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Streszczenie

W pracy przeprowadzono analiz¢ zmienno$ci parametrow nizéwek w zaleznosci od przyjetej
metody separacji na zdarzenia niezalezne. Analiz¢ wykonano na podstawie wartosci dobowych prze-
ptywow dla 17 przekrojéw wodowskazowych IMGW, zlokalizowanych na rzekach Lubelszczyzny
w okresie 01.11.1976-31.10.2013. Do wyznaczenia okresow nizéwkowych zastosowano metode
TLM (ang. Threshold Level Method). Za warto$¢ graniczng przyj¢to przeptyw o prawdopodobien-
stwie przewyzszenia 90% (Qy), odczytana z krzywej czaséw przewyzszenia przeptywu. Do separacji
nizéwek na zdarzenia niezalezne zastosowano metod¢ SPA (ang. Sequent Peak Algorithm), oparta na
bilansie objetosci oraz deficytow odplywu, metode $redniej ruchomej, MA (ang. moving average),
z 10-dniowym okresem usrednienia, metode POT (ang. Peak Over Threshold) oraz kryterium IC (ang.
Inter-event time and volume based Criterion), dla ktorego przyjeto za maksymalng dlugos$é trwania
przewyzszenia przeplywu granicznego okresy 3-, 5-, 6-, 10- oraz 15-dniowe. Wartosci parametrow
nizowek separowanych metoda SPA odstawaty od pozostatych metod. Czgsto wystgpowaly rowniez
zaleznos$ci odwrotne, jednak zasadniczg réznica mi¢dzy metoda SPA, a pozostatymi kryteriami byto
wystgpowanie susz wieloletnich. Prowadzito to do wystepowania zmniejszonej liczby nizéwek z jed-
noczesnym wydtuzonym czasem ich trwania. Dlugie okresy bilansowania przeptywu przektadaty sie
na zmniejszenie wielkosci sum deficytow odptywu uzyskiwanych tg metoda. Sposrod zastosowanych
kryteriow czasowych najlepszym dopasowaniem charakteryzowaly si¢ metoda MA oraz Kkryterium
mieszane IC6. Wydtuzanie czasu trwania przewyzszenia przeplywu ¢.,;, dla kryterium IC powodowato
przyblizanie parametrow nizowek do tych uzyskanych metoda SPA. Najwigksze nat¢zenie nizoéwek
uzyskano metoda POT oraz kryterium IC3. Epizody identyfikowane tymi metodami byty najkrotsze,
a ich deficyty najwigksze. Réwniez zr6znicowanie migdzy parametrami nizoéwek, z zastosowaniem
metod POT oraz IC3 w zalezno$ci od charakteru zlewni, bylo najmniejsze.

Stowa kluczowe: Lubelszczyzna, niedobory odplywu, nizowki, separacja nizowek, susza hydrolo-
giczna
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WSTEP

W analizach nizéwek czesto spotykanym problemem jest rozdziat epizodow na
zdarzenia niezalezne. Nizowka, zgodnie z zalozeniami metody przeptywoéw gra-
nicznych (Threshold Level Method, TLM), jest to okres, w ktorym warto$ci prze-
plywu opadaja ponizej przyjetego wczesniej poziomu granicznego O, [YEVIEVICH
1967; ZIELINSKA 1963a; 1963b]. Takie zatozenie moze spowodowaé, ze dojdzie do
rozdzialu dtuzszych epizodow na dwa lub wigcej zdarzen, rozdzielonych nawet
chwilowymi podniesieniami stanéw wod w rzece [OZGA-ZIELINSKA, BRZEZINSKI
1997]. Przyczyny wystgpowania takich podniesien moga by¢ rézne, na przyktad
duzy zrzut wody do cieku lub nawalny deszcz. W celu pominigcia réoznych zjawisk
losowych wptywajacych na cigglo$¢ przeptywow nizowkowych, autorzy przyjmuja
r6zne metody separacji nizowek. ZIELINSKA [1963a] przyjeta, ze okresy nizowko-
we powinno traktowaé si¢ jako jedng nizowke, jezeli warto$¢ progowa przeptywu
zostala przekroczona na okres do 15 dni, a wartosci przeptywoéw w tym czasie za-
wieraly si¢ w przedziale WNQ (Q,) a SSQO. Rozpatrujac nizowke w kategoriach su-
szy hydrologicznej i zwigzanych z nig deficytow odptywu, mozna doj$¢ do wnio-
sku, ze odpowiednie kryterium rozdzialu powinno by¢ oparte na wartosci deficytu
odptywu powstatego w czasie trwania nizowki, a nie na czasach trwania okreslo-
nych wartosci przeptywu. Na tej podstawie VOGEL i STEDINGER [1987] zastosowa-
li algorytm bazujacy na bilansie wodnym zbiornika. W czasie trwania nizowki de-
ficyt odptywu rosnie i jest uzupelniany w okresach przewyzszenia przeptywu. Do
czasu catkowitego uzupemienia powstatych niedoborow wszystkie wystepujace
nizowki uwazane sg za zalezne. Obecnie w literaturze funkcjonuja cztery gtowne
metody separacji nizowek bazujace na wielkosciach deficytow lub czasach trwania
przewyzszenia przeplywow granicznych [TOKARCZYK 2010], a autorzy opracowan
przyjmujg najczesciej jedna metode separacji. Wcigz jednak brakuje opracowan
porownawczych parametréw nizéwek w zaleznosci od stosowanej metody separa-
cji, gdy parametry wejsciowe sg niezmienne, tak aby mozliwa byla ocena stopnia
zmian parametrow nizéwek w zaleznosci od zastosowanej metody. W niniejszej
pracy przedstawiono zmienno$¢ parametrow nizéwek wystgpujacych w obszarze
Lubelszczyzny, w zaleznosci od stosowanej metody separacji, a takze podjgto pro-
be oceny stusznosci stosowania wskazanych metod w zaleznosci od charakteru
opracowania. W analizie zastosowano metod¢ opartg na deficycie odplywu — SPA,
metody bazujace na warto$ciach czasowych — MA oraz POT, a takze kryterium
mieszane — IC. Dodatkowo dla kryterium IC zastosowano rézne dtugosci czasow
krytycznych przewyzszenia przeptywu.
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METODY BADAN

