, ze maksymalne obserwowane odste-
py pomiedzy sgsiadujgcymi nizdwkami nie nawigzujg do wielkosci przecietnych
tej charakterystyki (tab. 11, rys. 80). Na szczegdlng uwage zastugujg ekstrema
bardzo odstajgce od pozostatych wynikéw MaxTMN. Zanotowano je w rzekach
dotknietych wyzej wymienionymi hydrologicznymi efektami dziatalnosci gérnic-
twa odkrywkowego: Widawka — 11 lat, Kietbaska — 6,9 roku. Dziatania Zbiornika
Sulejowskiego (4,2 roku) czy zrzuty wod obcych do Neru (2,6 roku) nie generujg
juz tak dtugich okreséw pozbawionych nizéwek rzecznych. Podwyzszone wartosci
MaxMTN notuje sie jeszcze w zlewniach jeziornych, natomiast na pozostatym ob-
szarze najdtuzszy czas ,oczekiwania” na nizowke miesci sie w przedziale 2—-3 lata.

Badajac wieloletnig tendencje odstepu miedzynizdwkowego, mozna usto-
sunkowac sie do kwestii, czy czestotliwos$¢ epizodow nizéwkowych podlega sys-
tematycznym zmianom. W efekcie przeprowadzonej analizy zidentyfikowano
9 przypadkdw istotnych statystycznie trendéw liniowych TMN (tab. 11, rys. 80).
Znak wspodtczynnika kierunkowego uzyskanych réwnan dowodzi malejacej
czestotliwosci nizéwek w badanym wieloleciu, a jego przeliczona wartos¢ wska-
zuje, iz odstep miedzy nizéwkami zwieksza sie Srednio rocznie 0 1,5 do 7 dni. Wy-
niki analiz w dobowym kroku czasowym nie potwierdzajg zatem pojawiajacych
sie w literaturze hipotez o istotnym wzroscie czestotliwosci nizéwek rzecznych
w drugiej potowie XX wieku (Jokiel 2010).

W wieloletnim przebiegu zidentyfikowanych odstepdéw miedzynizéwkowych
w wiekszosci badanych rzek zaobserwowac mozna bardzo ciekawg prawidtowosé.
Otéz wraz z uptywem czasu rosnie nie tylko przecietny odstep miedzynizéwkowy,
ale istotnie zwieksza sie dyspersja w wektorze przerw wystepujgcych pomiedzy
poszczegdlnymi epizodami. Przyrost tej zmiennosci mozna dostrzec, analizujac
obwiednie poprowadzong po maksymalnych wartosciach odstepu miedzynizow-
kowego (TMN) (rys. 81). Obserwowana tendencja zdeterminowana jest zapewne
zarowno dziataniami antropogenicznymi i ich dtugoterminowymi pochodnymi,
jak réwniez naturalnymi fluktuacjami klimatu. Trudno jednak na obecnym etapie
znajomosci zjawiska jednoznacznie rozstrzygnaé, jaki udziat w genezie obserwo-
wanych trendéw majg poszczegdlne grupy czynnikéw. Niemniej, obserwowana
rosngca dyspersja TMN ma niewatpliwy wptyw na wartos¢ wspodtczynnikéw kie-
runkowych identyfikowanych réwnan regresji wieloletniej.

Na podstawie dtugosci odstepu miedzynizdwkowego skonstruowano
wzgledng miare czestosci wystepowania epizodéw nizowkowych nazwang wskaz-
nikiem gestosci nizéwek (wzdér 10). Charakterystyka ta wskazuje, o ile przeciet-
nie przerwy pomiedzy nizdwkami sg dtuzsze (WGN > 1) lub krétsze (WGN < 1)
od samych epizodéw. Wzgledny charakter tego parametru pozwala uzyskac kil-
ka nowych informacji o rezimie przeptywow nizéwkowych w zakresie struktury
czasowej pojawiania sie zjawiska i bardzo przydatnych z punktu widzenia pla-
nowania gospodarki wodnej. Przecietnie w badanej grupie zlewni odstepy mie-
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Rys. 81. Przyktad statystycznie istotnego trendu w wieloletnim przebiegu odstepu miedzynizowko-
wego (1951-2002).
Parametry rownania regresji — tab. 11, linig przerywang zaznaczono obwiednie maksymal-
nych odstepow miedzynizéwkowych.

Example of statistically significant trend of multiannual course of inter-low-flow spacing
(1951-2002).

Parameters of regression equation — see tab. 11, dashed line marks the limit of maximum
inter-low-flow spacing.

dzynizéwkowe byty ok. 2,5 razy dtuzsze od samych epizodéw (rys. 79). Bardzo
symetryczny rozktad WGN oraz niewielki rozstep miedzykwartylowy w prébce
(2,41-2,58) wskazujg na duzg stabilnos$¢ tej cechy rezimu nizéwkowego w $rodko-
wej Polsce. Na ogét najwieksze podobienistwo w czasie trwania nizowek i przerw
pomiedzy nimi obserwuje sie wzdtuz biegu sSrodkowej i dolnej Warty, dolnej Pilicy
oraz w rzekach przeptywajgcych przez jeziora (rys. 80). Zdecydowanie najmniej-
szg rdznice pomiedzy oboma czasami stwierdzono w Nerze oraz kilku matych
rzekach nizinnych. Warto zauwazy¢, iz informacje o gestosci nizowek mogg by¢
bardzo przydatne przy planowaniu cyklu pracy urzadzen hydrotechnicznych oraz
stopnia zabudowy systemdw rzecznych urzgdzeniami pietrzagcymi w taki sposéb,
aby skutecznie reagowaty na ,niepozgdane” wahania wynikajgce z rezimu prze-
ptywow nizéwkowych.

7.2. Faza recesji przeptywu
Faza recesji nalezy do tej czeSci epizodu nizéwkowego, w ktérej rezim prze-

ptywu rzecznego znajduje sie w tzw. fazie odpowiedzi swobodnej. O tempie
recesji decyduje aktualny stan retencji zasobdw, wtasciwosci zbiornikdw groma-
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Rys. 82. Zrdéznicowanie czasu trwania fazy recesji przeptywu epizodéw nizéwkowych w rzekach
Srodkowej Polski.
SrTR —éredni czas recesji przeptywu nizéwkowego; SrTRg — $redni czas recesji przeptywu w fa-
zie nizowki gtebokiej; CvTR — wspdtczynnik zmiennosci czasu recesji przeptywu nizéwkowego;
CvTRg — wspotczynnik zmiennosci czasu recesji przeptywu w fazie nizéwki gtebokiej; poz. ozn.
jak narys. 10.

Distribution of discharge recession phase duration of low-flow episodes in rivers of central
Poland.

SrTR — mean low-flow discharge recession time; $SrTRg — mean low-flow discharge recession time
in severe phase; CvTR — variation coefficient of low-flow discharge recession time; CvTRg — varia-
tion coefficient of low-flow discharge recession time in severe phase; numerals 1-4 — see fig. 10.

dzacych wode oraz charakter ich drenazu. Sposdb identyfikacji epizodéw nizéw-
kowych zdefiniowany w niniejszej pracy sprawia, ze w poczgtkowej fazie nizowki
rzeki mogg by¢ zasilane w sposdb mieszany, tzn. szybkimi (odptyw bezposred-
ni) i wolnymi formami odptywu (odptyw podziemny). Proporcje pomiedzy nimi
moga by¢ bardzo rézne, a sktadowa odptywu bezposredniego moze nie wystepo-
wac wecale. Petna dominacja zasilania wodami podziemnymi objawia sie dopiero
w fazie nizowki gtebokiej. Rozwijajgcy sie okres nizowkowy moze zostac przerwa-
ny zasilaniem opadowym lub roztopowym, chwilowo lub trwale. Przedstawione
uwarunkowania sprawiajg, ze recesja przeptywu bardzo rzadko zachodzi w tem-
pie opisywanym wzorcowag krzywa wysychania. Konieczne jest zatem stosowanie
miar posrednich i usrednionych, odzwierciedlajgcych zaréwno czas trwania zja-
wiska (czas recesji), jak i jego dynamike (tempo recesji, wzér 12, rys. 17).
Przecietny czas trwania recesji przeptywu w obrebie epizodu nizéwkowe-
go wyniodst w rzekach srodkowej Polski ok. 22 dni (rys. 82). Charakteryzuje go
rozktad zblizony do normalnego z wyjatkiem dwdch wartosci odstajgcych, ktore
wystgpity na pojezierzu (Wetna — 42 dni, gérna Note¢ — 39 dni). Najszybciej ni-
z6wki osiggaty minimalny przeptyw w zlewni Wolbérki (12 dni, tab. 12). W ujeciu
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Faza recesji przeptywu m

Tab. 12. Czas recesji epizodéw nizowkowych w rzekach srodkowej Polski (1951-2002)

Recession time of low-flow episodes in rivers of central Poland (1951-2002)

Rzeka — wodowskaz MaxTR SrTRg CvTRg MaxTRg

River — water-gauge i i i - dni

1 | Warta — Dziatoszyn 22,6 1,527 224 13,0 1,112 53
2 | Warta - Sieradz 22,9 1,163 137 10,0 0,968 41
3 | Warta — Poznan (M. Rocha) 25,6 1,474 231 12,6 1,448 104
4 | Warta — Gorzow Wikp. 35,3 1,276 271 19,0 1,297 114
5 | Olesnica — Niechmiréw 26,5 1,149 123 17,5 1,242 79
6 | Widawka — Rogozno 19,0 1,090 108 10,1 0,987 40
7 | Widawka — Podgoérze 22,4 1,223 172 8,5 1,163 41
8 | Grabia— Grabno 27,6 1,388 304 12,1 1,411 87
9 | Ner—Dabie 16,4 1,170 138 9,9 1,063 39
10 | Kietbaska — Koscielec 24,1 1,148 129 25,2 0,981 84
11 | Prosha — Mirkéw 15,2 1,184 119 8,7 1,226 69
12 | Prosna — Bogustaw 19,5 1,005 107 9,8 0,969 35
13 | Nies6b — Kuznica Skakawska 22,4 1,015 96 10,4 1,205 47
14 | Otobok — Otobok 24,1 0,983 112 16,4 1,440 109
15 | Mogilnica — Konojad 31,5 1,054 150 16,0 0,921 58
16 | Wetna — Prusce 42,4 0,775 127 20,0 0,979 79
17 | Notec — Pakosc 39,1 0,939 168 20,2 0,925 68
18 | Note¢ — Nowe Drezdenko 23,0 0,870 101 15,9 1,204 86
19 | Pilica— Przedbérz 17,8 1,339 189 10,8 1,094 52
20 | Pilica—Spata 17,8 1,671 232 8,5 1,025 39
21 | Pilica— Nowe Miasto 17,4 1,466 232 7,4 0,955 34
22 | Pilica — Biatobrzegi 19,8 1,169 134 10,1 1,043 40
23 | Czarna Maleniecka — Dgbrowa 14,0 1,054 94 7,5 1,387 64
24 | Wolbérka —Zawada 12,1 1,281 82 6,5 1,421 42
25 | Drzewiczka — Odrzywot 12,2 1,378 107 6,4 1,257 43
26 | Bzura—Sochaczew 19,8 1,395 222 12,1 1,318 91
27 | Rawka — Keszyce 18,5 1,242 136 9,8 1,558 103
28 | Utrata — Krubice 23,0 1,094 109 14,1 1,422 92
29 | tasica — Wiadystawow 34,9 0,940 115 24,3 0,720 62

SrTR — $redni czas recesji przeptywu nizéwkowego; SrTRg — éredni czas recesji przeptywu w fazie
nizéwki gtebokiej; CvTR — wspdtczynnik zmiennosci czasu recesji przeptywu nizéwkowego; CvTRg —
wspotczynnik zmiennosci czasu recesji przeptywu w fazie nizowki gtebokiej; MaxTR — maksymalny
czas recesji przeptywu nizéwkowego; MaxTRg — maksymalny czas recesji przeptywu w fazie nizéwki
gtebokiej.

SrTR — mean low-flow discharge recession time; SrTRg — mean low-flow discharge recession time
in severe phase; CvTR — variation coefficient of low-flow discharge recession time; CvTRg — varia-
tion coefficient of low-flow discharge recession time in severe phase; MaxTR — maximum low-flow
discharge recession time; MaxTRg — maximum low-flow discharge recession time in severe phase.

przestrzennym najdfuzsze czasy recesji wystepujg w rzekach przeptywajgcych przez
jeziora (rys. 83). Fakt ten, podobnie do czasu trwania nizowki, uwarunkowany
jest gtownie duzg sezonowg bezwtadnoscig odptywu nizowkowego, wynikajgca
z pojemnosci retencyjnej jezior przeptywowych. Warto odnotowad, iz Sredni czas
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Faza recesji przeptywu ﬂ

recesji istotnie wydtuza sie z biegiem Warty i jest efektem przyrastajgcych zasobdéw
wodnych dorzecza. Maksymalne obserwowane dtugosci tej fazy wystepujg w du-
zych rzekach, ktérych zlewnie sg w stanie gromadzi¢ na tyle duzo rezerw, by dopro-
wadzié czas recesji nawet do 271 dni (Warta — Gorzow Wielkopolski, tab. 12). W po-
zostatych zlewniach najdtuzsze fazy recesji trwaty przewaznie od 100 do 150 dni.

W fazie nizéwki gtebokiej przecietny czas recesji przeptywu jest zdecydo-
wanie krotszy i wynosi Srednio 11 dni (rys. 82). Dyspersja wartosci jest bardzo
zblizona do tej, ktérg odnotowano dla nizéwek catkowitych (SrTR). W rozktadzie
przestrzennym najdtuisze SrTRg wystepuja w zlewniach jeziornych oraz w dol-
nym biegu Warty (rys. 84). Z kolei rzeki, w ktérych minimum przeptywu fazy ni-
z6wki gtebokiej jest osiggane najszybciej, zidentyfikowano w zlewniach srodko-
wej Warty i Pilicy. Maksymalny czas recesji przeptywu w fazie gtebokiej pojawia
sie w przekrojach zamykajgcych duze zlewnie oraz w matych systemach rzecznych
potozonych w poblizu gtéwnych dziatéw wodnych.

Zmiennos¢ wieloletnia obu omawianych charakterystyk uktada sie na po-
dobnym, dos$¢ wysokim poziomie — 1,16 (rys. 82). Przewazajg wspotczynniki
zmiennosci z przedziatu 1,0-1,3. Ich zréznicowanie przestrzenne nie wykazuje
jednak wiekszego uporzgdkowania (rys. 83, 84). Na ogét wysoka zmiennos¢ obu
charakterystyk wystepuje w duzych rzekach, zwtaszcza w dolnym ich biegu. Po-
nadto, w wielu przypadkach mozna zaobserwowaé swoistg inwersje, gdzie wy-
sokiemu CvTR towarzyszy relatywnie niski CvTRg i odwrotnie (np. Note¢ — Nowe
Drezdenko, Pilica — Spata i Nowe Miasto). Wskazuje to, w ktorej fazie nizowki
Zrédta zasilania rzeki sg bardziej stabilne w wieloleciu, a tym samym majg wiekszy
wptyw na ksztattowanie rezimu przeptywoéw nizéwkowych.

Dynamike sczerpywania zasobdow zlewni w fazie recesji oszacowano na
podstawie wskaznika tempa recesji odptywu (tab. 13). Dla zachowania poréw-
nywalnosci uzyskanych wynikdw gradient recesji opisano ubytkiem odptywu jed-
nostkowego przypadajgcego na jedng dobe. Przecietne tempo recesji odptywow
nizéwkowych w srodkowej Polsce wynosi 0,1 dm3s~*km—=doba™, zas w fazie ni-
26wki gtebokiej — 0,07 dm3s*km=2doba™ (rys. 85). Cechy rozktadu obu charakte-
rystyk sg do siebie bardzo podobne. W obu przypadkach maksimum wystgpito
w Drzewiczce (SrTeR = 0,28 dm3skm2doba™?, SrTeRg = 0,23 dm3s'km2doba™).
Minima odnotowano za$ w Mogilnicy (SrTeR = 0,026 dm?3skm=2doba™,
SrTeRg = 0,009 dm3skm2doba). Wysokie tempo recesji odptywu wystepu-
je w wyzynnej czesci badanego obszaru oraz w zlewniach znajdujgcych sie pod
wptywem silnej antropopres;ji (rys. 86). Niskie gradienty odnotowano w rzekach
nizinnych odwadniajgcych tereny rolnicze (Prosna, Bzura) oraz pojeziernych. War-
to zwréci¢ uwage, ze omawiane tempo obejmuje usredniong wartos¢ dla fazy
nizowki ptytkiej i gtebokiej. Jesli wzig¢ pod uwage wytacznie nizéwki gtebokie,
to wysokie tempo recesji odptywu widoczne bedzie juz tylko w wybranych zlew-
niach dorzecza Pilicy i gornej Warty (rys. 87). Mozna rowniez dojs¢ do wniosku,




Tab. 13. Tempo recesji odptywu podczas epizodéw nizdwkowych w zlewniach srodkowej Polski (1951-2002)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Rzeka — wod.
River — wat.-g.