Okresy wystepowania nizoOwek zostaly zidentyfikowane za pomoca metody
przepltywu granicznego (TLM). Metoda ta zostata wprowadzona przez YEVJEVICH
[1967] i definiuje nizowke jako okres, w ktérym warto$ci przeptywu opadaja poni-
zej przyjetej wartosci granicznej przeptywu Q,. Do dalszej analizy za warto$¢ pro-
gowa przeplywu przyjeto wysoko$¢ przeptywu o prawdopodobienstwie przewyz-
szenia 90% (QOy), odczytang z krzywej czasOw przewyzszenia przeptywu, wyzna-
czonej dla catego okresu badawczego [WEGLARCZYK 2014]. Dodatkowo przyjeto
minimalny czas trwania nizowki réwny 10 dni, w celu wykluczenia chwilowych
obnizen poziomu wody w cieku [KAZNOWSKA, BANASIK 2011].

Kryterium bazujacym na zatozeniach metody przeptywu granicznego jest me-
toda POT (Peak Over Threshold), w ktorej koniec nizéwki nastgpuje wraz z prze-
wyzszeniem warto$ci granicznej O, [BARAN-GURGUL 2014]. Niektorzy autorzy,
stosujac t¢ metode, tacza nizowki w jedno zdarzenie, jezeli przepltywy rozdzielaja-
ce dwa zdarzenia utrzymywaly si¢ krocej niz 3 dni [TOKARCZYK 2010]. Czas
trwania nizowki ¢, obejmuje okres przeplywow nizszych od przyjetego poziomu
granicznego (rys. 1), a niedobor odptywu V; rozumiany jest jako:
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Rys. 1. Schemat podziatu wartosci przeptywow dobowych na okresy nizowkowe; ¢ — czas,
V — objetos¢ deficytu odptywu; Q, — przeptyw graniczny; Zrodlo: opracowanie wiasne

Fig. 1. A scheme of dividing daily flow values into low flow periods; ¢ — time; V' — flow deficiency,
Q, — threshold level; source: own elaboration
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Lroic

V= [©, -0y (1)

t

pocz

gdzie:
t = czas (tyo:) poczatku nizowki, () konca nizoéwki;
V; = objetos¢ niedoboru odplywu nizowki;
O = wielko$¢ przeptywu dobowego;
Q. = wielkos¢ przeptywu granicznego.

Kryterium IT (Inter-event Time criterion), zaproponowane przez ZELENHASIC
1 SALVAI [1987], definiuje dwie nizowki jako zdarzenia zalezne, gdy przewyzsze-
nie warto$ci przeptywu granicznego wystapitlo w okresie krotszym niz przyjety
wczesniej krytyczny czas trwania z,,,. Parametry nizowek zaleznych obliczane sg
W SposOb nastepujacy:

tn = ti + ti+l
V,=V,+Y,

i+1

)

gdzie:

N
|

= czas trwania (¢,) zdarzenia, (#;) pierwszej nizowki zaleznej, (¢;+;) kolejnej
nizowki zaleznej;

V' = objgtos¢ niedoboru odpltywu (V) zdarzenia, (V;) pierwszej nizowki zalez-

nej, (V;+;) kolejnej nizowki zalezne;.

Podobne kryterium zastosowata ZIELINSKA [1963b], stosujac czasowe rozdzia-
ty nizéwek przeptywem przewyzszajagcym poziom graniczny o czasie trwania do
15 dni. Réznice migdzy ta metoda, a kryterium IT stanowi zatozenie, ze wartoSci
przeptywu powinny zawiera¢ si¢ w przedziale pomiedzy Q,, a przeptywem Sred-
nim wieloletnim. Bazujac na kryterium IT mozna sformutowa¢ podobne kryterium
oparte na obj¢tosci wody, jaka zostata dostarczona w okresie podniesienia prze-
ptywu. MADSEN i ROSJEBERG [1995] zaproponowali modyfikacje kryterium, pole-
gajaca na kombinacji kryteriow opartych na czasie i objetosci. W metodzie IC (In-
ter-event time and volume based Criterion) parametry nizéwek zaleznych oblicza-
ne sg wedtug nastgpujacych zasad:

b, =i +t4,+1, 3)
v, =VitVi =V,
gdzie:
t = czas trwania (¢,) zdarzenia, (¢;) pierwszej nizowki zaleznej, (¢;+,) kolejnej

nizowki zaleznej, (¢,) przewyzszenia przeptywu granicznego;
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V' = objgtos¢ niedoboru odpltywu (V) zdarzenia, (V;) pierwszej nizowki zalez-
nej, (Vi+;) kolejnej nizowki zaleznej, (V) przewyzszenia przeptywu gra-
nicznego.