Warta
— Dziatoszyn

Warta

— Sieradz
Warta

— Poznan
Warta

— Gorzow Wikp.
Olesnica

— Niechmiréw
Widawka

— Rogozno
Widawka

— Podgérze
Grabia

— Grabno

Ner

— Dabie
Kietbaska

— Koscielec
Prosna

— Mirkow
Prosna

— Bogustaw
Niesob

— Kuznica Skak.
Otobok

— Otobok
Mogilnica

— Konojad
Wetna

— Prusce
Notec

— Pakos¢
Noteé

— N. Drezdenko
Pilica

— Przedbdrz
Pilica

—Spata

Pilica

—N. Miasto
Pilica

— Biatobrzegi
Czarna Malen.
— Dgbrowa
Wolbérka
—Zawada
Drzewiczka

— Odrzywot

Bzura
— Sochaczew

$rTeR

SrTeRg

dm3skm-2doba

0,144
0,108
0,106
0,056
0,059
0,212
0,114
0,065
0,192
0,136
0,152
0,080
0,093
0,059
0,026
0,029
0,026
0,080
0,141
0,167
0,128
0,095
0,196
0,225
0,275

0,073

0,110
0,096
0,065
0,025
0,026
0,129
0,096
0,055
0,121
0,040
0,125
0,041
0,043
0,045
0,010
0,024
0,012
0,076
0,096
0,076
0,073
0,070
0,164
0,171
0,229

0,048

CvTeR

1,423
1,229
1,982
1,499
1,095
1,107
0,934
0,910
1,145
1,128
1,278
1,153
1,004
1,195
2,165
1,375
1,498
1,525
1,178
1,306
1,333
1,067
1,153
1,309
1,154

1,447

CvTeRg

1,593
1,366
1,517
1,005
0,885
0,861
0,926
1,202
0,930
1,149
1,360
0,849
0,647
1,074
1,215
1,939
0,919
1,447
0,836
1,054
0,982
1,111
0,851
0,972
1,039

1,166

L\ EVE

MaxTeRg

dm3skm=2doba

0,86
0,59
0,40
0,12
0,10
0,66
0,37
0,25
0,47
0,21
0,87
0,17
0,09
0,22
0,05
0,22
0,05
0,47
0,29
0,35
0,36
0,32
0,63
0,76
1,36

0,25

Low-flow discharge recession rate in catchments of central Poland (1951-2002)

a (TeR)

—0,000007

—-0,000017

—0,000005

—-0,000010

—-0,000006

0,000006

—-0,000008

—-0,000011

R? (TeR)

0,077

0,115

0,072

0,083

0,037

0,044

0,030

0,040




Tab. 13 cd.

Rzeka — wod. SrTeR  SrTeRg  CvTeR CvTeRg MaxTeR MaxTeRg  a(TeR)  R?(TeR)
River —wat.-g. dm3s'km-2doba™ - - dm3skm2doba - -
Rawka

27 | Zeszyce 0,099 | 0,082 | 0,959 | 0,979 0,61 0,45

oy | LUEE 0,062 | 0,055 | 1,038 | 1,433 | 0,42 042 | -0,000002 | 0,041
— Krubice 7 ’ ’ 7 'y » b ]
tasica

29 | Z\Wtadystawow | %039 | 0,012 | 0,856 | 1,199 0,16 0,06

SrTeR — $rednie tempo recesji odptywu nizéwkowego; SrTeRg — $rednie tempo recesji odptywu
w fazie nizéwki gltebokiej; CvTeR — wspodtczynnik zmiennosci tempa recesji odptywu nizdwkowego;
CvTeRg — wspotczynnik zmiennosci tempa recesji odptywu w fazie nizéwki gtebokiej; MaxTeR — maksy-
malne tempo recesji odptywu nizéwkowego; MaxTeRg — maksymalne tempo recesji odptywu w fazie
nizowki gtebokiej; a (TeR) — wspdtczynnik kierunkowy istotnego statystycznie trendu liniowego (a = 0,05);
R? (TeR) — wspotczynnik determinacji ustalonego rownania trendu.

SrTeR — mean low-flow discharge recession rate; SrTeRg — mean low-flow discharge recession rate in
severe phase; CvTeR — variation coefficient of low-flow discharge recession rate; CvTeRg — variation
coefficient of low-flow discharge recession rate in severe phase; MaxTeR — maximum low-flow discharge
recession rate; MaxTeRg — maximum low-flow discharge recession rate in severe phase; a (TeR) — statisti-
cally significant slope coefficient of linear trend equations (a = 0,05); R? (TeR) — determination coefficient
of linear trend.

0,28 x 2.2 5
2,0
0,24 ’ o
o o)
18
0,20
Y 1,6 —
€ 0,16 T
o
E 14
=
£ 0,12
5 1,2
0,08
1,0 E _ 1
T-2
0,04 0,8 0-3
* -4
0,00 . . 0,6 .
SrTeR SrTeRg CvTeR CvTeRg

Rys. 85. Zréznicowanie tempa recesji odptywu epizodow nizéwkowych w zlewniach srodkowej Polski.
SrTeR — $rednie tempo recesji odptywu nizéwkowego; SrTeRg — $rednie tempo recesji odptywu
w fazie nizowki gtebokiej; CvTeR — wspdtczynnik zmiennosci tempa recesji odptywu nizéwkowego;
CvTeRg — wspdtczynnik zmiennosci tempa recesji odptywu w fazie nizéwki gtebokiej; poz. ozn. jak
narys. 10.
Distribution of discharge recession rate of low-flow episodes in catchments of central Poland.
SrTeR — mean low-flow discharge recession rate; SrTeRg — mean low-flow discharge recession rate
in severe phase; CvTeR — variation coefficient of low-flow discharge recession rate; CvTeRg — varia-
tion coefficient of low-flow discharge recession rate in severe phase; numerals 1-4 — see fig. 10.
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m Dynamika rozwoju epizodow nizéwkowych
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SrTN = —7,81-55,02:10g10(5rTeR)
9010 a=0,05
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Rys. 88. Zaleznos$¢ regresyjna pomiedzy $rednim tempem recesji odptywu nizdwkowego (SrTeR)
i érednim czasem nizéwki (SrTN) w zlewniach $rodkowej Polski.
o — poziom istotnosci statystycznej ustalonego réwnania regresji; R? — wspotczynnik determinacji.

Relationship between mean low-flow discharge recession rate (SrTeR) and mean low-flow
duration (SrTN) in catchments of central Poland.
o — statistical significance level of estimated regression function; R? — determination coefficient.

ze wysokie tempo recesji odptywu nizéwkowego w potowie przypadkow nie ma
swojego odpowiednika w relatywnie wyzszych gradientach recesji w fazie nizow-
ki gtebokiej (rys. 86, 87), co oznacza, ze w zlewniach tych dochodzi do szybkiego
zdrenowania zasobdow okresowych w fazie nizowki ptytkiej i stabilizacji przeptywu
nizéwkowego ponizej rzednej Q,,,.

Wieloletnia zmienno$¢ tempa recesji odptywow nizéwkowych jest wysoka
i bliska zmiennosci czasu reces;ji (rys. 85, por. rys. 82). Wzglednie duza dyspersja
rozktadu oraz maksima zdecydowanie od niego odstajgce (Mogilnica CvTeR = 2,16,
Warta — Poznan CvTeR = 1,98, Wetna CvTeRg = 1,94) wskazujg na bardzo duzg nie-
stabilnos¢ warunkéw determinujgcych tempo recesji odptywu. Pojawia sie ona
przede wszystkim w wybranych zlewniach jeziornych oraz wiekszych rzekach,
w ktérych ztozonos¢ rezimu przeptywow nizéwkowych jest pochodng ztozonosci
catego systemu rzecznego (rys. 86, 87).

Analizy szeregéw czasowych wykazaty istnienie wieloletnich trendow li-
niowych tempa recesji odptywu w 9 badanych przekrojach wodowskazowych
(tab. 13). Wspdtczynniki kierunkowe o$miu z nich majg znak ujemny i dowodzg
systematycznej stabilizacji tempa recesji nizowki. Tylko w jednym przypadku
mozna ttumaczy¢ obserwowang tendencje wptywem antropopresji (Widawka,
rys. 86). ,Przenoszenie” trendu w dot systemu rzecznego mozna zaobserwowac
np. na Widawce w Rogoznie i Podgdrzu, a dalej na Warcie w Sieradzu. Bardziej
,haturalnych” przyczyn mozna doszukiwac sie w dorzeczu Pilicy, gdzie systema-



Faza wzrostu przeptywu m

tyczny, cho¢ powolny spadek tempa recesji przeptywu tej rzeki wydaje sie efek-
tem zmian warunkow hydroklimatycznych w potgczeniu z transformujaca rolg za-
sobnych zbiornikdw wéd podziemnych. Nalezy dodaé, iz na Pilicy w Spale, ktora
znajduje sie pod duzym wptywem Zbiornika Sulejowskiego, tendencja taka nie
zostata zaobserwowana.

Interesujacg zaleznos¢ zaobserwowano pomiedzy srednim tempem recesji
odptywu nizéwkowego (SrTeR) a $rednim czasem trwania nizéwki (SrTN). Wzrost
dtugosci nizowki koresponduje z coraz wolniejszym tempem recesji odptywu
w postepie geometrycznym. Wynika to oczywiscie z faktu asymptotycznego da-
zenia wzorcowej krzywej wysychania zlewni do ustalenia zerowego gradientu re-
cesji na poziomie przeptywu bazowego (dtugookresowego). W srodkowej Polsce
najmniejsze tempo recesji odptywu nizéwkowego jest osiggane w czesci nizdéwek
trwajgcych ponad 70 dni (rys. 88).

7.3. Faza wzrostu przeptywu

Okres wzrostu przeptywu podczas nizowki wigze sie zazwyczaj z tzw. fazg
odpowiedzi wymuszonej. W korycie rzecznym pojawiajg sie wtedy sktadowe
determinowane odptywem bezposrednim, a po pewnym czasie jest notowany
wzrost zasilania podstawowego. Bardzo duze zréznicowanie natezenia poszcze-
gblnych form alimentacji, uwarunkowane aktualnymi warunkami hydrometeoro-
logicznymi oraz czynnikami sezonowymi sprawia, ze w fazie wzrostu przeptywu
mozna zaobserwowac bardzo rézne reakcje na zasilanie. Ich usredniony przebieg
0szacowano na podstawie czasu i tempa wzrostu odptywu nizéwkowego (rys. 17,
wzor 12).

W badanym wieloleciu Sredni czas wzrostu przeptywu nizéwkowego w srod-
kowej Polsce wynidst 23 dni (rys. 89). Wartosc ta jest bardzo zblizona do Srednie-
go czasu reces;ji (por. rys. 82). Rozktad czasu trwania tej fazy nizowki w badanej
grupie jest nieznacznie asymetryczny prawostronnie, o czym decydujg gtéwnie
wartosci odstajgce (Wetna — 55 dni, Note¢ — Pakos¢ — 50 dni). Minimalny czas
wzrostu przeptywu nizéwkowego zanotowano na Prosnie w Mirkowie (14 dni).
W fazie nizéwki gtebokiej czas SrTWg wynosi przecietnie 13 dni i wykazuje bardzo
niewielky dyspersje, zmieniajac sie w przedziale od 7 dni (Rawka) do 25 dni (Nie-
séb). W potowie badanych rzek SrTWg mieécit sie w przedziale 11-18 dni.

Najszybciej z nizowek ,wychodzg” zlewnie gérnej Warty i Pilicy oraz Bzu-
ry (rys. 90). W Warcie obserwowany jest stopniowy wzrost SrTW, ktéry wynika
z przyrostu zlewni oraz pojawiania sie systemdéw rzeczno-jeziornych. W fazie ni-
26wki gtebokiej zréznicowanie przestrzenne SrTWg jest niewielkie, z wyjatkiem
kilku matych zlewni nizinnych, w ktérych dtugi okres wzrostu przeptywu wyni-
ka z duzego znaczenia fazy nizowki gtebokiej w stosunku do ptytkiej (rys. 91).
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Rys. 89. Zrdéznicowanie czasu trwania fazy wzrostu przeptywu epizodéw nizéwkowych w rzekach
srodkowej Polski.
SrTW — éredni czas wzrostu przeptywu nizéwkowego; SrTWg — éredni czas wzrostu przeptywu
w fazie nizowki gtebokiej; CvTW — wspdtczynnik zmiennosci czasu wzrostu przeptywu nizow-
kowego; CvTWg — wspodtczynniki zmiennosci czasu wzrostu przeptywu w fazie nizéwki gtebo-
kiej; poz. ozn. jak na rys. 10.

Distribution of discharge rise phase duration of low-flow episodes in rivers of central Poland.
SrTW — mean low-flow discharge rise time; SrTWg — mean low-flow discharge rise time in
severe phase; CvTW — variation coefficient of low-flow discharge rise time; CvTWg — variation
coefficient of low-flow discharge rise time in severe phase; numerals 1-4 — see fig. 10.

Najdtuzszy czas wzrostu przeptywu zostat zaobserwowany na Pilicy w Spale
(MaxTW = 289 dni, tab. 14). Fakt ten ma zwigzek z dziatalnoscig Zbiornika Sule-
jowskiego, w ktérym uzupetnianie potencjatu retencyjnego moze trwac szczegél-
nie dtugo, zwtaszcza po surowej suszy hydrologicznej. Wysokie wskazniki MaxTW
wystgpity jeszcze na niektorych wiekszych rzekach oraz w ciekach odwadniaja-
cych zlewnie poddane silnej antropopresji. W fazie nizowki gtebokiej najwyzsze
maksima nieznacznie przekraczaty 200 dni, a w wiekszosci przypadkow nie osig-
gaty putapu 100 dni.

Wieloletnia zmiennos$¢ dtugosci fazy wzrostu przeptywu jest duza (rys. 89).
Przecietny wspotczynnik zmiennosci wynosi tu 1,28, rozktad zas cechuje wzgled-
na symetria. Maksimum zmiennosci wystgpito w Nerze (1,73), minima za$ od-
nosza sie do tasicy (0,88) i Wetny (0,77). Jednak przedziat potowy liczebnosci
jest bardzo waski (1,19-1,37). Wspdtczynnik CvTWg jest nieznacznie mniejszy
(1,13), ale jego dyspersja jest znacznie wieksza niz obliczona dla CvTW. Wartosci
skrajne odnoszg sie do Grabi (2,00) i tasicy (0,70). Szczegdlnie duza zmiennos¢
wieloletnia czasu trwania fazy wzrostu odptywu nizéwkowego obserwowana jest
w rzekach znajdujgcych sie pod wptywem silnej antropopresji (Pilica — Spata, Ner,
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Faza wzrostu przeptywu ﬂ

Tab. 14. Czas wzrostu przeptywu epizoddéw nizéwkowych w rzekach srodkowej Polski (1951-2002)

Discharge rise time of low-flow episodes in rivers of central Poland (1951-2002)

Rzeka — wodowskaz CVTW MaxTW  S$rTWg CvTWg MaxTWg

River — water-gauge i - i dni - dni

1 | Warta — Dziatoszyn 19,0 1,345 120 12,8 0,994 51
2 | Warta —Sieradz 18,0 1,363 115 11,4 1,269 64
3 | Warta — Poznan (M. Rocha) 24,0 1,281 151 12,0 1,211 70
4 | Warta — Gorzow Wikp. 31,2 1,123 137 13,4 1,260 77
5 | Olesnica — Niechmiréw 22,9 1,168 126 15,3 1,122 55
6 | Widawka — Rogozno 23,6 1,224 198 13,6 1,324 89
7 | Widawka — Podgoérze 20,9 1,230 121 10,1 1,223 68
8 | Grabia— Grabno 28,2 1,352 247 20,7 2,002 212
9 | Ner—Dabie 17,3 1,731 221 14,3 1,391 79
10 | Kietbaska — Koscielec 24,8 1,413 165 20,7 1,295 112
11 | Prosnha — Mirkéw 13,7 1,344 138 8,5 1,389 73
12 | Prosna — Bogustaw 24,9 1,514 206 15,2 1,820 158
13 | Nieséb — Kuznica Skakawska 33,1 1,247 244 25,4 1,343 151
14 | Otobok — Otobok 36,4 1,191 173 22,2 1,136 100
15 | Mogilnica — Konojad 38,0 0,959 138 18,3 0,862 65
16 | Wetna — Prusce 55,1 0,774 186 24,2 0,899 75
17 | Notec — Pakosé 50,0 1,108 228 24,5 1,052 111
18 | Note¢ — Nowe Drezdenko 30,9 1,289 187 18,1 1,130 87
19 | Pilica— Przedbérz 18,9 1,320 115 12,6 0,842 35
20 | Pilica—Spata 23,6 1,601 289 10,2 1,399 78
21 | Pilica— Nowe Miasto 22,7 1,408 171 12,5 1,092 68
22 | Pilica — Biatobrzegi 21,6 1,369 153 11,9 1,339 72
23 | Czarna Maleniecka — Dgbrowa 16,9 1,212 117 8,4 1,106 45
24 | Wolborka — Zawada 15,5 1,214 137 10,5 0,809 30
25 | Drzewiczka — Odrzywot 15,9 1,243 163 8,7 0,847 33
26 | Bzura—Sochaczew 18,6 1,467 224 10,3 0,857 34
27 | Rawka — Keszyce 17,4 1,370 144 7,0 0,943 33
28 | Utrata — Krubice 21,1 1,071 93 15,5 1,027 56
29 | tasica — Wiadystawow 40,8 0,875 142 22,6 0,704 51

SrTW —éredni czas wzrostu przeptywu nizéwkowego; SrTWg — éredni czas wzrostu przeptywu w fazie
nizéwki gtebokiej; CvTW — wspodtczynnik zmiennosci czasu wzrostu przeptywu nizéwkowego; CvTWg
— wspdtczynnik zmiennosci czasu wzrostu przeptywu w fazie nizéwki gtebokiej; MaxTW — maksy-
malny czas wzrostu przeptywu nizéwkowego; MaxTWg — maksymalny czas wzrostu przeptywu
w fazie nizowki gtebokiej.

SrTW — mean low-flow discharge rise time; SrTWg — mean low-flow discharge rise time in severe
phase; CvTW — variation coefficient of low-flow discharge rise time; CvTWg — variation coefficient
of low-flow discharge rise time in severe phase; MaxTW — maximum low-flow discharge rise time;
MaxTWg — maximum low-flow discharge rise time in severe phase.

Kietbaska) — rys. 90. Jest to prawdopodobnie zwigzane z magazynowaniem i wy-
korzystywaniem zasobow wodnych w okresach nizéwkowych. W zaleznosci od
biezgcych warunkéw hydrometeorologicznych oraz aktualnego zapotrzebowa-
nia na wode obserwuje sie duze zréznicowanie wieloletnie czasu wychodzenia
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Rys. 92. Zrdznicowanie tempa wzrostu odptywu epizodow nizéwkowych w zlewniach srodkowej
Polski.
SrTeW — érednie tempo wzrostu odptywu nizéwkowego; SrTeWg — érednie tempo wzrostu od-
ptywu w fazie nizowki gtebokiej; CvTeW — wspdtczynnik zmiennosci tempa wzrostu odptywu
nizéwkowego; CvTeWg — wspodtczynnik zmiennosci tempa wzrostu odptywu w fazie nizowki
gtebokiej; poz. ozn. jak na rys. 10.

Distribution of discharge rise rate of low-flow episodes in catchments of central Poland.
SrTeW — mean low-flow discharge rise rate; SrTeWg — mean low-flow discharge rise rate in se-
vere phase; CvTeW — variation coefficient of low-flow discharge rise rate; CvTeWg — variation
coefficient of low-flow discharge rise rate in severe phase; numerals 1-4 — see fig. 10.

z nizowki. W odniesieniu do fazy nizéwki gtebokiej zjawisko to nie jest juz tak wy-
razne (z wyjatkiem Pilicy ponizej Zbiornika Sulejowskiego), a wysoka zmiennos¢
pojawia sie w rzekach, w ktdrych przeptywy nizéwkowe formuja sie w warunkach
quasi-naturalnych (rys. 91).

Przecietne tempo wzrostu odptywdw nizéwkowych w sSrodkowej Polsce
wynosi 0,12 dm3s~tkm2doba™ (rys. 92). Dyspersja rozktadu jest do$¢ duza. War-
tosci ekstremalne wystgpity w zlewni Neru (0,30 dm3s*km=2doba™) i Mogilnicy
(0,022 dm?3s*km=doba™). Rozstep miedzykwartylowy odznacza sie do$¢ duzg
rozpietoscig (0,08-0,19 dm?3s*km=2doba™). W fazie nizdéwki gtebokiej przeciet-
ne tempo wzrostu odptywu jest nieco nizsze, gdyz wynosi 0,05 dm3s~km2do-
ba™’. Dyspersja rowniez jest nieco mniejsza, a skrajne wartosci rozktadu zano-
towano w zlewni Czarnej Malenieckiej (0,20 dm3s*km=doba™) oraz Mogilnicy
(0,007 dm3s*km~doba™). Pod wzgledem tempa wzrostu odptywu nizéwkowego
na badanym obszarze mozna wyrdzni¢ dwie dziedziny (rys. 93). Pierwsza wyste-
puje na potudnie od pradoliny warszawsko-berlinskiej i charakteryzuje sie wyso-
kim lub bardzo wysokim gradientem wzrostu odptywu nizéwkowego. Najwyzsze
wartosci SrTeW wigzg sie ze zlewniami, w ktérych odptyw nizéwkowy ksztattu-
je sie pod wptywem silnej antropopresji oraz z wyzynng czescig dorzecza Pilicy,
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Tab. 15. Tempo wzrostu odptywu podczas epizoddw nizdwkowych w zlewniach srodkowej Polski (1951-2002)
Low-flow discharge rise rate in catchments of central Poland (1951-2002)

Rzeka — wod. SrTew SrTeWg CvTeW CvTeWg  MaxTeW MaxTeWg
River — wat.-g. dm?3skm~2doba — — dm?3s—km-2doba*
1 | Warta 0,142 0,087 1,165 1,175 0,93 0,42
— Dziatoszyn ’ 4 4 4 4 4
2 szlgfa . 0,150 0,119 1,112 1,379 1,03 0,92
3 T’g;t;an 0,063 0,054 0,770 1,164 0,22 0,32
g | Wana Wik, 0,057 0,046 1,218 1,141 0,46 0,25
5 9'§fe“c'§i“r ow 0,078 0,037 1,446 1,011 0,68 0,17
6 Yvé‘iag‘g’l‘g i 0,201 0,151 1,300 1,347 1,66 1,00
7 ngizg'gfz . 0,168 0,081 1,223 0,936 1,22 0,33
8 frg‘ggn o 0,083 0,041 1,040 1,575 0,41 0,35
9 ﬂ‘gabie 0,302 0,096 1,166 0,919 1,69 0,41
10 f‘ﬁi,ii?éf"e . 0,184 0,049 1,081 0,633 0,92 0,11
11 Erﬁns}?l?éw 0,216 0,137 1,269 0,996 1,60 0,51
12 fré’;gzsfaw 0,123 0,041 1,332 1,334 0,97 0,26
13 E"fjf:l e Skak. 0,103 0,029 1,586 1,477 0,93 0,18
14 %’f(’)%';k 0,079 0,038 1,807 1,549 0,81 0,27
15 _M,?E:I'QJ';Z 0,022 0,007 1,493 0,886 0,23 0,02
16 YVS:L’; . 0,024 0,016 1,467 1,064 0,24 0,06
17 f‘;;if)sc 0,023 0,018 0,957 1,284 0,09 0,09
18 f‘,’\lt_egrezd enko 0,099 0,050 1,710 0,840 1,26 0,15
19 f"F!‘rffe dborz 0,190 0,075 1,250 0,813 1,33 0,25
20 figg‘;,a 0,128 0,078 1,255 1,208 0,94 0,42
21 fi:\ifaMi asto 0,122 0,049 1,395 1,001 1,10 0,19
22 figic:,‘obrzegi 0,107 0,055 1,185 1,010 0,77 0,25
23 Ezggﬁfo'\v’\';'e”' 0,227 0,202 1,372 1,590 1,87 1,65
24 ngagrg: 0,161 0,086 1,187 1,263 1,17 0,49
25 ?gi‘;‘x@ﬁ 0,185 0,150 1,385 1,366 1,81 1,27
26 E‘Zsuggh aczew 0,094 0,039 1,391 0,881 1,06 0,19
27 EaK"é";fyce 0,132 0,086 1,159 0,812 0,92 0,40
28 Bf{f:f)l e 0,096 0,048 1,582 1,394 1,06 0,31
29 | ta5ica Systawiw 0,034 0,010 1,278 0,830 0,25 0,04

SrTeW — érednie tempo wzrostu odptywu nizéwkowego; SrTeWg — érednie tempo wzrostu odptywu w fazie
nizowki gtebokiej; CvTeW — wspdtczynnik zmiennosci tempa wzrostu odptywu nizéwkowego; CvTeWg —
wspotczynnik zmiennosci tempa wzrostu odptywu w fazie nizdwki gtebokiej; MaxTeW — maksymalne tempo
wzrostu odptywu nizéwkowego; MaxTeWg — maksymalne tempo wzrostu odptywu w fazie nizowki gtebokiej.
SrTeW — mean low-flow discharge rise rate; SrTeWg — mean low-flow discharge rise rate in severe phase;
CvTeW - variation coefficient of low-flow discharge rise rate; CvTeWg — variation coefficient of low-flow dis-
charge rise rate in severe phase; MaxTeW — maximum low-flow discharge rise rate; MaxTeWg — maximum low-
-flow discharge rise rate in severe phase.
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gdzie poszukiwac nalezy hydrogeologicznych uwarunkowan omawianego zjawi-
ska. W strefie potozonej na pétnoc od wymienionej pradoliny tempo wychodze-
nia z nizéwek jest bardzo niskie i jest uwarunkowane gtéwnie modyfikujgca rolg
jezior przeptywowych. Ponadto, Srodkowa i dolna Warta z uwagi na wielkos¢ po-
wierzchni zlewni réwniez bardzo powoli odbudowuje zasoby wodne wyczerpane
podczas okresu nizowkowego. W fazie nizowki gtebokiej wysokie tempo wzro-
stu odptywu wystepuje tylko w doptywach Pilicy, Widawce oraz gérnej Prosnie
(rys. 94). Wieksza jednorodnos¢ przestrzenna wynika tu z faktu, iz na tym etapie
ewolucji epizodu nizéwkowego podstawowe znaczenie odgrywa struktura hydro-
geologiczna zlewni.

Zrdznicowanie przestrzenne maksymalnego tempa wzrostu odptywu nawia-
zuje do dwdch zarysowanych powyzej stref (rys. 93). W potudniowej czesci re-
gionu MaxTeW zawiera sie w przedziale 1-2 dm3s*km==doba™, w pdtnocnej za$
generalnie nie przekracza 0,3 dm3stkm™=doba™ (tab. 15). Mozna tez zauwazy¢
wyrazng zbieznoé¢ przestrzenng MaxTeWg i SrTeWg. Dowodzi to, iz wiasciwosci
zbiornikéw strefy aktywnej wymiany majg tu najwieksze znaczenie i determinujg
maksymalne tempo wzrostu odptywu nizéwkowego (rys. 94). Wieloletnia zmien-
no$¢ tempa wzrostu odptywu w badanej grupie zlewni jest dos¢ wysoka, gdyz
przecietnie CvTeW wynosi 1,27 (rys. 92). W fazie nizéwki gtebokiej analogiczny
wspotczynnik osiggnat wartosc¢ 1,14. Duza dyspersja obu rozktadéw jest dobrze
widoczna réwniez w strukturze przestrzennej (rys. 93, 94). Brak porzadku przes-
trzennego czy tendencji do grupowania sie zlewni wskazuje, iz procesem zmien-
nosci wieloletniej tempa wzrostu odptywu rzgdzg gtéwnie indywidualne cechy
zlewni, na ktdre naktada sie czasowa zmiennos¢ warunkéw hydroklimatycznych.

7.4. Stabilnos$¢ i struktura wewnetrzna

Ocene wewnetrznej dynamiki rozwoju epizodéw nizéwkowych wykona-
no na podstawie zdefiniowanego wskaznika stabilnosci nizowki (WSN, wzor 14,
tab. 16). Prezentowana miara jest estymatorem wzglednej zmiennosci przeptywu
wewnatrz epizodu nizéwkowego i przyjmuje wartosci z przedziatu 0-1. Wyniki
bliskie 1 wskazujg, ze przeptywy na poczatku nizéwki od razu stabilizujg sie na
pewnym poziomie, statym w ciggu trwania catego epizodu; teoretycznie war-
tos¢ 1 oznacza, ze wszystkie przeptywy podczas nizéwki sg identyczne. Spadek
wartosci WSN oznacza coraz wiekszg zmiennosé przeptywu w trakcie epizodu ni-
z6wkowego. Ponadto, przeptywy w fazie nizowki ptytkiej zaczynajg nabierac¢ co-
raz wiekszego znaczenia w poréwnaniu z jej fazg gteboka.

Przecietny wskaznik stabilnosci nizowki uzyskany dla rzek srodkowe] Polski
wynosi 0,59 (rys. 95). Dyspersja rozktadu nie jest duza, a potowa wartosci za-
wiera sie w waskim przedziale 0,57-0,61. Skrajne wartosci rozktadu wystgpity
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Rys. 95. Zréznicowanie wskaznikow stabilnosci nizowki w rzekach srodkowej Polski.

SrWSN — éredni wskaznik stabilnosci nizéwki; SrWSNg — éredni wskaznik stabilnosci fazy ni-
26wki gtebokiej; CvWSN — wspdtczynnik zmiennosci wskaznika stabilnosci nizéwki; CvWSNg —
wspotczynnik zmiennosci wskaznika stabilnosci fazy nizowki gtebokiej; poz. ozn. jak na rys. 10.
Distribution of low-flow stability indices in rivers of central Poland.

SrWSN — mean low-flow stability index; SrWSNg — mean low-flow stability index in severe
phase; CvWSN — variation coefficient of low-flow stability index; CvWSNg — variation coeffi-
cient of low-flow stability index in severe phase; numerals 1-4 — see fig. 10.

w Drzewiczce (0,52) oraz Otoboku (0,64). Wysoka stabilno$¢ nizéwek dotyczy
gtéwnie zlewni jeziornych, gdzie impulsy zwigzane z zasilaniem opadowym czy
roztopowym stosunkowo szybko buforowane sg przez misy jezior przeptywo-
wych, gwarantujgcych stabilny przeptyw nizéwkowy (rys. 96). Podwyzszone
wartosci SrWSN wystepuja réwniez w duzych rzekach i wynikaja z bezwtadnosci
masy przeptywu odzwierciedlajgcego stan zasobow catego dorzecza. Do trzeciej
grupy, ktérg charakteryzuje wzgledna stabilno$¢ przeptywu w czasie nizowki, na-
lezy zaliczy¢ zlewnie mate, posiadajgce niezbyt duzg zasobnosé zbiornikéw waod
podziemnych strefy aktywnej wymiany. W fazie recesji odptywu dominuje w nich
jedno zrédto alimentacji, a zmiennos$¢ przeptywu rzecznego determinowana jest
rezimem podstawowego poziomu wodonosnego. To zas gwarantuje stabilnos¢
przeptywu i wartos¢ WSN nieco powyzej przecietnej.

Stabilno$¢ nizéwki w fazie gtebokiej jest nieco mniejsza, gdyz przecietnie
wynosi 0,57 (rys. 95). Zawraca uwage znaczna dyspersja rozktadu mierzona za-
réwno rozstepem miedzykwartylowym (0,54-0,60), jak i wartosciami skrajnymi
(Drzewiczka — 0,50, Wolbdrka — 0,66). Wysoka stabilno$¢ przeptywéw w fazie
nizowki gtebokiej wystepuje w zlewniach, w ktérych dziatalnos¢ wodno-gospo-
darcza wigze sie z gospodarkg komunalng aglomeracji tddzkiej (Ner) oraz funk-
cjonowaniem Zbiornika Sulejowskiego (Pilica — Spata) — rys. 96. Ponadto, wysokie
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Tab. 16. Charakterystyki stabilnosci i struktury wewnetrznej epizodéw nizéwkowych w rzekach
srodkowej Polski (1951-2002)
Characteristics of stability and inner structure of low-flow episodes in rivers of central Poland
(1951-2002)

Rzeka — wod.

River — wat.-g. SrWSN  SrWSNg CvWSN CvWSNg SrwP CvWP CvWPg
Warta

1| D bzistoszyn 0,601 | 0,535 0,175 0,257 | 0,506 | 0,487 | 0,477 | 0,583

5 | B 0,578 0,573 0,162 0,186 | 0,568 | 0,518 | 0,400 | 0,489
— Sieradz ) ) ) ) ) ) i i
Warta

3| Dpoanari 0,606 | 0,595 0,152 0,184 | 0,492 | 0,497 | 0,444 | 0,465

a || WERE 0,576 0,541 0,179 0,243 | 0,520 | 0593 | 0427 | 0,356
— Gorzéw Wikp. b b b b 4 ’ 4 ’
Olesnica

5| ZNischmirow | 0576 | 0,565 0,191 0,217 | 0,524 | 0548 | 0466 | 0,457
Widawka

6 | ZRogoino 0,599 | 0,556 0,210 0,347 | 0,469 | 0456 | 0,515 | 0,567
Widawka

7| Zpodgorze 0,575 | 0,513 0,159 0,188 | 0,543 | 0469 | 0,429 | 0,543

g | Grabia 0,591 | 0,588 0,188 0,157 | 0,526 | 0,423 | 0,448 | 0,553
—_ Grabno ’ ) ’ ’ ’ 'y ) '

9 E‘%rabi . 0,559 | 0,617 0,216 0,237 | 0,555 | 0,459 | 0,459 | 0,599
Kietbaska

10 | Dlodoielac 0,578 | 0,595 0,173 0,207 | 05536 | 0,562 | 0,371 | 0,382
Prosna

11| o resw 0,552 0,561 0,207 0213 | 0552 | 0,536 | 0,447 | 0,498

R 0,589 | 0,543 0,175 0,297 | 05530 | 0,467 | 0,497 | 0,567
_ Bogus’faw , , ) , ) A i )

13 | Nieséb 0,626 | 0,629 0,184 0281 | 0,452 | 0,357 | 0,595 | 0,666
— Kuznica Skak. 4 4 4 4 4 4 ’ ’
Otobok

14 | Zos 0,636 | 0,607 0,197 0,216 | 0,457 | 0,408 | 0,563 | 0,596
Mogilnica

15 | Xonojad 0,614 | 0,526 0,189 0,354 | 0,479 | 0476 | 0,437 | 0,461

16 WF?'”? 0,606 | 0,570 0,162 0,199 | 0,455 | 0,467 | 0,426 | 0,436
— Prusce

17 | Note¢ 0,622 | 0,568 0,163 0,202 | 0,476 | 05501 | 0,447 | 0,523
— Pakoé¢ , ) , ) B ) B )

1g | Notec 0541 | 0,522 0,199 0,153 | 0,502 | 0,483 | 0,467 | 0,502
—N. Drezdenko b ’ b b b 4 4 ’
Pilica

19 | Joredbors 0,571 | 0,645 0,198 0,213 | 0,524 | 0,448 | 0473 | 0,544

20 f'g;i,a 0,615 | 0599 | 0234 | 0235 | 0443 | 0481 | 0,593 | 0,575
Pilica

21 | I\ Miasto 0,599 | 0,511 0,193 0,313 | 0,466 | 0417 | 05504 | 0,554
Pilica

22 | Dgistobrzegi 0,609 | 0,511 0,177 0,311 | 0,501 | 0,472 | 0,484 | 0,468
Czarna Malen.

23 | Z5 browa 0,572 | 0,595 0,184 0,252 | 0,490 | 0,482 | 0,518 | 0,596
Wolbdrka

24 | 7 wada 0,535 0,664 0,258 0,295 | 0,447 | 0,356 | 0,593 | 0,692
Drzewiczka

25 | ZOdrzywot 0,523 0,500 0,239 0,297 | 0423 | 0408 | 0,622 | 0,657
Bzura

26 | “'sochaczew 0,587 0,604 0,199 0,234 | 05532 | 0,486 | 0,470 | 0,454




Stabilnos¢ i struktura wewnetrzna m

Tab. 16 cd.