Kolejnym kryterium opartym na czasie trwania jest metoda MA (Moving Ave-
rage), polegajaca na wygltadzaniu wartosci przeptywu n-dniowa $rednig ruchomag
[TOKARCZYK 2010]. W rezultacie krotkie przewyzszenia przeplywu sg wygladzane
w wyniku zastosowania $redniej, a nizowki sg traktowane jako zalezne, jezeli war-
tos¢ Sredniej nie przekroczyla poziomu granicznego (), [TALLAKSEN i in. 1997].
Parametry nizéwek sg obliczane za pomoca rownan (3). FLEIG i in. [2006] zalecaja
stosowanie 10-dniowej $redniej ruchomej, natomiast HISDAL i in. [2002] $redniej
11-dniowe;j.

Ostatnie kryterium oparte jest w calosci na wartosSciach deficytow odptywu.
Metoda SPA (Sequent Peak Algorithm) bazuje na bilansie odplywu:

(i) = {w(t -D+0,-0@®) edy:wz-1D)+0,-0()>0 @
0 gdy: w(t-1D)+0Q,-0() <0

W kolejnych dniach od osiagnigcia przeptywu granicznego Q,, sumuje si¢ war-
tosci objetosci odplywu, w(z) — dodatnie w czasie nizowek, ujemne w czasie prze-
wyzszenia — do czasu, gdy warto$¢ w(¢) ulegnie wyrownaniu (<0). Maksymalna
osiagnigta objeto$¢ wnax jest wielkoscig deficytu odplywu catej nizéwki. Do mo-
mentu osiggni¢cia przez w(f) wartosci 0, wszystkie epizody okreslone metodg TLM
sg uwazane za zalezne. Czas trwania calej nizoéwki rowny jest okresowi od poczat-
ku (w(¢) > 0) do momentu osiagniecia wy,,c. Poniewaz metoda ta opiera si¢ na bez-
posredniej definicji suszy, traktowanej jako niedobor wody, jest czgsto stosowana
w opracowaniach takich autorow, jak: KJELDSEN i in. [2000], TALLAKSEN i in.
[1997], VAN LANEN i in. [2008].

Stosowanie powyzszych metod zwigzane jest z pewnymi ograniczeniami. Me-
toda SPA jest zalecana, gdy poziom graniczny jest niski, jednak wyniki odstaja od
wynikow uzyskanych innymi metodami, roéwniez ze wzglgdu na wystgpowanie
zwickszonej liczby susz wieloletnich [TALLAKSEN i in. 1997]. Metoda $redniej ru-
chomej (MA) powoduje modyfikacj¢ rzeczywistych wartosci odptywu, przez co
prowadzi do zmian wielko$ci deficytow z jednoczesnym zachowaniem czasow
trwania; jest ona takze zalecana do porownan rzek o réznym charakterze [FLEIG
iin. 2006]. W przypadku kryterium IC zasadniczym problemem jest przyjecie war-
tosci krytycznej czasu trwania przewyzszenia przeptywu. W literaturze za f..;
przyjmowane sg zarowno okresy 3-dniowe [SUNG, CHUNG 2014], jak i 5- lub 6-
-dniowe [FLEIG i in. 2006; KO, TARHULE 1994; MADSEN, ROSBJERG 1998; TAL-
LAKSEN i in. 1997]. YANG i in. [2015] przyje¢li okres miesigca jako czas separacji
nizowek, a YAHIAOUI i in. [2009] zalecaja dobiera¢ okres kazdorazowo w zalezno-
sci od potrzeb analizy. W metodzie POT warto$ci deficytow odptywu sg najwick-
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sze z jednoczesnym zachowaniem najkrotszych czaséw trwania [BARAN-GURGUL
2014].

W niniejszej pracy dokonano oceny zmienno$ci parametrow nizoéwek separo-
wanych za pomocg metody POT, 10-dniowej $redniej ruchomej MA, SPA oraz
kryterium IC z rozdziatem krytycznym na poziomie 3 dni (IC3), 5 dni (IC5), 6 dni
(IC6), 10 (IC10) oraz 15 dni (IC15). Parametry nizéwek wyznaczono z zastosowa-
niem powyzszych definicji.

Analize wykonano na podstawie wartosci dobowych przeplywow z okresu
01.11.1976 — 31.10.2013, udostepnionych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej dla 17 przekrojow wodowskazowych zlokalizowanych na obszarze Polski
Wschodniej. Pétnocny obszar badawczy, potozony na nizinie, stanowig dorzecza
Krzny oraz Ty$mienicy, gdzie zlokalizowanych jest 8 profili wodowskazowych.
Cze$¢ poludniowa, potozona w obszarze wyzynnym, obejmuje dorzecza Gornego
Wieprza i Tanwi (rys. 2). Ciagi danych zostaty zweryfikowane pod katem wyste-
powania niejednorodnos$ci metodami genetycznymi oraz statystycznymi, wedtug
algorytmu opisanego przez OZGE-ZIELINSKA i in. [1999].