Rrcka-wod  SrWSN  SrWsNg CVWSN  CuWSNg  Srwp QWP CvWPg

Rawka

— Keszyce
Utrata

— Krubice
tasica

— Wiadystawoéw

27 0,576 0,564 0,195 0,187 0,532 0,531 0,453 0,401

28 0,597 0,576 0,194 0,203 0,528 | 0,461 0,437 0,575

29 0,632 0,618 0,191 0,230 0,454 | 0,490 0,509 0,440

SrWSN — éredni wskaznik stabilnosci nizéwki; SrWSNg — éredni wskaznik stabilnosci fazy nizéwki
gtebokiej; CvWSN —wspotczynnik zmiennosci wskaznika stabilnosci nizowki; CvWSNg —wspdtczynnik
zmiennosci wskaznika stabilnosci fazy nizéwki gtebokiej; SrWP — éredni wskaznik potozenia mini-
malnego przeptywu nizéwki; SrWPg — éredni wskaznik potozenia minimalnego przeptywu fazy
nizéwki gtebokiej; CvWP — wspodtczynnik zmiennosci wskaznika potozenia minimalnego przeptywu
nizéwki; CvWPg — wspdtczynnik zmiennosci wskaznika potozenia minimalnego przeptywu fazy
nizéwki gtebokiej.

SrWSN — mean low-flow stability index; SrWSNg — mean low-flow stability index in severe phase;
CvWSN - variation coefficient of low-flow stability index; CvWSNg — variation coefficient of
low-flow stability index in severe phase; SrWP — mean index of low-flow minimum discharge posi-
tion; SrWPg — mean index of low-flow minimum discharge position in severe phase; CvWP — varia-
tion coefficient of index of low-flow minimum discharge position; CvWPg — variation coefficient of
index of low-flow minimum discharge position in severe phase.

wartosci SrWSNg notuje sie we wskazanych wczesniej matych rzekach nizinnych,
ktére wchodzac w faze nizowki gtebokiej, stabilnie drenujg zasoby podstawowe-
go zbiornika wod podziemnych o rezimie prostym. Znaczna zmiennos$¢ przepty-
wow w czasie fazy nizowki gtebokiej wystepuje takze w rzekach przeptywajgcych
przez jeziora oraz w wybranych ciekach systemu Pilicy. W pierwszym przypadku
jest to najprawdopodobniej efekt czestego oscylowania przeptywu na granicy
nizowki ptytkiej i gtebokiej, co moze generowac duzg zmiennos¢ w obu fazach
nizéwki (por. rys. 23). W dorzeczu Pilicy niska wartoéé SrWSNg wynika zapewne
z szybkiego tempa recesji przeptywu w fazie nizowki gtebokiej (por. rys. 87), kto-
ry po osiggnieciu przeptywu minimalnego zaczyna niemal od razu szybko rosngc
(por. rys. 94). Ksztatt fazy nizéwki gtebokiej na hydrogramie przeptywu jest wtedy
zblizony bardziej do tréjkata niz do trapezu.

Wieloletnia zmiennos¢ wskaznika stabilnosci nizéwki nie jest duza. Prze-
cietny wspodtczynnik zmiennosci tej charakterystyki w badanej grupie zlewni jest
réwny 0,19 (rys. 95). Niewielka dyspersja rozktadu sprawita, iz potowa wartosci
miesci sie w przedziale 0,17-0,20, a wartosci skrajne sg mato zréznicowane: 0,26
(Wolbodrka) i 0,15 (Warta — Poznan). W fazie nizowki gtebokiej omawiany wspot-
czynnik jest bardziej niestabilny w wieloleciu (0,23) i wykazuje tez wiekszg dys-
persje rozktadu. Rozstep miedzykwartylowy zawiera sie w przedziale 0,20-0,28,
a ekstrema rozktadu zaobserwowano w Mogilnicy (0,35) i Noteci w Nowym Drez-
denku (0,15). Zlewnie srodkowej i dolnej Pilicy oraz Widawki zaliczy¢ nalezy do
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Stabilnos¢ i struktura wewnetrzna m

obszaréw o duzej zmiennosci wieloletniej obu analizowanych wspétczynnikow
(rys. 96). W zlewni gdrnej Warty, Prosny oraz Mogilnicy jedynie nizéwki fazy gte-
bokiej sg zmienne w wieloleciu. Odwrotna sytuacja ma miejsce na gérnej Prosnie
i Nerze. Pozostate tereny cechuje zrbwnowazona, przecietna lub wysoka stabil-
nos$¢ wieloletnia obu charakterystyk. Warto zauwazy¢, iz wskazane relacje prowa-
dza do istotnej delimitacji sSrodkowej Polski pod wzgledem wieloletniej i sezono-
wej stabilnosci rezimu przeptywdw nizéwkowych.

W niektérych zlewniach wyraznie zaznacza sie zwigzek pomiedzy wskaz-
nikiem stabilnosci nizéwki (WSN) a deficytem wzglednym nizéwki (DWN).
Wzrost stopnia zdrenowania zasobdéw nizéwkowych pocigga za sobg istotne
ustabilizowanie przeptywu, wynikajgce z drenowania gtebokich i bardziej zasob-
nych pozioméw wodonosnych (rys. 97). Jednoczesnie wzrost deficytu wzgled-
nego nizowki zmniejsza prawdopodobienstwo przerwania jej przez mato istotny
impuls opadowy.

Rzedna i odcieta minimalnego przeptywu epizodu nizéwkowego ma wptyw
na bardzo wiele parametréw zwigzanych z dynamika rozwoju nizowki, dlatego
warto ocenic role potozenia tego punktu w czasowej strukturze zjawiska. Dobrym
estymatorem jego lokalizacji mogg by¢ wskazniki potozenia minimalnego przepty-
wu nizowki — WP i WPg (Tomaszewski 2007b). Oblicza sie je poprzez podzielenie

1,0 )
Note¢ — Pakosé
0,9
0,8
= 0,7
%)
= 06
0,5 ° 8 o WSN = 0,54+0,003DWN
a=0,05
0,4 o R=0,438
R%2=0,192
0,3
0 10 20 30 40 50 60
DWN [%]

Rys. 97. Zaleznos¢ regresyjna pomiedzy deficytem wzglednym nizowki (DWN) i wskaznikiem stabil-
nosci nizéwki (WSN) w zlewni Noteci po Pakosé.
o — poziom istotnosci statystycznej ustalonego réwnania regresji; R — wspotczynnik korelacji
liniowej; R? — wspdtczynnik determinacji.
Relationship between relative low-flow deficit (DWN) and low-flow stability index (DWN) in
the catchment of Notec river — Pakos¢.
o — statistical significance level of estimated regression function; R — linear correlation coeffi-
cient; R? — determination coefficient.



m Dynamika rozwoju epizodow nizéwkowych

czasu recesji przeptywu przez catkowity czas trwania epizodu nizéwkowego w da-
nej fazie (wzér 13). Miary te przyjmujg wartosci z przedziatu 0-1. Wynik réwny
0,5 oznacza, ze minimum przeptywu jest potozone doktadnie w srodku okresu
nizéwkowego. Wartosci nizsze od 0,5 wskazujg na potozenie tego ekstremum bli-
zej poczatku nizéwki, wieksze zas — na jego obecnos$¢ w drugiej potowie epizodu
nizéwkowego.

Przecietna warto$¢ SrWP w $rodkowej Polsce wskazuje, iz minimum nizéwki
wypada niemal doktadnie w potowie okresu nizéwkowego — okoto 0,5 (rys. 98).
Dyspersja rozktadu jest nieznaczna, a jego ksztatt zblizony do normalnego. Prze-
dziat potowy liczebnosci obejmuje zakres 0,47-0,53, ekstrema za$ zanotowano
w Drzewiczce (0,42) i na Warcie w Sieradzu (0,57). W rozmieszczeniu przestrzen-
nym SrWP mozna zauwazy¢ ogdlng prawidtowos¢ polegajaca na tym, ze rzeki
w gornym biegu osiggajg minimum nizowki przed srodkiem epizodu, w dolnym
za$ — po przejsciu jego potowy. Oczywiscie istniejg wyjatki od tej reguty, ktére
zwykle zwigzane s3 z istotnym wptywem gospodarki wodnej (Kietbaska, Ner, Pi-
lica — Spata).

0,60 0,70
(o]
o 0,65
0,55 e 5
0,60 SR
0,50
0,55
0,50
0,45
0,45
0,40 T % - ;
0,40 -
0-3
£ % -4
(o]
0,35 n - 0,35
SrWP SrWPg CvWP CvWPg

Rys. 98. Zréznicowanie wskaznika potozenia minimalnego przeptywu nizéwki w rzekach srodkowej
Polski.
SrWP — éredni wskaznik potozenia minimalnego przeptywu nizéwki; SrWPg — éredni wskaznik
potozenia minimalnego przeptywu fazy nizéwki gtebokiej; CvWP — wspdtczynnik zmienno-
$ci wskaznika potozenia minimalnego przeptywu nizéwki; CvWPg — wspdtczynnik zmiennosci
wskaznika potozenia minimalnego przeptywu fazy nizéwki gtebokiej, poz. ozn. jak na rys. 10.
Distribution of low-flow minimum discharge position index in rivers of central Poland.
SrWP — mean index of low-flow minimum discharge position; SrWPg — mean index of low-
-flow minimum discharge position in severe phase; CvWP — variation coefficient of index of
low-flow minimum discharge position; CvWPg — variation coefficient of index of low-flow
minimum discharge position in severe phase, numerals 1-4 — see fig. 10.
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m Dynamika rozwoju epizodow nizéwkowych

1,0
TeW =0,089+0,71-WP7%2 Warta — Dziatoszyn O
a=0,05

0,81 R2=0,461 o

TeW [dm3s 'km2doba™]

Rys. 100. Zaleznos$¢ regresyjna pomiedzy wskaznikiem potozenia minimalnego przeptywu nizéwki
(WP) i tempem wzrostu przeptywu (TeW) w zlewni Warty po Dziatoszyn.
o — poziom istotnosci statystycznej ustalonego réwnania regresji; R? — wspotczynnik determinacji.

Relationship between index of low-flow minimum discharge position (WP) and low-flow
discharge rise rate (TeW) in the catchment of Warta river — Dziatoszyn.
o — statistical significance level of estimated regression function; R — determination coefficient.

W fazie nizéwki gtebokiej przecietny wskaznik WPg wynidst prawie 0,48
(rys. 98). Dyspersja rozktadu jest dos¢ duza, lecz gtdwnie z powodu wartosci od-
stajacych: Niesdb, Wolbdrka — 0,36, Warta — Gorzéw Wielkopolski — 0,59. Znala-
zta ona tez swoje odzwierciedlenie w przestrzennym zréznicowaniu omawianej
charakterystyki (rys. 99). Wyraznie przed potowa nizéwki minimum przeptywu
0siagajg rzeki systemu Pilicy oraz doptywy Prosny. Wydaje sie, iz uwarunkowania
hydrogeologiczne majg tu podstawowe znaczenie. Wartosci bliskie 0,5 sg typowe
dla ciekéw przeptywajacych przez jeziora i duzych rzek, zas systemy znajdujgce sie
pod wptywem antropopresji wykazujg duze zréznicowanie tego wskaznika.

W skali wielolecia wskazniki potozenia minimum przeptywu nizéwkowego
sg najmniej zmienne wzdtuz Warty oraz Wetny i Rawki. Najwieksza dynamika
wystepuje w srodkowym i dolnym biegu Pilicy, w doptywach Prosny oraz w Wi-
dawce. W pozostatych systemach (gérna Warta i Pilica, Note¢, Prosna) przewaza
zmiennos$¢ wskaznika potozenia minimum przeptywu w fazie nizéwki gtebokiej.
Naszkicowany obraz dynamiki podziatu fazowego epizodéw nizéwkowych wska-
zuje, ze zmiany potozenia minimum przeptywu zachodzg w obu fazach zazwy-
czaj synchronicznie. W wielu zlewniach daje sie okresli¢, jaki zakres potozenia
minimum przeptywu mozna uznac¢ za typowy dla rezimu nizéwkowego oraz przy
jakich wartosciach wskaznika WP dynamika nizéwki ma charakter ekstremalny
(rys. 100). Na przyktad w Warcie po Dziatoszyn typowe pozycje WP mieszczg sie
w przedziale 0,05-0,8. Powyzej tej granicy obserwowany jest gwattowny przy-
rost tempa wzrostu odptywu nizéwkowego, wskazujgcy na maksymalng mozliwg
predkos¢ wychodzenia z epizodu nizéwkowego w tej zlewni.



8. RYZYKO ZAGROZENIA SUSZA HYDROLOGICZNA

Przeptywy nizéwkowe pojawiajgce sie w efekcie rozwoju suszy hydrologicz-
nej moga prowadzi¢ do sytuacji, w ktdérej rézne dziaty gospodarki narodowej od-
notowywac bedga straty wywotane przerostem potrzeb wodnych nad zasobami
dyspozycyjnymi w okreslonym czasie i na okreslonej przestrzeni. Bez wzgledu na
obserwowane trendy zmian wskaznikéw hydroklimatycznych oraz scenariusze
czy projekcje zmian uwilgotnienia obszarowego okresy bardzo suche pojawiaty
i bedg sie pojawia¢ nadal. Warto w tym kontekscie zauwazy¢, ze potrzeby wodne
rosng wraz z postepem cywilizacyjnym. Zatem dopiero zestawienie tych dwdch
tendencji w relacji cztowiek — zasoby wodne moze przyblizy¢ dalszy kierunek
zmian oraz zacheci¢ do podejmowania dziatarn ukierunkowanych na optymalne
zaspokajanie potrzeb wodnych. Wtasnie dlatego, z przyrodniczego i gospodarcze-
go punktu widzenia, konieczna jest ocena biezgcego zagrozenia suszg hydrolo-
giczng, pozwalajgca na przygotowywanie plandw i strategii tagodzacych jej skutki.

Podstawg wyznaczenia estymatoréw suszy hydrologicznej byta ocena praw-
dopodobienstwa pojawiania sie maksymalnych niedoboréw odptywu nizéwko-
wego oraz maksymalnego czasu trwania nizéwki. Sposéb identyfikacji epizodow
nizéwkowych wykorzystywanych w ocenie prawdopodobienstwa zdefiniowano
w podrozdziale 5.2. Nalezy doda¢, iz w zastosowanej metodzie uwzgledniony zo-
stat postulat Zelenhasic i Salvai (1987), nakazujgcy odrzucad te epizody, ktérych
objetos¢ nie przekracza 0,5% maksymalnej zaobserwowanej nizéwki. Do obli-
czen wykorzystano program komputerowy ,Nizéwka 2003” (Jakubowski, Rad-
czuk 2004). Zastosowana procedura bazuje na dyskretno-ciggtym typie rozktadu.
Zmienng dyskretng sg tu zdarzenia wystgpienia nizowki estymowane rozktadem
Poissona i Pascala. Funkcje ciggte sg aproksymowane dla gestosci prawdopodo-
bienstwa niedoboréw odptywu i czasu trwania nizowki (rozktady Gamma, Wei-
bulla, logarytmiczno-normalny, Johnsona, podwdjny wyktadniczy i uogdlniony
Pareto). Do testowania zgodnosci rozktadu rzeczywistego z teoretycznym wyko-
rzystano statystyke x2 i kryterium Akaike (rys. 101).

W pierwszym etapie analizy oszacowano maksymalny czas trwania nizow-
ki (TN,) oraz odpowiadajacy mu niedobdr odptywu przy prawdopodobieristwie



m Ryzyko zagrozenia suszq hydrologiczng

Tab. 17. Wybrane estymatory zagrozenia suszg hydrologiczng w zlewniach srodkowej Polski (1951-2002)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Selected estimators of hydrological drought risk in catchments of central Poland (1951-2002)

Rzeka — wod.

River — wat.-g.

Warta

— Dziatoszyn
Warta
—Sieradz
Warta

— Poznan
Warta

— Gorzow Wlkp.

Olesnica

— Niechmiréw
Widawka

— Rogozno
Widawka

— Podgérze
Grabia

— Grabno
Ner

— Dabie
Kietbaska

— Koscielec
Prosna

— Mirkéw
Prosna

— Bogustaw
Niesob

— Kuznica Skak.
Otobok

— Otobok
Mogilnica

— Konojad
Wetna

— Prusce
Noteé

— Pakos¢
Notec

— N. Drezdenko
Pilica

— Przedboérz
Pilica
—Spata

Pilica

—N. Miasto
Pilica

— Biatobrzegi
Czarna Malen.
— Dabrowa
Wolbdrka
—Zawada
Drzewiczka
— Odrzywot
Bzura
—Sochaczew

TN

95
dni
216,1
246,3
230,7
323,6
282,7
170,0
2444
268,0
186,9
261,8
160,6
248,6
203,9
240,4
223,4
226,7
269,5
207,9
184,7
199,8
188,4
186,9
201,5
140,7
158,9

192,0

TNg,,

dni

DWN,,

%
29,4

24,1
29,4
23,3
42,4
47,8
28,7

33,6

P (SrTNx5)

0,950
0,940
0,959
0,954
0,940
0,976
0,940
0,954
0,940
0,950
0,940
0,940
0,985
0,973

0,993

0,995
0,977
0,951
0,957
0,960
0,963
0,920
0,950
0,930

0,951

P (SrTNx10)

0,989
0,983
0,992
0,989
0,984
0,998
0,986
0,990
0,985
0,984
0,986
0,985
0,995

0,997

0,998
0,991
0,997
0,998
0,995
0,980
0,991
0,982

0,991

P (Qn)

0,870

0,770

0,999
0,999
0,500

0,999

0,700
0,730
0,510
0,820
0,870
0,996
0,963
0,976

0,950

TN (Qn)
dni

159

86

2254
3248
35

1226

89
97
60
171
186
442
211
255

188
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Tab. 17 cd.