Rys. 2. Potozenie przekrojow wodowskazowych w obszarze badawczym; / — rzeki, 2 — przekroje
wodowskazowe, 3 — zlewnie badawcze, 4 — granice wojewodztw; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 2. Location of gauging sections in the study area; / — rivers, 2 — gauging sections, 3 — river
catchments, 4 — borders of provinces; source: own elaboration

WYNIKI BADAN

Jedna z podstawowych charakterystyk stosowanych do opisu nizowek jest licz-
ba ich wystapien w przedziale czasowym. Sposrod badanych metod najwicksza
liczbe nizéwek uzyskano za pomocg metody POT (Srednio 83 nizéwki) oraz IC3
(Srednio 72 nizéwki). Chociaz $rednia liczba nizowek dla obszaréw wyzynnych
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i nizinnych uzyskana dla metody POT wskazywata na rozdziat w zaleznos$ci od
charakteru zlewni, to korelacja z wielko$cig zlewni byla staba, na poziomie 0,26
(rys. 3). Liczby nizowek uzyskane metoda POT charakteryzowatly si¢ rowniez naj-
wigkszg zmienno$cig wartosci (C, = 25%).

Metoda SPA uzyskano najmniejsza liczbe nizowek (Srednio 43 wystapienia),
gdy $rednia zmienno$¢ wartosci C, = 19,3%. Metoda ta, jako jedyna, wskazywata
odwrotng korelacje¢ liczby nizowek w zaleznosci od charakteru zlewni. W obszarze
nizinnym wyst¢gpowato §rednio 47 nizowek, a w obszarze wyzynnym 38. Nie ob-
serwowano tutaj rowniez istotnych korelacji pomiedzy liczbg nizéwek, a po-
wierzchnig zlewni (R = —0,08). Najwigksza liczba nizéwek wystapita w Tchorze-
wie (54), a najmniejsza w Krasnymstawie (25). Gdy zastosowano metodg Sredniej
ruchomej uzyskano korelacj¢ liczby wystgpien z powierzchnig zlewni na poziomie
0,27. W obszarze wyzynnym wystepowalo srednio 70 nizowek, a w obszarze ni-
zinnym 57 epizodéw. Srednio w catym obszarze, wedtug metody MA, wystepowa-
ty 64 nizéwki. Rozktad migdzy $rednig liczba nizowek w kolejnych przekrojach
byt zblizony do rozktadu uzyskanego w metodzie POT.

Stosujac kryterium IC z 10-dniowym rozdzialem krytycznym, uzyskano naj-
mniejsza zmienno$¢ wynikow (C, ~ 16%). Wraz z wydtuzaniem czasu krytyczne-
g0, przyjmowanego w metodzie IC, malala $rednia liczba nizowek — od 72 wysta-
pien dla 3-dniowego czasu rozdzialu, do 56 dla 15-dniowego #.; (rys. 3). We
wszystkich przypadkach stosowania kryterium IC zaobserwowano najmniejsza
liczbg nizowek w przekrojach Borki oraz Parczew, a najwigksza w Osuchach.
Najwyzszy stopien korelacji z powierzchnig zlewni wystepowal, gdy stosowano
5-dniowy rozdziat (R = 0,40) oraz 10-dniowy rozdziat (R = 0,38), najnizszy nato-
miast dla 15 dni (R = 0,23); w pozostatych przypadkach korelacja utrzymywata si¢
na poziomie 0,35. Wraz z wydtuzaniem krytycznego czasu trwania przewyzszenia
przeplywu obserwowano zmniejszanie si¢ roéznicy miedzy $rednig liczba nizowek
wystepujacych w obszarach wyzynnych a nizinnych. Dla kryterium 3-dniowego
réznica ta wynosita 15, a dla rozdziatu 15-dniowego — 1.

Wyniki uzyskane metodami MA oraz IC5 i IC6 byly zblizone. Z wyjatkiem
metody SPA wszystkie kryteria wskazywaly najwigksza liczbe wystapien epizo-
dow nizowkowych w przekrojach Krasnystaw oraz Osuchy, a najmniejsza w Bor-
kach i Parczewie. W przypadku metody SPA zalezno$¢ byta odwrotna, najwicksza
liczba nizoéwek wystepowata w zlewniach nizinnych, a najmniejsza w zlewniach
wyzynnych, z minimum wypadajacym w Krasnymstawie.

W przypadku metody SPA w analizie $redniej dlugosci czasu trwania nizéwki
uzyskano najwyzszy stopien korelacji z wielkoscig powierzchni zlewni, wynoszacy
0,37. Dhugosci czaséw trwania uzyskane w tej metodzie charakteryzowaty si¢ row-
niez najwicksza zmienno$cia, wynoszaca 0,48. Srednia dhugo$é nizéwki dla catego
obszaru wynosita 119 dni i byla najwigksza uzyskang dtugoscia sposrod wszyst-
kich stosowanych metod. Wedlug metody SPA, najmniej nizowek wystapito
w przekroju Krasnystaw, jednocze$nie byly one najdtuzsze i trwaty $srednio 317
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Rys. 3. Srednia liczba nizéwek w zaleznoci od metody separacji, wspotczynnik zmiennosci wartoéci
C, oraz wspotczynnik korelacji R liczby wystapien z powierzchnia zlewni; / — $rednia liczba
nizoéwek, 2 — Srednia liczba nizowek w zlewniach wyzynnych, 3 — §rednia liczba nizowek
w zlewniach nizinnych, 4 — wspotczynnik zmiennosci C,, 5 — wspotczynnik korelacji R;
zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 3. Average number of low flow episodes depending on the separation method, coefficient
of variation C, and coefficient of correlation R between the number of episodes and catchment area;
1 — average number of episodes; 2 — average number of episodes in upland catchments; 3 — average
number of episodes in lowland catchments; 4 — coefficient of variation C,; 5 — correlation coefficient
R; source: own elaboration

dni. W przypadku pozostatych metod, najdtuzsze czasy trwania nizowek wystepo-
waly w przekroju Rossosz, a najkrotsze w przekroju Wirkowice i Ortéw Drewnia-
ny (t,'ys. 4).