Rzeka — wod. TNg,, DWN P (SrTNx5) P (SrTNx10) P(Qn) TN (Qn)
River — wat.-g.

95
dni % -
Rawka
— Keszyce
Utrata
— Krubice

tasica
— Wiadystawdéw

TN, —czas trwania nizéwki o prawdopodobieristwie nieprzekroczenia 0,95; TNg, — czas trwania fazy
gtebokiej nizéwki o prawdopodobieristwie nieprzekroczenia 0,95; DWN,, —wzgledny deficyt nizdwki
o prawdopodobieristwie nieprzekroczenia 0,95; P (SrTNx5) — prawdopodobieristwo nieprzekrocze-
nia pieciokrotnego czasu nizéwki $redniej; P (SrTNx10) — prawdopodobieristwo nieprzekroczenia
dziesieciokrotnego czasu nizowki sredniej; P (Qn) — prawdopodobienistwo nienaruszenia przez
dobowy niedobdr odptywu zasobow zdefiniowanych rzedng przeptywu nienaruszalnego; TN (Qn)
— czas potrzebny do zajscia zdarzenia P (Qn); X — estymowany rozktad prawdopodobienstwa nie
osigga zadanego parametru przy p = 0,9999.

TN,, — low-flow duration with 0.95 probability of non-exceedance; TNg,, — low-flow duration in
severe phase with 0.95 probability of non-exceedance; DWN,, — low-flow relative deficit with 0.95
probability of non-exceedance; P (SrTNx5) — probability of non-exceedance of 5 times lengthening
of average low-flow duration; P (SrTNx10) — probability of non-exceedance of 10 times lengthening
of average low-flow duration; P (Qn) — probability of non-achieving of water resources below hands-
off discharge level by daily streamflow deficit; TN (Qn) — time necessary to P (Qn) event occurrence;
X — estimated probability distribution does not achieve expected parameter with p = 0.9999.

nieprzekroczenia 95% — VN, (tab. 17). Zastosowany poziom prawdopodobieristwa
(95%) jest uznawany za estymator wiarygodnej, ekstremalnej suszy hydrologiczne;j
i stuzy do waloryzacji jej indykatoréw (Tokarczyk 2010). W celu zapewnienia poréw-
nywalnosci wynikdw, oszacowang objetosé niedoboru odptywu przeksztatcono do
postaci wzglednego deficytu nizowki DWN, (wzor 4). Deficyt ten w badanej probce

800 000, . .
: ==+« Warta — Dziatoszyn 800 f: seee Wa"t'fl - DZ@'??ZW‘

700 000} & = Note¢ — Pako$¢ 3 = Note¢ — Pakos¢
600 000} & :

- : 600 3

& : :

E_ 500 000} & =

g : =

2 400 000} % =

> E £ 400

= 300000} %

200 000 "-. 200

100 000

07 0,6 0,5 04 0,2 0,0

Rys. 101. Przyktady rozktadu prawdopodobieristwa maksymalnej objetosci nizowki (VN) i maksy-
malnego czasu jej trwania (TN).
p — prawdopodobienstwo nieprzekroczenia.

Examples of probability distribution of maximum low-flow volume (VN) and its maximum
duration (TN).
p — probability of non-exceedance.
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Rys. 102. Zréznicowanie estymatordw zagrozenia susza hydrologiczng w srodkowej Polsce.
DWN,, —wzgledny deficyt nizéwki o prawdopodobieristwie nieprzekroczenia 0,95; TN,, — czas
trwania nizéwki o prawdopodobieristwie nieprzekroczenia 0,95; TNg,, — czas trwania fazy
nizowki gtebokiej o prawdopodobienstwie nieprzekroczenia 0,95; poz. ozn. jak na rys. 10.

Distribution of hydrological drought risk estimators in rivers of central Poland.

DWN,, — low-flow relative deficit with 0.95 probability of non-exceedance; TN,, — low-flow
duration with 0.95 probability of non-exceedance; TNg,, — low-flow duration in severe phase
with 0.95 probability of non-exceedance; numerals 1-4 — see fig. 10.

zlewni osiggnat przecietng wartos¢ réwnga 35,1% (rys. 102). Dyspersja uzyskanych
wynikow jest znaczna, gdyz rozstep miedzykwartylowy zawierat sie w przedziale
28,7-50,9%, a maksima rozktadu wystgpity w Rawce (22,6%) i Otoboku (68,1%).
Najsilniejszg reakcje na surowg susze hydrologiczng (o prawdopodobienstwie
nieprzekroczenia 95%) wykazujg mate zlewnie nizinne, ktérych zasoby nizéwkowe
moga zostac¢ zredukowane nawet o0 70% (rys. 103). Jest to oczywiscie uwarunkowane
niewielka zasobnoscig i dobrym zdrenowaniem zbiornikéw wéd podziemnych strefy
aktywnej wymiany tych zlewni, przy braku innych aktywnych Zrédet alimentacji w tej
fazie rezimu wtasnego (Nieséb, Otobok, tasica). Ponadto, istotne braki zasobow wod-
nych bedg odczuwane we wszystkich zlewniach jeziornych, gdyz wzgledny deficyt od-
ptywu nizéwkowego wyniesie tam od 50 do 60%. Warto zauwazy¢, iz buforujaca rola
jezior przeptywowych w warunkach surowej suszy hydrologicznej nie jest w stanie
zapobiegac istotnemu sczerpywaniu rezerw wodnych zlewni. Niedobory nieco wyz-
sze od przecietnej pojawig sie gtownie w zlewni gérnej Pilicy i bedg zwigzane z wyso-
kim tempem recesji przeptywu, ktére szybko doprowadza do fazy nizowki gtebokiej
(por. rys. 86, 87). Najbardziej odporne na zdrenowanie zasobdéw nizéwkowych sg
duze rzeki: Warta, dolna Note¢, dolna Pilica. Dzieki znacznej objetosci zasobdw zgro-
madzonych w ich zlewniach wzgledne deficyty nizdwkowe nie przekraczajg tam 30%.
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Sredni czas trwania nizéwki o prawdopodobienstwie nieprzekroczenia 95%
wynosi w rzekach srodkowej Polski przecietnie nieco ponad 200 dni (rys. 102).
W potowie badanych przypadkow parametr ten waha sie w granicach 187-
244 dni. Wartosci ekstremalne zanotowano w Wolbdrce (141 dni) oraz na Warcie
w Gorzowie Wielkopolskim (324 dni). Przestrzenne zréznicowanie tej charaktery-
styki nawigzuje w znacznym stopniu do struktury strefy aktywnej wymiany oraz
stopnia retencyjnosci zlewni (rys. 103). W zlewniach systemu Pilicy oraz gérnej
Prosny i Warty ekstremalna wiarygodna nizéwka nie powinna przekroczy¢ 200
dni. W rzekach, ktérych rezim jest ksztattowany w warunkach silnej antropopresji,
dtugosci estymowanych nizowek sg zréznicowane. Najdtuzsze nizéwki o prawdo-
podobienstwie nieprzekroczenia 95% beda wystepowac na Nizinie Wielkopol-
skiej, a maksymalnej wartosci TN,, mozna oczekiwa¢ w ujsciu Warty — 323 dni.

Czas trwania fazy gtebokiej nizowki o prawdopodobienstwie nieprzekrocze-
nia 95% jest zdecydowanie krétszy i wynosi przecietnie 64 dni (rys. 102). Dys-
persja rozktadu jest bardzo mata, a ekstrema zanotowano w Kietbasce (89 dni)
i Drzewiczce (35 dni). Przestrzenny rozktad tej charakterystyki nawigzuje istotnie
do maksymalnego czasu trwania nizowki catkowitej (rys. 103). Réznice pomiedzy
zlewniami wynikajg przede wszystkim z zasobnosci pozioméw wodonos$nych oraz
z tempa ich odnawialnosci. Wskutek tego maksymalny prawdopodobny (95%)
czas trwania fazy nizowki gtebokiej w duzych rzekach zaczyna by¢ poréwnywalny
ze swoimi odpowiednikami obliczonymi dla ciekéw matych.

Dtugosé nizowki o zadanym prawdopodobienistwie nieprzekroczenia wyra-
zona w jednostkach bezwzglednych (dniach) jest bardzo cennym Zrdédtem infor-
macji dla potrzeb gospodarki wodnej. Jednak z punktu widzenia wtasciwosci rezi-
mu przeptywdw nizéwkowych réwnie istotna jest informacja o tym, jaki stopien
odchylenia (ekstremalnosci) od stanu przecietnego reprezentujg szczegdlnie dtu-
gie epizody nizéwkowe. Mozna to ocenié, szacujgc prawdopodobienstwo, przy
ktérym maksymalna nizéwka nie bedzie diuzsza od zadanej krotnosci dtugosci
nizéwki sredniej. Do dalszych badan wybrano dwie wartosci progowe odpowia-
dajace 5-i 10-krotnej nizéwce Sredniej (tab. 17).

Prawdopodobienstwo, ze maksymalna nizéwka nie bedzie 5-krotnie dtuzsza
od przecietnej, zmienia sie w srodkowej Polsce od 92% do 99,5% (rys. 104). Naj-
wieksze szanse zajscia takiego zdarzenia pojawiajg sie w gérnej Warcie, Prosnie,
Rawce oraz kilku doptywach Pilicy. Rezim tych rzek wykazuje duzg elastycznos¢
i odpornos¢ na szybkie sczerpywanie zasobow nizowkowych. Na przewazajacej
czesci badanego obszaru analizowane prawdopodobienstwo miesci sie w prze-
dziale 95,1-99,0%. Szczegdlnie rzadko do tej progowe]j dtugosci dochodzi w zlew-
niach jeziornych (p > 99%). Natomiast w Wetnie i doptywach Bzury rozktady
prawdopodobienstwa czasu trwania nizéwek maksymalnych w ogdle nie osiggaja
takich dtugosci, co oznacza, ze w rzekach tych nawet przecietna nizéwka jest juz
rezultatem duzego obcigzenia potencjatu nizdwkowego zlewni.
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Rys. 105. Prawdopodobieristwo zagrozenia zasobow nienaruszalnych w rzekach srodkowej Polski
(1951-2002).
Prawdopodobienstwo nienaruszenia przez dobowy niedobdér odptywu zasobdéw zdefinio-
wanych rzedng przeptywu nienaruszalnego P (Qn): 1 — 0,50-0,75; 2 — 0,76-0,95; 3 — 0,96—
0,99; 4 — pow. 0,99; 5 — rozktad prawdopodobienstwa nie osigga zadanego parametru przy
p =0,9999; 6 — nr zlewni zgodny z zat. 1; TN (Qn) — czas potrzebny do zajécia zdarzenia P (Qn).

Probability of hands-off resources risk in rivers of central Poland (1951-2002).

Probability of non-achieving of water resources below hands-off discharge level by daily
streamflow deficit P (Qn): 1 —-0,50-0,75; 2 - 0,76-0,95; 3 — 0,96-0,99; 4 — over 0,99; 5 — es-
timated probability distribution does not achieve expected parameter with p = 0.9999;
6 — number of catchment — see app. 1; TN (Qn) — time necessary to P (Qn) event occurrence.

Jesli zwiekszy¢ dtugosc graniczng do wartosci 10-krotnej nizéwki sredniej,
to do grupy ,wytgczonych” dodana zostanie reszta rzek przeptywajgcych przez
jeziora. Prawdopodobienstwa zdarzen przy tak surowym kryterium zawierajg sie
juz w bardzo waskim przedziale 98,0-99,8%. Mozna zatem stwierdzié, ze taka
skala wydtuzenia okresu nizéwkowego winna by¢ zaliczona do zdarzen niezmier-
nie rzadkich (prawie raz na 100 lat). Jesli spojrze¢ kompleksowo na mape przed-
stawiajgcg zrdznicowanie przestrzenne prawdopodobienstwa analizowanych
epizoddéw (rys. 104), to obszary z ,szerokg i rowng kratkg” (szrafy 1i2 oraz 5i 6)
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wskazywad bedg na zlewnie, w ktérych wystepowanie dtugotrwatych susz hydro-
logicznych jest jedng z typowych cech rezimu przeptywdw nizéwkowych. ,Zagesz-
czanie kratki” oznaczac bedzie, ze systemy rzeczne sg coraz mniej przystosowane
do nizéwek ekstremalnych, a ich pojawianie sie bedzie wywotywaé bardzo po-
wazng destrukcje zasobdw nizéwkowych.

Ocena zasobdw dyspozycyjnych wymaga przewaznie okreslenia przeptywu
nienaruszalnego, wtasciwego dla danego odcinka rzeki. Definiuje sie go jako pew-
ng ilos¢ wody, ktéra musi by¢ pozostawiona w korycie ze wzgleddw biologicznych,
sanitarnych, krajobrazowych i innych (Mikulski 1998). Interesujgce jest zatem,
w jakim stopniu zasoby te sg narazone na sczerpywanie w warunkach suszy hyd-
rologicznej. Rzedne przeptywu nienaruszalnego w poszczegdlnych przekrojach
wodowskazowych zostaty obliczone na podstawie kryterium hydrobiologicznego
zaproponowanego przez Kostrzewe (1977). Nastepnie oszacowano prawdopodo-
bienstwo, przy ktéorym dobowy niedobdr odptywu przekroczy granice zasobdéw
nienaruszalnych — P (Qn) (tab. 17). Majac na uwadze kierunek oceny prawdopo-
dobienstwa, wtasciwa nazwa skonstruowanego estymatora odnosi sie do praw-
dopodobienstwa nienaruszenia zasobdw nienaruszalnych (sic!) (rys. 105).

Szczegdlnie wysokim ryzykiem sczerpania zasobdw nienaruszalnych w czasie
nizoéwki obarczone s3 rzeki przeptywajgce przez jeziora oraz kilka matych ciekéw
nizinnych. Prawdopodobienstwo realizacji takiego zdarzenia nie przekracza dla
nich 95%, ale w niektérych przypadkach moze zdarzac sie raz na 2 lata (p = 50%).
Nieco mniejsze ryzyko sczerpywania Qn charakterystyczne jest dla gérnej Warty
oraz gornej i Srodkowej Pilicy (0,95—-0,99). W zlewniach dotknietych antropopre-
sjg P (Qn) sg bardzo zréznicowane, gtdwnie z uwagi na fakt, iz krzywe prawdopo-
dobienstwa sg tu formowane przy udziale antropopresji. Warto jednak zauwazy¢,
Ze na znacznym obszarze (10 zlewni) aproksymowane rozktady prawdopodobien-
stwa nie osiggajg rzednych zasobdw nienaruszalnych przy p = 0,9999.

Kontynuujgc zastosowang procedure, oceniono réwniez czas potrzebny do
zaj$cia zdarzenia polegajgcego na rozpoczeciu drenowania zasobdw nienaruszal-
nych (rys. 105, tab. 17). Warto zauwazy¢, iz charakterystyka ta [TN (Qn)] zmienia
sie w badanej grupie zlewni o dwa rzedy wielkosci. Doptywy Prosny oraz Mogilni-
ca mogg osiggnac deficyt odptywu wkraczajgcy w strefe zasobdw nienaruszalnych
w czasie krétszym niz 100 dni od rozpoczecia nizéwki. W wiekszosci pozostatych
rzek czas ten moze dochodzié¢ do 255 dni, co oznacza, ze do przekroczenia rzednej
przeptywu nienaruszalnego potrzebna bedzie wiarygodna nizéwka ekstremalna
(p =95%) (por. rys. 103). Nieco ponad 400 dni potrzebne jest do rozpoczecia dre-
nowania zasobéw nienaruszalnych w gérnej Warcie i dolnej Noteci. Natomiast
w zlewni Grabi, Neru i Prosny po Mirkow zasoby nienaruszalne bedg sczerpywane
dopiero po 3-9 latach od rozpoczecia nizowki (sic!). Liczby te nalezy uznac za czy-
sto teoretyczne, lecz wskazujg one, iz omawiane systemy kwalifikujg sie do grupy
zlewni odpornych na sczerpywanie zasobéw nienaruszalnych.






9. TYPY REZIMU ODPLYWU NIZOWKOWEGO
NA OBSZARZE SRODKOWEJ POLSKI

9.1. Uwagi wstepne

Zidentyfikowane w poprzednich rozdziatach wieloletnie i sezonowe cechy
zmiennosci przeptywéw nizowkowych oraz charakterystyki nizéwek wystepowaty
z roznym natezeniem w roznych czesciach badanego obszaru. Warto zatem do-
kona¢ waloryzacji analizowanych zmiennych, aby zidentyfikowac te, ktére majg
najistotniejszy wptyw na ksztattowanie rezimu nizéwkowego i odgrywajg najwaz-
niejszg role w procesie réznicowania zlewni. W tym celu zastosowano metode
analizy czynnikowej oraz metody klasyfikacyjne wywodzgce sie z analiz wielowy-
miarowych.