Srednie czasy trwania nizéwek wystepujacych w obszarze wyzynnym byty
dtuzsze od epizodéw obszaru nizinnego wedtug metod SPA oraz IC15. Sredni czas
trwania nizowki w obszarze wyzynnym, uzyskany metoda SPA, wynosit 138 dni,
a w obszarze nizinnym 97 dni, natomiast po zastosowaniu kryterium IC15, epizody
trwaty $rednio 57 dni w obszarze wyzynnym oraz 54 dni w obszarze nizinnym. Dla
kryterium rozdzialu 15-dniowego stopien korelacji s$redniej dtugosci nizowki
z powierzchnig zlewni wynosit 0,2, a wspotczynnik zmiennosci C, = 18%.
W przypadku metod MA, POT oraz IC10, $rednie dtugosci nizowek w obszarach
wyzynnych oraz nizinnych byly zblizone, a wspotczynnik korelacji z wielkoscia
zlewni wynosit ok. 0,12. Najkrotszy $redni czas trwania nizowek uzyskano wedlug
metody POT, co jest zgodne z zalozeniami definicyjnymi.
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Rys. 4. Sredni czas trwania nizowki (dni); A — zlewnie nizinne, B — zlewnie wyzynne;
zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 4. Average duration of low flow episode (days); A — lowland catchments; B — upland catchments;
source: own elaboration

W obszarze nizinnym maksymalne czasy trwania nizoOwek uzyskane wszystki-
mi metodami opartymi na czasach trwania przeplywow przewyzszajacych Q,, byly
od 1,3 do 2.5 razy krétsze od czasow uzyskanych metoda SPA. W obszarze wy-
zynnym, maksymalne czasy trwania nizowek uzyskane metodami IC10 oraz IC15
byly od dwoch do czterech razy krétsze od czaséw uzyskanych z zastosowaniem
metody SPA, oraz od trzech do siedmiu razy krotsze z zastosowaniem pozostatych
metod. Wieloletnie susze wystgpowaty tylko w obszarze wyzynnym, po zastoso-
waniu metod POT, IC10 oraz IC15, w przekroju Harasiuki (maksymalny czas
trwania wynosit 414 dni) oraz w przekroju Osuchy w metodach IC10 oraz IC15.
W przypadku metody SPA, wieloletnie susze nie wystapity tylko w przekrojach
Orlow Drewniany oraz Zaklodzie, a w pigciu przekrojach wystepowaty susze trwa-
jace ponad dwa lata, z maksimum w Krasnymstawie (rys. 5).

Sumaryczna dtugos$¢ czasow trwania nizowek wedlug wszystkich metod, z wy-
jatkiem SPA, zawierata si¢ w przedziale 21-23% dtugosci catego okresu badaw-
czego (rys. 6). W obszarze nizinnym nizéwki trwaty w sumie ok. 2990 dni,
a w obszarze wyzynnym 3165 dni. W przypadku metody SPA sumaryczna dlugosc¢
trwania nizowek w obszarze wyzynnym wynosila 4924 dni oraz 4565 dni w obsza-
rze nizinnym. Nizoéwki uzyskane ta metoda trwaty przez ponad 34% calego okresu
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Rys. 5. Maksymalny czas trwania nizéwki (dni) w zlewniach wyzynnych;
zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 5. Maximum duration of low flow (days) in upland catchments;
source: own elaboration
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Rys. 6. Sredni sumaryczny czas trwania nizowek w stosunku do dtugosci calego okresu (%);
zrédlo: opracowanie wlasne
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Fig. 6. Average total duration of low flow related to the entire study period (%);
source: own elaboration
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badawczego, jednoczes$nie sumaryczna dilugo$¢ nizowek uzyskanych ta metoda
byta przecietnie skorelowana (R = 0,33) z wielkoscia powierzchni zlewni. Wszyst-
kie metody wskazywaty na wystepowanie najdtuzszych sum czaséw trwania w du-
zych zlewniach wyzynnych (do przekroju: Harasiuki, Krasnystaw oraz Osuchy),
a takze w malej zlewni nizinnej, w przekroju Rossosz, a najkrotszych w matych
zlewniach wyzynnych (do przekrojow Bilgoraj oraz Ortow Drewniany).

Srednia dtugo$é okresow migdzynizéwkowych byla najkrotsza w metodzie
POT i wynosita 128 dni. Dlugo$¢ okresow miedzynizowkowych uzyskanych me-
toda MA, byta w wiekszosci przypadkow zblizona do tych uzyskanych kryteriami
ICS oraz IC6. Najdluzsze okresy uzyskano w metodzie SPA, byly one réwniez
dtuzsze o ok. 19 dni w obszarze wyzynnym. Dla pozostatych metod okresy mig-
dzynizowkowe obszaru nizinnego byty dluzsze od ok. 45 dni dla metody MA do 28
dni w kryterium IC15. W przypadku kryteriow IC, wraz z wydtuzaniem krytyczne-
go czasu trwania przewyzszenia rosla dlugo$¢ okreso6w migdzynizowkowych,
a przyrost byt odwrotnie proporcjonalny do powierzchni zlewni (rys. 7). Gestos¢
nizéwek charakteryzowana za pomocg wskaznika gestosci, opisanego przez TO-
MASZEWSKIEGO [2012] dla metody SPA, wskazywata na okoto dwukrotne wydtu-

>

325
300
275

250 I

225 I’
200 |

175
150
125 |

100
75 H

=MA =POT = SPA mIC3 IC5 =IC8 =IC10 =IC15

Sredni czas migdzynizowkowy, dni
Average time between episodes, days

25 H

o

Tchorzew Malowa Géra Siemien orosiuki Borki Perkowice Parczew Rossosz

m

325
300
275
250
225
200 |
175
150 ' 1 1 1
125
100 | | =

=MA =POT = SPA mIC3 IC5 =ICE =IC10 =IC15

Sredni czas migdzynizéwkowy, dni
Average time between episodes, days

B8
|

Harasiuki Krasnystaw Osuchy Wirkowice Krzak Zaklodzie Bilgoraj Orlow Zwierzyniec
Drewniany

Rys. 7. Srednia dhugoé¢ okresdw miedzynizéwkowych (dni); A — zlewnie nizinne, B — zlewnie
wyzynne; zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 7. Average time between low flow episodes (days); A — lowland catchments;
B —upland catchments; source: own elaboration
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zenie okresow migdzynizowkowych w stosunku do dtugosci samych nizowek. Dla
pozostalych metod wydtuzenie to bylo zblizone i wynosito ok. 3,6.

Sposrod zastosowanych metod rozdziatu nizowek tylko metoda SPA bazuje
w cato$ci na warto$ciach deficytow odptywu. W metodzie tej uzyskano najmniej-
sze sumaryczne wielkosci deficytu odptywu, z jednoczesng najwigksza wartoscig
wspotczynnika korelacji migdzy tymi deficytami, a wielko$cia zlewni, wynoszaca
0,82. Dla pozostatych metod warto§¢ wspotczynnika korelacji wynosita ok. 0,79.
Sposréd wszystkich stosowanych metod, najwicksza wartos¢ sumy deficytow od-
ptywu uzyskano metodami POT oraz IC3, a metoda s$redniej ruchomej oraz 15-
-dniowego ., warto$ci najbardziej srodkowe. Sumy deficytow odptywu w obsza-
rze wyzynnym sg okoto dwukrotnie wigksze od deficytow odplywu obszaru nizin-
nego z zastosowaniem wszystkich metod opartych na kryteriach czasowych (rys.
8). Dla metody SPA sumy deficytéw odptywu obu tych regionéow sa zblizone. We
wszystkich stosowanych metodach deficyty odptywu w obszarze nizinnym sg zbli-
zone, natomiast w obszarze wyzynnym w metodzie SPA sg znacznie nizsze, co po-
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Rys. 8. Sumaryczne oraz $rednie deficyty odplywu (mln m®); 7 — suma deficytéw odptywu, 2 — suma
deficytow odptywu zlewni wyzynnych, 3 — suma deficytow odptywu zlewni nizinnych, 4 — $redni
deficyt odptywu, 5 — $redni deficyt odptywu w zlewniach wyzynnych, 6 — $redni deficyt odplywu

w zlewniach nizinnych; Zzrédto: opracowanie wlasne

Fig. 8. Total and average flow deficits (million m®); 7 — total outflow deficit; 2 — total outflow deficit
in upland catchments; 3 — total outflow deficit in lowland catchments; 4 — average flow deficit;
5 — average outflow deficit in upland catchments; 6 — average outflow deficit in lowland catchments;
source: own elaboration
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krywa si¢ z wystepujacymi w tej metodzie, w tym obszarze, suszami wieloletnimi,
a wiec dlugimi okresami bilansowania deficytow odptywu. Srednie wartoéci defi-
cytow odptywu w zlewniach wyzynnych sg wigksze od zlewni nizinnych w kazdej
stosowanej metodzie. W metodzie SPA oraz kryterium IC15 warto$ci srednich de-
ficytow odpltywu sa zblizone, podobnie jak warto$ci srednich deficytow odptywow
w metodach MA, IC5 oraz IC6. Wskaznik korelacji dla $rednich deficytow odpty-
wu oraz powierzchni zlewni jest najnizszy w metodzie POT i1 wynosi 0,84, w me-
todzie SPA ok. 0,89, a w metodach IC3, MA oraz IC5 ponad 0,90. W odniesieniu
do powierzchni zlewni najwigksze wartos$ci deficytow odptywu uzyskano metoda
SPA oraz IC15. Wartosci te odbiegaty od wynikow uzyskanych innymi metodami,
zwlaszcza POT, ktorej deficyty byly najnizsze.