W pierwszym etapie procedury zaaplikowano metode sktadowych gtéwnych
(Parysek 1982). Przyktady jej zastosowania w badaniach hydrologicznych mozna
znalez¢ w licznych pracach, m.in. Gutry-Koryckiej (1984), Rotnickiej (1988), Jokie-
la (1994), Wrzesinskiego (1999) czy Tomalskiego (2011). W metodzie tej oryginal-
ne zmienne wejsciowe zostajg przeksztatcone w nowe, nieskorelowane zmienne
zwane sktadowymi gtéwnymi. Bardzo duze znaczenie ma w tym wypadku dobér
odpowiedniego zbioru zmiennych pierwotnych. Nalezy zadba¢ o to, aby odzwier-
ciedlaty one mozliwie petne spektrum zmiennosci i sposobéw funkcjonowania
opisywanego systemu, a wnoszone przez nie tadunki informacji nie pokrywaty
sie ze sobg. W niniejszej pracy przyjeto, iz analizy zostang przeprowadzone od-
dzielnie dla zmiennosci wieloletniej i sezonowej. Dzieki temu mozliwe bedzie
wyrazne wskazanie cech dynamiki w obu dziedzinach rezimu nizéwkowego. Na
ich podstawie zostanie ocenione zjawisko koherencji w obu grupach zidentyfi-
kowanych klas typologicznych. Wstepne przygotowanie oryginalnych zmiennych
polegato na utozeniu ich w macierz korelacyjng i odrzuceniu tych, ktére wykazujg
istotng wspotzmiennosé statystyczng z innymi charakterystykami. W podzbiorach
miar charakteryzujacych sie wysokimi wspotczynnikami korelacji pozostawiano
tylko te zmienne, ktdre byty identyfikowane bezposrednio lub w niewielkim stop-
niu przeksztatcane. W efekcie, do analizy zmiennosci wieloletniej wytypowano:
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Rys. 106. Udziat wariancji ogdlnej
wnoszonej przez kolejne skta-

35 dowe gtéwne w grupie esty-

matordéw wieloletniej dynami-

ki rezimu nizéwkowego.

S — numer skfadowej gtéwnej;

X
O'Z 20 Wo — udziat w wariancji ogdlnej.
= 15 Share of total variance con-
10 tributed by successive power
components in the group of
5 estimators of multiannual dy-
0 namics of low-flow regime.
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S—number of power component;
Wo —share of total variance.

SrLnR, CvLnR, SrDWnR, CvVnR, SrWnGR, CznRg, RA1VnR, LAVNnR. Przy analizie
zmiennosci sezonowej uwzgledniono za$ nastepujgce charakterystyki: CvHnZ,
CvHnL, SrDWnZ, SrDWnL, SrSWNL, IS, CvIS, WPK, ZmWPK, RA1VnM, LAVnM,
SrWnGz, SrWnGL, CznZg, Cznlg, SrSWNLg. Objasnienia i definicje zmiennych za-
wiera rozdziat 5.

W celu zachowania poréwnywalnosci zmiennych wejsciowych zostaty one
wystandaryzowane. Nastepnie utworzono z nich macierz kowariancji i obliczono
sktadowe gtéwne. Uwzgledniajac wielkosci pierwiastkéw charakterystycznych,
dokonano oceny udziatu wariancji ogdlnej kolejnych sktadowych. W odniesie-
niu do dynamiki wieloletniej dwie pierwsze sktadowe gtdéwne wyjasniajg 68,3%
wariancji ogélnej uwzglednionych cech oryginalnych (rys. 106). Trzecia sktadowa
gtéwna wyjasnia kolejne 10% zmiennosci, jednak przyrost wnoszonego przez nig
tadunku informacji w stosunku do dwdch pierwszych sktadowych jest niewielki.
Podobny uktad wystgpit przy dynamice sezonowej (rys. 107). Dwie pierwsze skta-
dowe gtéwne wyjasniajg 74,4% ogdlnej wariancji, trzecia zas nieco ponad 6%.
W obu przedstawionych przypadkach postanowiono ograniczy¢ dalsze analizy do

Rys. 107. Udziat wariancji ogdlnej
wnoszonej przez kolejne skta-
dowe gtéwne w grupie esty-
matoréw sezonowej dynamiki
rezimu nizowkowego.

S — numer skfadowej gtéwnej;
Wo — udziat w wariancji ogélnej.

50

40

Wo [%]

20 Share of total variance con-
tributed by successive power
10 components in the group of
estimators of seasonal dyna-
0 mics of low-flow regime.
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
s S—number of power component;
Wo —share of total variance.
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Rys. 108. Wktad poszczegdlnych zmiennych oryginalnych do wariancji osi czynnikowej w grupie
estymatordw wieloletniej dynamiki rezimu nizéwkowego.
S1 — pierwsza sktadowa gtéwna; S2 — druga sktadowa gtéwna; W — wktad zmiennej do wa-
riancji osi czynnikowej, SrLnR — érednia roczna liczba dni z przeptywem nizéwkowym; CvLnR
— wspodtczynnik zmiennosci rocznej liczby dni z przeptywem nizéwkowym; CvWnR — wspét-
czynnik zmiennosci rocznych objetosci niedoboréw odptywu nizéwkowego; SrDWnR — éredni
roczny deficyt wzgledny odptywu nizéwkowego; SrWnGR — éredni roczny wspétczynnik niedo-
boru odptywu fazy nizéwki gtebokiej; CznRg —roczna czestotliwosé pojawiania sie niedoboréw
odptywu w fazie nizéwki gtebokiej; RA1VnR — pierwszy wspotczynnik autokorelacji w rocznych
szeregach niedoboréw odptywu nizéwkowego; LAVNR — liczba efektywnych wspdtczynnikéw
autokorelacji w rocznych szeregach niedoboréw odptywu nizéwkowego.

Share of particular original variables in variance of multiple factor axis in the group of estima-
tors of multiannual dynamics of low-flow regime.

S1 - first power component; S2 —second power component; W —share of variable in variance
of multiple factor axis; SrLnR — mean annual number of days with low flow; CvLnR — variation
coefficient of annual number of days with low flow; CvVnR — variation coefficient of annual
drouhgt streamflow deficit volume; SrDWnR — mean annual relative drought streamflow defi-
cit; Sr'WnGR — mean annual coefficient of drought streamflow deficit in severe phase; CznRg —
annual frequency of severe phase low flows occurrence; RA1VnR — first autocorrelation co-
efficient of annual drought streamflow deficits; LAVnR — number of effective autocorrelation
coefficients of annual drought streamflow deficit in consecutive lags.
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Uwagi wstepne m

dwadch pierwszych sktadowych gtéwnych, uznajac, iz wieksze korzysci uzyska sie,
redukujgc analizowang przestrzen zmiennych do dwdéch wymiaréw na rzecz jed-
noznacznej interpretacji fizycznogeograficznej zréznicowania w zbiorze zlewni.
Pierwsza sktadowa gtéwna wieloletnich cech rezimu nizéwkowego jest wy-
jasniana przede wszystkim przez wspoétczynnik zmiennosci czasu trwania i wiel-
kosci niedoboréw odptywu nizdwkowego (CvLnR, CvVnR), jak rowniez inercje
w szeregach tych niedoboréw (RA1VnR, LAVNR) (rys. 108). O drugiej sktadowej
gtéwnej decydujg przede wszystkim cechy zwigzane z gtebokoscig nizowek, czyli
stopien zdrenowania zasobéw nizéwkowych (SrDWnR), udziat niedoboréw fazy
glebokiej (SrWnGR) oraz czestotliwos¢ ich pojawiania sie (CznRg). Przy badaniach
sezonowych cech rezimu nizéwkowego interpretacja tadunkdw wnoszonych do
pierwszej sktadowej gtéwnej nastrecza pewnych probleméw interpretacyjnych
(rys. 109). Warto zauwazy¢, iz wktad 8 zmiennych do wariancji czynnikowej jest
bardzo wyréwnany i stosunkowo niewielki (Srednio ok. 0,1). Jesli jednak spoj-
rze¢ na cechy nizdwek opisywane przez te zmienne, a zwtaszcza dwie najwiecej
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Rys. 110. Dendrogram podobienstwa sezonowej dynamiki rezimu nizéwkowego, grupowany meto-
da Warda (A) oraz odlegtosc¢ euklidesowa kolejnych etapdw wigzania dendrogramu (B).
I, 11, 11, 1V, V — wyrdznione typy sezonowej zmiennosci rezimu nizéwkowego.

Similarity dendrogram of seasonal low-flow regime, clustered by Ward’s method (A) and
Euclidean distance of successive stages of dendrogram linking (B).
I, 11, 11, 1V, V — identified types of seasonal variability of low-flow regime.
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wyjasniajace (IS, SrSWNL), to mozna zaryzykowaé stwierdzenie, iz sktadowa ta
opisuje stopien sezonowosci oraz udziat niedoboréw odptywu nizéwkowego
w potroczach. Druga sktadowa gtdwna zdeterminowana jest przede wszystkim
cechami niedoboréw fazy gtebokiej nizowek wystepujgcych w pétroczu letnim.
Wektory sktadowych gtéwnych obliczonych dla poszczegdlnych zlewni przed-
stawiono w uktadzie wspoétrzednych dwuwymiarowych. Do uporzadkowania i opi-
su typologicznego powstatej przestrzeni zmiennych zastosowano analize skupien
(Parysek 1982). Procedure grupowania hierarchicznego wykonano, korzystajac
z metody Warda, bardzo czesto wykorzystywanej w badaniach hydrologicznych
(Gutry-Korycka 1984, Rotnicka 1988, Pociask-Karteczka 1995, Wrzesinski 1999,
2010, Tomalski 2011). W pierwszym etapie zdefiniowano poziom grupowania
dendrogramu skutkujgcy liczbg wydzielanych klas. Zabieg ten zawsze obarczony
jest znaczng dozg subiektywizmu. | choc istniejg metody optymalizujgce ten pro-
ces (Parysek 1982), to przy asymetrycznych uktadach gateziowych badacz i tak
musi podjgc¢ ostateczng decyzje uwzgledniajgcg mozliwosc interpretacji wynikow
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Rys. 111. Dendrogram podobienstwa wieloletniej dynamiki rezimu nizéwkowego, grupowany me-
todg Warda (1) oraz odlegtos¢ euklidesowa kolejnych etapéw wigzania dendrogramu (2).
A, B, C, D —wyrdznione typy wieloletniej zmiennosci rezimu nizéwkowego.
Similarity dendrogram of multiannual low-flow regime, clustered by Ward’s method (1) and
Euclidean distance of successive stages of dendrogram linking (2).
A, B, C, D —identified types of multiannual variability of low-flow regime.



Typy zmiennosci wieloletniej ﬂ

w odniesieniu do klas o bardzo matej liczebnosci lub zakoriczyé grupowanie na
wyzszym poziomie. W niniejszym opracowaniu dokonano analizy przebiegu krzy-
wej (famanej) obrazujacej zaleznos¢ pomiedzy odlegtoscig euklidesowq a eta-
pem wigzania. Wyrazne zatamanie krzywej w odniesieniu do sezonowych cech
rezimu nizowkowego zaobserwowano przy odlegtosci euklidesowej wynoszacej
8 (rys. 110-B). Zaowocowato to wydzieleniem 5 klas typologicznych (rys. 110-A).
Na krzywej wigzan dla wieloletnich cech rezimu nizéwkowego optymalna rzedna
podziatu uktadata sie w odlegtosci euklidesowej wynoszacej 6 (rys. 111-2). Jed-
nak w konsekwencji takiego podziatu jedna z powstatych klas stataby sie zbiorem
2-elementowym. Z tego powodu postanowiono dokonaé generalizacji wigzan
o jeden stopien wyzej, przyjmujac graniczng wartos¢ odlegtosci euklidesowej na
poziomie 8. W efekcie wydzielono 4 klasy typologiczne (rys. 111-1).

9.2. Typy zmiennosci wieloletniej

Grupujac zlewnie z punktu widzenia sktadowych gtéwnych, reprezentujg-
cych cechy wieloletniej zmiennosci rezimu nizéwkowego, wydzielono 4 ich klasy
typologiczne (rys. 112). Na podstawie wektora zmiennych wyjasniajgcych mozna
przyjaé, iz pierwsza sktadowa gtéwna waloryzuje wieloletnig stabilnos¢ pojawia-
nia sie i inercje niedoboréw odptywu nizéwkowego. Druga sktadowa gtéwna jest
estymatorem stopnia surowosci susz hydrologicznych lub gtebokosci nizowek
rzecznych.

Typ A jest najbardziej zwarty, gdy idzie o wartosci S1 i S2, ale jednoczesnie
najmniej zwarty przestrzennie sposréd wszystkich wyznaczonych i obejmuje
zlewnie Drzewiczki, Wolborki, Rawki oraz dolng Notec (rys. 113). Zlewnie tej gru-
py charakteryzujg sie niskg zmiennoscig wieloletnig niedoboréw odptywu nizéw-
kowego oraz czasem ich trwania, a takze przecietng inercj3. Tempo drenowania
zasobow nizowkowych jest w tej grupie niewielkie, lecz jednoczesnie niedobory
powstajgce w fazie gtebokiej nizowki charakteryzujg sie niezwykle wysokim
udziatem w nizéwce catkowitej oraz duzg czestotliwoscig wystepowania.

Zlewnie zaklasyfikowane do typu B wystepujg w Srodkowej i dolnej czesci
dorzecza Warty (np. zlewnie systemu Prosny, Olesnicy, Wetny), obejmujg prawie
cate dorzecze Bzury i Czarnej Malenieckiej. Wieloletnia dynamika niedoborow
odptywu nizéwkowego jest tu bardzo podobna do poprzedniego typu, lecz po-
ziom inercji rocznych przeptywdéw nizdwkowych nalezy do najnizszych w catej
srodkowej Polsce. Tempo drenowania zasobéw nizéwkowych jest w tej grupie
szybkie, lecz udziat i czestotliwo$¢ niedoboréw fazy gtebokiej nizéwki nalezy do
przecietnych.

Bardzo ciekawy zestaw zlewni reprezentuje typ C, obejmuje on bowiem
zlewnie systeméw rzecznych znajdujgcych sie pod wptywem dziatan goérnictwa



m Typy rezimu odpfywu nizéwkowego na obszarze srodkowej Polski

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
S1

Rys. 112. Diagram uporzgdkowania zlewni wobec pierwszej (S1) i drugiej (52) sktadowej gtéwnej,
opisujacej wieloletnig dynamike rezimu nizéwkowego.
A, B, C, D — wyrdznione typy wieloletniej zmiennosci rezimu nizowkowego, nr zlewni zgodny
z zat. 1.

Graph of catchment differentiation in relation to first (S1) and second (S2) power component
reflecting multiannual dynamics low-flow regime.

A, B, C, D — identified types of multiannual variability of low-flow regime, number of catch-
ment —see app. 1.

odkrywkowego (Widawka, Kietbaska), zlewnie jeziorng (Note¢ — Pakos¢) oraz
zlewnie Grabi. Cieki wymienionych obszaréow alimentacyjnych tgczy bardzo
wysoka, wieloletnia zmiennos¢ i inercja niedoboréw odptywu nizéwkowego.
W rzekach rzadko pojawiajg sie przeptywy nizéwkowe fazy gtebokiej i majg one
niewielkie znaczenie rezimotwadrcze. Tempo drenowania zasobéw nizoéwkowych
jest tu szybkie.

Ostatni z wydzielonych typéw — typ D — objat cate dorzecze Pilicy, zlewnie
Warty po Sieradz oraz zlewnie Neru. Dynamika zmian wieloletniej objetosci i cza-
su trwania niedoboréw odptywu jest w nich przecietna i towarzyszy jej stosunko-
wo wysoka ich inercja. Wystepujace tu nizéwki w nieznacznym stopniu uszczupla-
ja zasoby wodne zlewni, a w fazie gtebokiej odznaczajg sie przecietnym udziatem
i czestotliwoscig. Warto doda¢, iz typ ten jest dos¢ zwarty, gdy idzie o rozrzut
punktéw wzgledem obu sktadowych gtéwnych (rys. 112).
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Zrdznicowanie przestrzenne zidentyfikowanych typow wieloletnich cech
rezimu nizéwkowego potwierdza kilka oczywistych prawidtowosci, ale wnosi tez
pewne nowe informacje. Typ D, ktdrego cechy ksztattowane sg w znacznej mierze
pod wptywem zasobnych zbiornikéw wod podziemnych strefy aktywnej wymiany
obszaréw wyzynnych, ,dociera” do ujscia Pilicy i Srodkowej Warty. Ciekawe jest,
ze wihasciwosci te nie znajdujg odzwierciedlenia w wieloletnim rezimie nizowek
doptywoéw Pilicy, zwigzanych przeciez z tymi samymi strukturami wodono$nymi.
Zatem gtebokos¢ rozcie¢ erozyjnych, determinujgca wielkos¢ i sposob wyksztat-
cenia kontaktéw hydraulicznych, moze mie¢ w skali wielolecia wiekszy wptyw na
sposéb formowania niedoboréw odptywu nizéwkowego niz rodzaj i zasobnos¢
drenowanych wodonoscéw. Warto réwniez zauwazyé, ze Ner, ktérego przeptyw
sktada sie w znacznej mierze z wod i Sciekdw zrzucanych z aglomeracji tédzkiej,
a pobieranych ze zlewni Pilicy, wykazuje cechy rezimu nizéwkowego zblizone do
typowego dla zlewni wyzynnych. Ponadto, funkcjonowanie Zbiornika Sulejow-
skiego, mimo ze generuje podwyzszone niedobory odptywu nizéwkowego Pilicy
na odcinku ponizej zapory, rowniez nie skutkuje , odstawaniem” tej zlewni od
typu D. Inne ciekawe potaczenie wystgpito w obrebie typu C, gdzie zlewnie znaj-
dujace sie pod wptywem zrzutéw wody z gérnictwa odkrywkowego (Widawka,
Kietbaska) wykazujg cechy stabilnosci wieloletniej, zblizonej do duzej zlewni z je-
ziorami przeptywowymi (Notec¢ — Pakos¢).

9.3. Typy zmiennosci sezonowej

Grupowanie zlewni wzgledem sktadowych gtdwnych opisujgcych sezonowe
cechy rezimu nizdwkowego doprowadzito do wydzielenia 5 klas typologicznych
(rys. 114). Trzy pierwsze typy wykazujg duzg zmiennos¢ wzgledem pierwszej skta-
dowej gtownej (1, 1I, Ill), natomiast dwa pozostate, o charakterze ,satelitarnym”,
istotnie rdznicujg drugg sktadowg gtéwna (1V, V). Na podstawie wektora zmien-
nych wyjasniajacych i tadunkdw, ktdore one niosg, mozna uzna, iz pierwsza skta-
dowa gtéwna reprezentuje stopien sezonowosci i pore koncentracji niedoborow
odptywu nizéwkowego. Druga sktadowa gtéwna jest natomiast estymatorem se-
zonowej bezwtadnosci i gtebokosci nizéwek w pdtroczu letnim, ktére majg pod-
stawowe znaczenie w ksztattowaniu sezonowych cech odptywu nizéwkowego.