DYSKUSJA WYNIKOW

Najwigksze zroznicowanie liczby nizowek ze wzgledu na charakter zlewni wy-
stepuje z zastosowaniem metody separacji POT oraz 3-dniowym kryterium IC.
W metodach tych wystepuje najwigksza liczba nizéwek, jednak nie jest ona zalez-
na od wielkosci zlewni. Nizéwki rozdzielane metodami POT oraz 1C3 majg naj-
krotszy $redni czas trwania, a suma trwania wszystkich nizowek obejmowata ok.
21% dhlugosci calego okresu badawczego. Najdluzsze epizody trwaly przecietnie
170 dni w obszarze wyzynnym oraz 150 dni w obszarze nizinnym. Rowniez okresy
mi¢dzynizowkowe w metodach POT oraz IC3 byly najkrotsze. W przypadku defi-
cytow odptywu, zastosowanie do separacji nizowek metody POT oraz kryterium
IC3 bylo zwigzane z wystgpowaniem najwigkszych wartosci deficytow oraz silng
korelacja z powierzchnig zlewni (R = 0,8). Nizéwki separowane tymi metodami
maja najwicksze natezenie, opisywane warto$ciag wskaznika M (m’-doba ') (rys. 9).
Nizowki uzyskane przez separacj¢ algorytmem bazujagcym na objgtosciach prze-
ptywu (SPA) charakteryzowaty si¢ w wigkszosci przypadkow zaleznosciami od-
wrotnymi, a parametry nizoéwek odstawaty od tych obserwowanych dla kryteriow
rozdziatu opartych na czasach trwania przewyzszenia przeplywu. W metodzie tej,
liczba nizowek byta najmniejsza i nie zaobserwowano korelacji z powierzchnig
zlewni. Czasy trwania nizowek byly w metodzie SPA najdluzsze, gdyz metoda ta
praktycznie eliminuje krotkie serie przewyzszenia przeptywu. Podobne wyniki
z metodg SPA, w zestawieniu z metoda POT, uzyskata BARAN-GURGUL [2014].
Sumarycznie nizowki obejmowaly ok. 34% catkowitej dtugosci okresu badawcze-
go 1 byly o ok. 350 dni dtuzsze w obszarze wyzynnym, gdzie wystgpowata rowniez
mniejsza liczba epizodéw. Sumaryczna wielko$¢ deficytu odptywu w tej metodzie
w calym obszarze badawczym byta najmniejsza, chociaz srednie wielkosci deficytu
odptywu dla pojedynczej nizéwki byly najwyzsze. Suma deficytow odptywu dla
regionu nizinnego byta zblizona do wartosci uzyskanych pozostalymi metodami.
Zastosowanie metody SPA w obszarze wyzynnym prowadzilo do obserwacji susz
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wieloletnich, z czego najdluzsze, w potowie przekrojow w tym obszarze, trwaty
ponad 2 lata (absolutne maksimum w Krasnymstawie, ponad 8§ lat). Byla to jedyna
metoda, w ktorej, podobnie jak u TALLAKSEN i in. [1997], susze wieloletnie wy-
stepowaly obszarowo. Parametry nizéwek uzyskane metoda SPA w najwyzszym
stopniu oddawaty korelacje z powierzchnig zlewni, jednak ich natezenie byto naj-
mniejsze (rys. 9).

60000

50000

40000
30000
20000
10000
MA POT SPA Ic3 IC5 Ice

IC10 IC15

Natgzenie nizowek M, m*dni!
Streamflow droughts magnitude M, m®-days-'

o

Rys. 9. Natezenie nizowek — wskaznik M (m*-dni™"); zrédto: opracowanie wiasne

Fig. 9. Low flow intensity — index M (m*-days™); source: own elaboration

Parametry nizéwek uzyskanych metoda $redniej ruchomej oraz kryteriami 5-
i 6-dniowego rozdziatu IC charakteryzowaty si¢ zblizonymi wartosciami. Réwniez
TALLAKSEN i in. [1997] uzyskali zblizone wyniki metodami MA oraz IC5 w anali-
zie dwoch dunskich zlewni, natomiast FLEIG i in. [2006] w analizie obejmujacej 16
zlewni potozonych w r6znych strefach klimatycznych wskazali, Ze stosowanie me-
tody MA skutkuje mniejsza liczbg epizodow o $rednim czasie trwania krotszym od
nizowek uzyskanych za pomoca kryterium IC5. Chociaz, po zastosowaniu metody
MA uzyskano w badanym obszarze $rednio kilka epizodéw mniej niz w przypadku
kryterium ICS, to ich czasy trwania byly zazwyczaj o kilka dni dtuzsze. Zmiennos¢
wartos$ci uzyskanych metodg MA byla mniejsza, a stopien korelacji z powierzchnia
zlewni, w wickszosci przypadkow, wyzszy od wartosci w metodach IC5 oraz 1C6.
Dla metody $redniej ruchomej roznica warto$ci parametrow dla rzek w zaleznosci
od ich charakteru byta zauwazalna, jednak nie tak duza, jak w przypadku niekto-
rych kryteriow IC. Wydtuzanie okresu przewyzszenia przeptywu f.;; w przypadku
stosowania kryteriow IC skutkowato zmniejszaniem si¢ liczby nizowek oraz wzro-
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stem dfugosci czasu trwania epizodu oraz okreséw miedzynizowkowych. Srednie
wielkosci deficytow odptywu pojedynczych nizowek wraz z wydtuzeniem diugosci
okresu t..;; zwigkszaly si¢, jednak ze wzglgdu na mniejsza liczbe wystapien suma-
ryczne deficyty zmalaty o ok. 150 mln m’, w przypadku wydhtuzenia okresu o 12
dni. Wraz z wzrostem dtugosci okresu przewyzszenia dla kryterium IC, obserwo-
wano réwniez tendencje do zblizania si¢ parametrow nizéwek do tych uzyskanych
metoda SPA. Stosujac kryteria IC, uzyskano zblizone nate¢zenia nizowek (M), tym
mniejsze im dtuzszy czas ¢..,. W powyzszych wynikach znajduje rowniez potwier-
dzenie teza, ze metode separacji SPA nalezy stosowac tylko w przypadku przyj-
mowania niskich pozioméw granicznych Q,, gdyz w przeciwnym razie moze doj$¢
do Iaczenia nizéwek w bardzo dtugie ciagi, obejmujace okresy kilku Iub nawet kil-
kunastu lat [FLEIG i in. 2006; VAN LANEN i in. 2008]. Ze wzgledu na duza rozbiez-
no$¢ wynikow w metodach bazujacych na czasach trwania przewyzszenia prze-
ptywu 1 metody SPA, mozna stosowa¢ rownolegle druga metode separacji, kon-
trolng, opartg na kryteriach czasowych, ktoére obecnie sg dobrze rozpoznane [PANU,
SHARMA 2002]. Zapewni to jednoczesng poréwnywalno$¢ wynikéw oraz dobre
odzwierciedlenie zalezno$ci lub zmiennosci przestrzennych. Z powyzszej analizy
wynika, ze do tego celu odpowiednia jest metoda $redniej ruchomej MA, ktéra jest
polecana zaréwno przez FLEIG i in. [2006] dla zlewni dynamicznych oraz analiz
rzek o r6znych charakterach, jak i TALLAKSEN i in. [1997] sposréd metod opartych
na czasach trwania, albo kryterium czasowo-objgtosciowe z 6-dniowym czasem
trwania przewyzszenia IC6, zalecanym przez MADSEN i ROSBJERG [1995].