Do | typu zalicza sie rozproszone na catym obszarze mate zlewnie rzek nizin-
nych (rys. 115). Nalezg do nich Mogilnica, Wetna, Nieséb, Otobok, Olesnica i ta-
sica. Charakteryzujg sie one bardzo stabilnym w wieloleciu, wysokim stopniem
sezonowosci suszy hydrologicznej oraz bardzo wysokim udziatem niedoboréw
odptywu nizéwkowego w poétroczu letnim. W fazie gtebokiej nizéwki czestotli-
wosc i udziat letnich niedoboréw odptywu jest jednak przecietny, podobnie jak
sezonowa inercja tego zjawiska.
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Rys. 114. Diagram uporzgdkowania zlewni wobec pierwszej (S1) i drugiej (52) sktadowej gtdownej,
opisujacej sezonowq dynamike rezimu nizéwkowego.
I, 11, 11, 1V, V — wyrdznione typy sezonowej zmiennosci rezimu nizéwkowego; nr zlewni zgodny
z zat. 1.

Graph of catchment differentiation in relation to first (S1) and second (S2) power component
reflecting seasonal dynamics low-flow regime.

I, 11, 11, 1V, V — identified types of seasonal variability of low-flow regime; number of catch-
ment — see app. 1.

Typ Il obejmuje zwarty obszar srodkowej i dolnej czesci dorzecza Pilicy. Od-
znacza sie bardzo niskim stopniem sezonowosci niedoboru odptywu nizéwkowego
oraz znaczng jego niestabilnoscig. Stad przewaga niedoboréw odptywu w pétro-
czu letnim jest tu stosunkowo niska. Zlewnie tej grupy charakteryzuje bardzo mata
inercja miesiecznych niedoboréw odptywu. Nizowki fazy gtebokiej majg tu duzy
udziat w catkowitych niedoborach odptywu i pojawiajg sie z duzg czestotliwoscia.

Typ lll mozna okresli¢ jako najbardziej przecietny ze wszystkich zidentyfi-
kowanych. Obejmuje on swym zasiegiem zlewnie dolnej Noteci i Warty, Prosny,
dorzecze Bzury oraz zlewnie Neru i Widawki. Jest zatem najbardziej rozpowszech-
niony w srodkowej Polsce i wskazuje, ze sezonowe cechy rezimu nizéwkowego s3
tu wzglednie jednorodne.

Do typu IV zaklasyfikowano 3 zlewnie: Noteci po Pakos¢, Kietbaskii Grabi. Wy-
réznikiem tej grupy jest bardzo wysoka autokorelacja miesiecznych niedoboréw
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odptywu nizéwkowego oraz niewielkie znaczenie i mata czestotliwosé nizowek
fazy gtebokiej. Poziom koncentracji niedoboréw odptywu nizéwkowego oraz ich
letnia przewaga utrzymuje sie na przecietnym poziomie. Warto odnotowad duze
podobienstwo do typu zmiennosci wieloletniej C, z ktérego wytaczyta sie zlew-
nia Widawki.

Ostatni typ sezonowej zmiennosci odptywu nizéwkowego — typ V — obej-
muje zlewnie gérnej Pilicy oraz gornej i sSrodkowej Warty. Charakteryzuje go
najstabsza przewaga letnich niedoboréw odptywu nizéwkowego oraz niski i nie-
stabilny w wieloleciu poziom ich koncentracji. Udziat letnich niedoboréw od-
ptywu fazy gtebokiej nizéwki, ich czestotliwosé oraz inercja sezonowa ukfada
sie na przecietnym poziomie.

Najbardziej powszechne, sezonowe wtasciwosci rezimu nizéwkowego
w Srodkowej Polsce prezentuje typ lll. Jego wtasciwosci sg efektem oddziatywa-
nia typowych dla tej czesci nizin proceséw hydroklimatycznych oraz cech stre-
fy aktywnej wymiany zlewni o przecietnej retencyjnosci. Warto zauwazyg, iz
»tranzytowo” na badany obszar wprowadzany jest typ V, charakterystyczny dla
zlewni wyzynnych. Szczegdlnie dobrym ,,nosnikiem” jest tu Warta, ktora cechy
tego rezimu zachowuje az do Poznania. Na Pilicy dochodzi do transformacji ty-
puV w typ Il. Przejawia sie to przede wszystkim wzrostem udziatu i czestotliwo-
$ci niedoboréw odptywu w fazie nizowki gtebokiej. Nalezy rowniez odnotowag,
ze doptywy Pilicy wykazujg ten sam typ zmiennosci sezonowej, co rzeka gtéwna
i nie rdznicujg sie, jak to miato miejsce w przypadku zmiennosci wieloletniej.

Porownanie rozktadu zlewni wzgledem zidentyfikowanych typow wielo-
letniej i sezonowej dynamiki rezimu nizéwkowego pozwala na przedstawie-
nie kilku interesujgcych spostrzezen (rys. 116). Relatywnie duzg zbieznos¢
obserwuje sie dla typu zmiennosci wieloletniej B i klas sezonowych | oraz .
Mozna na tej podstawie domniemywac, iz w srodkowej Polsce przewazajg
zlewnie, w ktdrych objetosc i czas trwania nizéwek jest mato zmienny w wie-
loleciu, lecz charakteryzujg sie one bardzo duzym stopniem sezonowosci
i porg koncentracji w potroczu letnim (np. Nieséb, Mogilnica, tasica — typ B.I)
lub umiarkowanym stopniem sezonowosci (np. gérna Prosna, Bzura, Utrata
— typ B.Ill). Znaczna liczba badanych zlewni powigzana jest rdwniez z typem
D wskazujgcym na bardzo duzg, wieloletnig inercje niedoboréw odptywu ni-
z6wkowego, przy zréznicowanej objetosci i czestotliwosci fazy gtebokiej nizé-
wek pdtrocza letniego: czeste i gtebokie —typ D.II (Pilica: Spata, Nowe Miasto,
Biatobrzegi), przecietne — typ D.llIl (Widawka — RogoZzno, Ner — Dabie), rzadkie
i ptytkie — typ D.V (Warta: Dziatoszyn, Sieradz, Pilica — Przedborz). Ponadto,
warto zwrdci¢ uwage na zlewnie charakteryzujgce sie znaczng zmiennoscia
wieloletnig niedoboréow odptywu nizowkowego oraz bardzo duzg ich auto-
korelacjg, zaréwno wieloletnig, jak i sezonowg — typ C.IV (Grabia, Kietbaska,
goérna Notec).
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Rys. 116. Tablica kontyngencyjna typow wieloletniej i sezonowej zmiennosci rezimu nizowkowego
w rzekach srodkowej Polski (1951-2002).
Nr zlewni zgodny z zat. 1.

Contingency chart of multiannual and seasonal variability types of low-flow regime in rivers
of central Poland (1951-2002).
Number of catchment — see app. 1.

Z analizy zamieszczonej tablicy kontyngencyjnej wynika tez, ze istnieje pew-
na liczba kombinacji typdw, dla ktérych powigzania pomiedzy wieloletnig i sezo-
nowga dynamikg przeptywow nizdwkowych nie wystepujg (rys. 116). Szczegdlnie
rzadko notuje sie powigzania pomiedzy typem sezonowym | oraz IV ze zidenty-
fikowanymi klasami zmiennosci wieloletniej. Wydaje sie zatem, iz wysoka auto-
korelacja niedoboréw miesiecznych oraz wysoki stopien ich nieréwnomiernosci
sezonowej nalezg do cech najrzadziej towarzyszgcych zmiennosci wieloletnie;j.
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Srodkowa Polska jest obszarem narazonym na wystepowanie suszy hydro-
logicznej o znacznym stopniu surowosci. Skutkuje to okresowymi niedoborami
wody i przejawia sie obnizaniem zwierciadta wod podziemnych oraz wystepo-
waniem nizowek rzecznych. Wieloaspektowa analiza przeptywéw nizéwkowych
umozliwia ocene dynamiki rozwoju nizéwki, a takze identyfikacje wieloletnich
i sezonowych cech rezimu niedoboréw odptywu nizéwkowego. Dobre ich rozpo-
znanie moze efektywnie wspieraé narzedzia i strategie optymalnego ograniczania
skutkéw suszy oraz ich prognozowania. Warto réwniez zwrdéci¢ uwage na fakt,
iz rozpoznanie natury przeptywdéw nizéwkowych istotnie wzbogaca wiedze o re-
Zimie rzecznym i strukturze bilansu wodnego, co z kolei moze przynies¢ bardzo
wymierne efekty w zakresie identyfikacji wielkosci i dynamiki zasobéow dyspozy-
cyjnych.

Przeprowadzone badania teoretyczne i symulacyjne dowiodty, ze wydzie-
lanie ptytkiej i gtebokiej fazy nizéwki rzecznej jest w petni uzasadnione zaréw-
no pod wzgledem genetycznym, jak i statystycznym. Do identyfikacji epizodéw
nizéwkowych metodg przeptywu granicznego szczegdlnie sg predysponowane
przeptywy wyznaczane na podstawie krzywych czaséw trwania. Wykazujg one
nie tylko duzg stabilnos¢ przy zmianie dtugosci okresu obserwacyjnego, lecz takze
nawigzujg do genetycznych poziomdéw bedacych estymatorami nizéwek ptytkich
i gtebokich. Wydaje sie tez, iz faza nizéwki gtebokiej ma pewne unikatowe wtasci-
wosci znajdujace odzwierciedlenie w rezimie nizowkowym rzeki.

Analiza zréznicowania przestrzennego niedoboréw odptywu nizdwkowe-
go w srodkowej Polsce wykazata, ze o ich strukturze przestrzennej i dynamice
wieloletniej decydujg zarowno czynniki hydroklimatyczne, jak i fizjograficzne.
W zlewniach srodkowej Polski szczegdlne znaczenie pod tym wzgledem odgrywa
struktura, pojemnos¢ i dynamika zbiornikdw wod podziemnych strefy aktywnej
wymiany, obecnosc jezior przeptywowych, bedgcych w kontakcie hydraulicznym
z wodami podziemnymi, a takze wielkos¢ samego cieku i jego potozenie w struk-
turze hydrograficznej, wskazujgcej dodatkowo na stopien skomplikowania rezimu
przeptywow nizéwkowych. Drugg, réwnie istotng, grupg czynnikow sg dziatania
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w zakresie gospodarki wodnej, ktére na badanym obszarze polegajg gtdwnie na
odwadnianiu i przerzutach wody na terenach gérnictwa odkrywkowego wegla
brunatnego, poborach i przerzutach wody na potrzeby komunalne aglomeracji
miejskich, gospodarce na duzych i wielofunkcyjnych zbiornikach przeptywowych.
W mniejszym stopniu zauwaza sie wptyw oddziatywania melioracji rolnych oraz
matej retencji sterowanej (matych zbiornikéw wodnych, stawow itp.).

Nie zaobserwowano w drugiej potowie XX wieku liniowych trendéw zmian
niedoboréw odptywu nizdwkowego. Oddziatywanie sktadowej systematycznej
w prawie wszystkich analizowanych zlewniach wykazato dtugoletnig oscyla-
cje, ktérg mozna opisac¢ bardzo istotnym statystycznie wielomianem trzeciego
stopnia. W przebiegu funkcji obserwuje sie dwie fazy maksymalnych niedobo-
réw odptywu nizéwkowego, jakie towarzyszyty suszom lat 50. i 90. oraz faze lat
70., w ktérej niedobory te nie odgrywaty wiekszego znaczenia w ksztattowaniu
rezimu rzek sSrodkowe]j Polski. Na podstawie danych o przeptywach dobowych
zamieszczonych w rocznikach hydrologicznych do 2010 roku, dla 7 sposréd 29
badanych przypadkow mozliwe byto oszacowanie dalszego trendu — poza rok
2002. Okazato sie, ze nieliniowa tendencja spadkowa niedoboréw odptywu ni-
z6wkowego jest kontynuowana w latach 2002—-2010 mimo susz, jakie pojawity
sie w 2003 i 2006 roku. Okres gtebokich nizéwek lat 90. okazat sie zatem przeto-
mowy dla rezimu nizdwkowego rzek srodkowej Polski. W tym okresie prawie na
catym obszarze badan dochodzito do gwattownych i istotnych statystycznie zmian
w relacjach pomiedzy objetoscig niedoboréw odptywu a liczbg dni z przeptywem
nizéwkowym.

Surowe susze hydrologiczne lat 50. przebiegaty w srodkowej Polsce zupet-
nie inaczej niz w latach 90. W potowie XX wieku byty one surowe, lecz nizowki
gtebokie nie miaty duzego znaczenia w ich formowaniu. W latach 90. susza hy-
drologiczna przebiegata tagodniej, ale udziat niedoboréow odptywu fazy gtebokiej
odgrywat w niej duzg role i byt bardzo zréznicowany przestrzennie. Skutkowato
to pojawianiem sie obszaréw szczegdlnie narazonych na ubytek podstawowych
rezerw wodnych, zwigzanych z intensywnym poborem wody dla celéw komunal-
nych, rolniczych i gospodarczych w warunkach dobrze rozwinietej suszy atmosfe-
rycznej i glebowe;j.

Roczne niedobory odptywu nizéwkowego wzdtuz biegu rzek wykazujg
znaczng synchroniczno$¢. Natomiast w ujeciu przestrzennym wysokie korelacje
wystepujg gtdwnie w grupie zlewni autochtonicznych, zwtaszcza tych, w ktérych
odptyw formuje sie w warunkach quasi-naturalnych. Jesli do omawianego zbio-
ru witgczone zostang zlewnie, w ktorych obieg wody realizuje sie pod wptywem
duzej i nasilajacej sie w czasie antropopresji, to korelacje przestrzenne stajg sie
nieistotne statystycznie. Wieloletnia inercja przeptywdéw nizéwkowych jest silna,
a informacje o niedoborach odptywu funkcjonujg w badanych systemach prze-
cietnie 2 lata (systemy majg pamiec ,,dobrg”, ale , krotka”).
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W sezonowej zmiennosci niedoboréw odptywu nizéwkowego zwraca uwage
bardzo duza rola deficytow odptywu w pétroczu letnim. W niektérych rzekach ni-
z6wki zimowe charakteryzujg sie tylko kilkuprocentowym udziatem w formowaniu
niedobordéw rocznych, a faza gteboka bardzo rzadko pojawia sie w tej porze roku.
Miesieczna zmienno$¢ niedoboru odptywu wykazuje uwarunkowania zwigzane
z sezonowoscig zjawisk hydroklimatycznych oraz cyklem wegetacyjnym (ewapo-
transpiracja, rozktad i natezenie opaddw, rodzaj i stopien pokrycia szatg roslinng),
przy pewnym udziale stacjonarnych cech fizjograficznych. Zmiennosé¢ sezonowa
wykazuje duze podobienstwo korelacyjne niedoboréw odptywu nizéwkowego
w parach sgsiadujgcych miesiecy przez wiekszg czesc roku; nieistotne wspodtczyn-
niki korelacji wystepujg niekiedy w okresie wiosennym i pdznojesiennym.

Przeprowadzone analizy dowodzg, ze zaréwno stopie sezonowosci, jak
i pora koncentracji suszy hydrologicznej w zlewniach srodkowej Polski wykazuje
istotne i wielokierunkowe zmiany. Przecietne terminy pory koncentracji niedobo-
réw odptywu nizowkowego przypadajg na lato, gtdwnie na sierpien. O ich rozkta-
dzie czasowym decydujg przede wszystkim czynniki hydrometeorologiczne zwig-
zane z opadami i ewapotranspiracjg. Indeks sezonowosci suszy hydrologicznej
uwarunkowany jest zasobnoscig i rezimem zbiornikow strefy aktywnej wymiany,
a w niektérych przypadkach zalezy od stopnia synchronizacji okreséow nizéwko-
wych na rzece gtéwnej i jej doptywach. Ponadto, wieloletnia zmiennos¢ indek-
su sezonowosci jest bardzo podatna na wptywy antropogeniczne. W zlewniach
znajdujacych sie pod silng antropopresjg miara ta wykazuje istotne statystycznie
tendencje wzrostowe, skutkujgce systematycznym pogtebianiem deficytéw od-
ptywu w porze letniej.

Dynamika rozwoju epizoddéw nizéwkowych wykazuje znaczng zmiennos¢ se-
zonowa i wieloletnia. U jej podstaw lezy zaréwno silne zréznicowanie warunkow
hydrometeorologicznych, generujgcych poszczegdlne epizody, jak i modyfikujgca
rola czynnikow fizjograficznych (gtéwnie warunki hydrogeologiczne i jeziora prze-
ptywowe) oraz antropogenicznych. Ciekawe jest, ze w warunkach przecietnych
faza recesji i wzrostu przeptywu nizéwkowego ma podobng dtugos¢, a minimum
przeptywu potozone jest w srodku nizéwki. Podobna uwaga odnosi sie do tempa
recesji i wzrostu odptywu nizdwkowego. Fakt ten moze znacznie utatwi¢ proces
modelowania przebiegu nizéwki, np. na bazie ksztattu tréjkata réwnoramienne-
go. Wieloletnie tendencje wybranych cech przeptywéw nizéwkowych, ocenia-
nych w przedziatach rocznych czy miesiecznych, rozpatrywane w skali poszczegél-
nych epizodow tracg swojg istotnos¢ statystyczng. Jedyne istotne trendy liniowe
dotyczyty spadku czestosci pojawiania sie epizodow nizéwkowych oraz stabilizacji
tempa recesji. Nalezy dodaé, iz w obu przypadkach tendencja obejmowata okoto
30% badanej probki zlewni i charakteryzowata sie niskim gradientem zmian.

Ocena zagrozenia suszg hydrologiczng w srodkowej Polsce wykazata istnie-
nie obszaréw podwyzszonego ryzyka w aspekcie dtugosci i objetosci maksymalnej
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nizéwki, a takze mozliwosci degradacji zasobdw nienaruszalnych rzeki. Wska-
zano na te cechy rezimu nizowek, ktére bazujg na prawdopodobienstwie
nieprzekroczenia 5- i 10-krotnego czasu trwania nizéwki Sredniej i pozwalajg oce-
ni¢ obcigzenie zasobdéw nizdwkowych w warunkach przecietnej oraz ekstremal-
nej suszy hydrologicznej.

Przeprowadzone analizy doprowadzity tez do wyrdznienia typdéw rezimu
odptywu nizéwkowego w skali zmiennosci sezonowej i wieloletniej. W procedu-
rze klasyfikacyjnej wykorzystano metode sktadowych gtéwnych oraz grupowanie
hierarchiczne metodg Warda. Zaowocowato to wydzieleniem 4 typéw zmienno-
Sci wieloletniej i 5 typow zmiennosSci sezonowej rezimu odptywow nizéwkowych
na obszarze srodkowej Polski.

Wyniki analiz przedstawione w niniejszym opracowaniu zakonczyty pewien
etap badan. Wiedza o zmiennosci nizéwek rzecznych w srodkowej Polsce i czyn-
nikach je determinujgcych pozwala na uwzglednienie niektorych z postawionych
whioskéw w dziataniach gospodarki wodnej czy w procedurach identyfikacji za-
sobow wodnych na jej potrzeby. Oczywiscie podczas wyjasniania zdefiniowanych
problemoéw badawczych pojawity sie nowe kwestie i nowe problemy. Mozna je
dos¢ tatwo wyrazi¢ jednym wtasciwie pytaniem: czy obecny stan wiedzy pozwala
na stworzenie regionalnego modelu prognostycznego suszy hydrologicznej? Nie
chodzi tu jednak o model dziatajgcy operacyjnie, lecz taki, ktéry przyblizatby ogdl-
ny poziom spodziewanego deficytu zasobdw z wyprzedzeniem potrocznym lub
rocznym. Zdaniem autora, witasciwosci badanych szeregéw czasowych i wykryte
tu prawidtowosci sg na tyle obiecujace, ze préba takiego opracowania moze nie-
bawem zostac¢ zrealizowana.
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ZAtACZNIKI



Zat. 1. Nizéwkowe przeptywy charakterystyczne rzek srodkowej Polski i ich zmienno$¢ wynikajgca
z wydtuzania serii obserwacyjnej (1951-2002)

Rzeka - wod. GENp  Q,

1 S’Z‘gmszyn 174 | 1690 | 1930 | 17,69 | 1690 | 1050 | 10,70 | 1260 | 11,71
2 M 303 | 3050 | 3940 | 3219 | 3000 | 2050 | 1986 | 2262 | 2147
3 |Vana 636 | 62,50 | 87,00 | 7679 | 6400 | 3670 | 3610 | 4250 | 4029
4 ngfzowwmp. 1440 | 1440 | 167,00 | 17399 | 151,00 | 92,20 | 9540 | 107,00 | 104,22
5 | Oleenica 094| 104 | 136 | 133 | 112 | 038 | 05 | 064 | 058
6 ‘f"g’:g:’)'go 55| 550 | 816 | 560 | 545 | 219 | 254 330 | 366
7 Wg‘:d"é'(‘ﬁze 799 | 833 | 1230 | 904 | 825 | 464 | 464 558 | 540
g |Saia 168 190 | 212 | 237 | 203 | 091 | 091 116 | 1,18
9 ’:‘%’qbie 32| 600 | 505 | 624 | 544 | 228 | 288 | 38 | 271
1o |Metbaska 156| 155 | 28 | 171 | 159 | 072 | 051 | o084 | 097
11 fr,&si:‘lféw 215| 292 | 28 | 266 | 241 | 130 | 155 192 128
12 F_’rgz'éz . 741 79 | 898 | 948 | 792 | 340 | 4,09 4,96 413
13 |MesOb o | 046| 048 | 046 | o054 | 048 | o019 | 018 | 025 | 023
14 | Ofo0ok 057| 060 | 066 | 08 | 067 | 020 | 024 | 031 028
15 | Mogiinica 027| o042 | o054 | 09 | o052 | 010 | 014 | 02 | o018
- Konojad ’ ! ’ ’ ' ' ' ' ,
16 |one 152 | 149 | 265 | 257 | 187 | 059 | 054 078 | 088
17 | Mo 266| 290 | 370 | 468 | 349 | 134 | 127 162 | 181
18 [N ko 571 | 57,00 | 6310 | 62,46 | 57,00 | 39,70 | 40,40 | 4520 | 4114
19 [P0 o 882| 974 | 1090 | 1017 | 929 | 570 | 575 | 685 | 59
20 F_"g;ama 202 | 1960 | 2020 | 2049 | 1875 | 12,00 | 1350 | 1480 | 1293
21 | P o 236 | 2280 | 2580 | 2441 | 2190 | 1560 | 1570 | 17,00 | 16,2
)| 272 | 2820 | 3150 | 30,62 | 2795 | 19,70 | 1980 | 2160 | 2000
23 | S 205| 316 | 47 | 330 | 28 | 18 | 18 | 215 | 181
24 | Wolbdrka 143| 168 | 143 | 155 | 149 | 077 | 0% | 115 | 079
25 '_Jfég"gy";‘g 314 330 | 314 | 306 | 280 | 170 | 210 | 244 | 181
2 B 106 | 1090 | 1210 | 1272 | 1065 | 511 | 570 715 | 616
27 R?(V;l;:yoe 363| 350 | 363 | 345 | 327 | 236 | 230 | 263 | 219
28 ljtl;?lt]?)ice 11| 127 | 128 | 138 | 122 | 053 | 058 078 | 066
29 Eavs@mwéw 036| 047 | 044 | 074 | 060 | 011 | 013 | 022 | 018

GENp — genetyczny estymator rzednej odciecia nizdwki ptytkiej; GENg — genetyczny estymator rzed-
nej odciecia nizdwki gtebokiej; Q,; . .. — percentyl rzednej z krzywej czaséw trwania przeptywu wraz
z wyzszymi; WNQ — wysoki niski przeptyw; SNQ — $redni niski przeptyw; ZNQ — zwyczajny niski prze-
ptyw; R — obliczenia dokonywane w kroku rocznym; M — obliczenia dokonywane w kroku miesiecznym;
Cv —wspotczynnik zmiennosci obliczany dla zbioru, w ktérym kazdy kolejny element posiada serie obserwacyjng
wydtuzong o 1 rok.

Prawe skrzydto tabeli stanowi kontynuacje przypadkéw (wierszy) ze skrzydta lewego.



Zat. 1 cd. Characteristic low flows in rivers of central Poland and their variability resulting from
lengthening of the observation period (1951-2002)

(:vWNQR CVSNQM (:vZNQwl CcvQ

CVSNQR (:vZNQR

95

1 11,30 | 0,102 0,217 0,107 0,102 0,075 0,106 0,142 0,151
2 21,40 | 0,101 0,214 0,116 0,114 0,078 0,082 0,132 0,124
3 39,25 | 0,127 0,247 0,136 0,126 0,100 0,111 0,161 0,158
4 99,20 | 0,082 0,181 0,107 0,091 0,027 0,039 0,074 0,057
5 0,52 | 0,107 0,117 0,058 0,123 0,208 0,153 0,126 0,191
6 3,56 | 0,222 0,495 0,216 0,259 0,191 0,203 0,377 0,346
7 4,84 | 0,135 0,377 0,113 0,142 0,060 0,087 0,154 0,087
8 1,16 | 0,238 0,199 0,220 0,254 0,095 0,170 0,165 0,208
9 2,74 | 0,164 0,252 0,162 0,140 0,123 0,174 0,173 0,221
10 0,97 | 0,344 0,520 0,296 0,328 0,424 0,423 0,478 0,542
1 1,22 | 0,083 0,294 0,137 0,113 0,106 0,109 0,207 0,175
12 3,85 | 0,141 0,190 0,111 0,122 0,114 0,122 0,120 0,119
13 0,22 | 0,245 0,320 0,193 0,202 0,246 0,276 0,303 0,309
14 0,28 | 0,183 0,356 0,154 0,149 0,348 0,268 0,358 0,376
15 0,15 | 0,107 0,366 0,185 0,149 0,105 0,083 0,225 0,198
16 0,71 | 0,167 0,377 0,194 0,194 0,114 0,145 0,253 0,229
17 1,74 | 0,124 0,196 0,164 0,130 0,078 0,081 0,117 0,123
18 40,25 | 0,064 0,169 0,089 0,073 0,044 0,045 0,087 0,085
19 6,14 | 0,055 0,145 0,053 0,065 0,057 0,050 0,051 0,043
20 12,50 | 0,075 0,062 0,044 0,053 0,075 0,077 0,057 0,056
21 15,55 | 0,093 0,165 0,076 0,100 0,044 0,058 0,081 0,068
22 19,00 | 0,108 0,171 0,090 0,113 0,048 0,060 0,078 0,060
23 1,77 | 0,049 0,229 0,081 0,056 0,074 0,044 0,065 0,063
24 0,72 | 0,123 0,229 0,144 0,190 0,058 0,124 0,094 0,084
25 1,79 | 0,076 0,151 0,118 0,109 0,059 0,070 0,108 0,097
26 5,89 | 0,120 0,268 0,108 0,143 0,118 0,141 0,199 0,213
27 2,01 | 0,066 0,151 0,084 0,084 0,049 0,047 0,073 0,054
28 0,66 | 0,159 0,221 0,127 0,109 0,171 0,195 0,212 0,264
29 0,16 | 0,078 0,162 0,094 0,122 0,157 0,105 0,073 0,154

GENp — genetic estimator of the threshold level for a minor hydrological drought; GENg — genetic estimator of
the threshold level for a severe hydrological drought; Q,, ,, ., — percentile of the flow duration curve; WNQ -
maximum low flow; SNQ — mean low flow; ZNQ — median low flow; R — annual time step; M — monthly time
step; Cv — variation coefficient calculated for a file where for every successive element observation period is
lengthened by 1 year.
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SUMMARY

Multiannual and seasonal dynamics
of low flows in rivers of central Poland

Central Poland belongs to territories which are put at risk of occurrence
of hydrological droughts at serious level of severity. It results in periodic water
shortage, decrease of groundwater table and occurrence of low flows in rivers.
Multifaceted analysis of low flows allows to assess low flow development dyna-
mics as well as identify multiannual and seasonal features of drought streamflow
deficits regime. Good knowledge of these processes and phenomena may effec-
tively support the tools and strategies of optimal reduction of drought results, its
prevention and prediction. It is worth noticing that knowledge of low flow regime
is very important for water balance structure which may be crucial for identifica-
tion of quantity and dynamics of available water resources.

The study area consisted of three river basins — the Warta, Pilica and Bzura
— placed in the central part of Poland. A set of 29 water-gauges located in these
basins was selected for analysis. All of the gauges, encompassing medium and big
catchments, reflected simple regimes of small rivers in homogeneous basins as
well as more complex regimes in larger basins of heterogeneous water courses.
Basic calculations were made on daily discharge series from the period 1951—
2002.

Theoretical and simulation studies proved that marking off the minor and
severe phase of river low flow is fully justified from both genetic and statistical
points of view. Using the threshold method for low-flow episodes identification,
the best results are achieved for discharge values estimated on flow duration
curve (Q,,,, — minor hydrological drought, Q. — severe hydrological drought).
They are very stable during changing of observation period length and also refer
to genetic truncation levels of minor and severe low flows. It also seems that
severe low flow phase has some unique features which reflects river low flow
regime.
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Analysis of spatial differentiation of drought streamflow deficits in central
Poland demonstrated that their spatial structure and multiannual dynamics de-
pends on both hydroclimatological and physiographical determinants. In catch-
ments of central Poland of special importance in this matter are: structure, ca-
pacity and dynamics of groundwater reservoirs of active exchange zone, lakes
with river inflow and outflow which have hydraulic connections with ground wa-
ters, size of the river and its location in hydrological structure as well as level of
low-flow regime complexity. Second, equally important group of determinants,
includes water management activities which result in draining and moving wa-
ter resources by surface mining of brown coal, intake exploitation and water
transportation for municipal needs of urban agglomeration and steering of big
dammed reservoirs. Less impact is connected with land improvement and small
controlled retention (small water reservoirs, ponds etc.).

In the 2" half of 20" century there were no linear trends drought stream-
flow deficit changes observed. Impact of systematic component, in almost every
analysed catchment, was estimated by statistically significant third polynomial
equation. In course of function there are observed 2 phases of maximum drought
streamflow deficits which reflect severe droughts of 50s and 90s as well as period
of 70s when these deficits did not play the important role in forming of low-flow
regime in rivers of central Poland. On the base of daily discharge series up to
2010, for 7 from 29 investigated cases there was possible to extrapolate estima-
ted trends in the future — beyond 2002. It appeared that non-linear, decreasing
tendency of drought streamflow deficit is continued in the period 2002-2010,
despite the droughts that occurred in 2003 and 2006. Period of severe low flows
in 90s appeared crucial for low flow regime of central Poland rivers. In this time
on the whole investigated area there appeared statistically significant changes in
relations between drought streamflow deficit volume and number of days with
low flow.

Severe hydrological droughts of 50s in central Poland had completely dif-
ferent course than in 90s. In the middle of 20* century the minor phase of low
flows played an important role whereas during 90s the deficit volume was al-
most the same but severe phase of low flows which was spatially diverse was of
great importance as well. It resulted in appearance of areas put at risk of basic
water resources shortage because of very intensive water consumption for mu-
nicipal, agricultural and industrial purposes simultaneously with meteorological
and agricultural drought.

Annual drought streamflow deficits are synchronized together with down-
stream. In spatial aspect, high correlations appeared in the group of autochtho-
nous catchments, especially, where the river flow is quasi-natural. In catchments
where flow is determined by anthropogenic impact, spatial correlations lose their
statistical significance. Multiannual inertia of low flows is high and information
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about streamflow deficits exists in investigated systems for 2 years on average
(systems have “good” but “short” memory).

In seasonal variability of drought streamflow deficits summer half-year plays
a very important role. In some rivers, winter low flows share only a few per cent
in annual streamflow deficit and severe phase of low flows is very rare in this sea-
son. Monthly variability of drought streamflow deficit is determined by seasona-
lity of hydroclimatological phenomena as well as vegetation cycle (evapotranspi-
ration, distribution and intensity of precipitation, type and extent of vegetation
cover) and a smaller degree by stationary physiographical features. In seasonal
changeability there appears high correlational similarity of drought streamflow
deficits in pairs of subsequent months for major part of a year; insignificant cor-
relation coefficients sometimes occur during spring and late autumn.

Presented studies led to conclusion that seasonality level as well as time
concentration period of hydrological drought in catchment of central Poland
demonstrate significant and multidirectional changes. Mean time concentration
periods of drought streamflow deficit fall on summer season, mainly on August.
Their time distribution is determined mostly by hydrometeorological factors (pre-
cipitation, evapotranspiration). Seasonality index of hydrological drought reflects
capacity and regime of active exchange zone reservoirs and sometimes depends
on synchronicity level of low-flow periods between main river and its tributaries.
Moreover, multiannual variability of seasonality index is very prone to anthropo-
genic impact. In catchments where low flows are formed under strong anthropo-
pression this characteristic demonstrates statistically significant growth trends
which result in continuous deepening of water shortage during summer season.

Dynamics of low-flow episodes progression is characterized by high sea-
sonal and multiannual variability. Its basis is determined by strong differentia-
tion of hydrometeorological conditions which generate particular episodes as
well as modifying role of anthropogenic and physiographical factors (mainly
hydrogeological conditions and lakes). It is interesting that in average condi-
tions, phase of recession and rise of low flow has a very similar length and dis-
charge minimum is placed exactly in the middle of low-flow episode. Similar
remark concerns the pace of low flow recession and rise. This fact might be
very useful for low flow modeling on the base of, for example —isosceles trian-
gle. Multiannual tendencies of selected characteristics of low flows, estimated
in annual or monthly steps, lose their statistical significance in scale of par-
ticular episodes. The only significant linear trends concerned the frequency
of low-flow episodes occurrence and stabilization of recession pace. It should
be noticed that in both cases the tendency appeared in 30% of investigated
catchments and was characterized by a low gradient od changes.

Assessment of hydrological drought risk in central Poland indicated exis-
tence of high-risk areas in the matter of length as well as volume of maximum
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low flow. There was probability of hands-off resources degradation during low
flow periods estimated. There were indicated such features of low flow regime
which are based on probability of non-exceedance of 5 and 10 times of mean low
flow duration and allow to estimate the load of low-flow resources in conditions
of mean and extreme hydrological drought.

Results of investigation led to identification of some types of low flow re-
gime in multiannual and seasonal variability scale. Classification procedure was
based on power components method and Ward’s hierarchical clustering. Their
application showed 4 types of multiannual variability and 5 types of seasonal
variability of low flow regime in central Poland.

Presented results of analyses have finished some stage of the study. Know-
ledge of low flow variability in central Poland and their determinants allows to use
some conclusions in water management activity or water resources assessment.
When the defined scientific problems were solved, new questions appeared. It
is possible to express it in one question: does present level of knowledge allows
to construct the regional model of hydrological drought? This does not concern
operational active model but the procedure predicting general level of drought
streamflow deficit expected in annual or half-yearly advance. In author’s opinion,
features of investigated time series and identified regularities are so promising
that the trial of such study might be realized soon.
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