PODSUMOWANIE

Stosowanie krotkich okresow rozdziatu nizéwek na epizody niezalezne, takich
jak kryterium IC3 lub POT, prowadzi do zawyzenia liczby wystapien krotkich oraz
glebokich nizéwek. Metody te mogg by¢ przydatne w analizach zwigzanych z za-
rzadzaniem gospodarkg wodng cieku oraz w analizach wrazliwosci lub niezawod-
nosci systemow poboru wody z cieku.

Parametry nizéwek, dla ktorych do separacji stosowany jest algorytm bazujacy
na objetosciach przeptywu (SPA) odstajg od parametréw nizéwek rozdzielanych
metodami opartymi na czasach trwania przewyzszenia przeptywu, a uzyskiwane
w ten sposob zaleznoSci przestrzenne czesto sa odwrotne.

Wystepowanie susz wieloletnich, w przypadku stosowania separacji metoda
SPA, w poréwnaniu z kryteriami czasowymi, dla ktorych susze takie nie sg obser-
wowane, prowadzi do znaczagcego zmniejszenia sum deficytow odptywu.

Stosowanie metody SPA jest uzasadnione w badaniach majacych na celu iden-
tyfikacje dlugofalowych czynnikow wywotujacych susze w danym obszarze, ob-
serwacji zaleznosci przestrzennych lub okreslenia prawdopodobienstwa wystepo-
wania susz o0 znaczgcym czasie trwania.
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Parametry nizoéwek uzyskanych metodami $redniej ruchomej (MA) oraz 5- 1 6-
dniowym rozdzialem IC sg do siebie zblizone oraz najbardziej srodkowe sposrod
wszystkich zastosowanych metod separacji.

Kryteria oparte na czasach trwania przewyzszenia, takie jak MA lub 1C6, daja-
ce krotsze, jednak czgstsze oraz glebsze nizowki (o wigkszym natezeniu), moga
by¢ stosowane do analiz zwigzanych z oceng krotkotrwatych zmian w rezimie
przeplywu, lub oceng sezonowosci wystgpowania nizowek.

Coraz szersze zastosowanie algorytmu SPA, opartego na bilansie zasobow
wodnych cieku, pozwala na wskazanie tej metody jako kryterium uniwersalnego
do analizy nizowek. Podczas obliczen nalezy pamigta¢ o ograniczeniach tej meto-
dy, a przede wszystkim o koniecznosci stosowania matych wartosci przeptywow
granicznych (np. Q). W celu weryfikacji zwigzkow czasowych i przestrzennych
warto zastosowa¢ dodatkowa metode kontrolng oparta na kryterium czasowym
(metode MA lub IC6).

Praca zrealizowana w ramach zadania badawczego pt. ,,Nizowki wybranych rzek Lubelsz-
czyzny” na Wydziale Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Marii Curie-
-Sktodowskiej w Lublinie.
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Krzysztof RACZYNSKI

METHODS OF SEPARATING LOW FLOWS INTO INDEPENDENT EPISODES
APPLIED TO RIVERS OF EASTERN POLAND

Key words: flow deficits, hydrological drought, low flows, Lublin region, separation of low flows

Summary

This study presents variability of low flow parameters depending on the method of separation in-
to independent episodes. The analysis was based on daily flow data for the period from 01.11.1976 to
31.10.2013 for 17 profiles located in eastern Poland. Threshold level method was applied to deter-

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2015 (X-XTI). T. 15. Z. 4 (52)



56 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 15. Z. 4 (52)

mine low flow episodes. Flow with 90% probability of exceedance (Qygy) taken from flow duration
curve made for each river was adopted as the threshold level in this study. Low flow episodes were
specified by using sequent peak algorithm (SPA), peak over threshold (POT) and 10-day moving
average (MA) method as well as inter-event time and volume based criterion (IC) with ¢z, criterion
length equal to 3-, 5-, 6-, 10- and 15-days. Parameters of episodes separated by SPA algorithm devi-
ated from those obtained with other methods. The use of SPA algorithm resulted in multiyear
droughts observations which led to the occurrence of lower number of episodes with significantly
extended time of duration. Application of SPA method to long periods led to the reduction of total
value of flow deficits. MA and IC6 methods gave the best adjustment for applied time-based criteria.
Elongation of the time criterion for IC method resulted in the approximation of low flow parameters
to those obtained with SPA algorithm. The greatest intensity of low flows was noted with POT and
IC3 methods. Episodes determined by these methods were shorter and their deficits were greater than
the episodes from any other used criterion. Differences of parameters between episodes observed in
catchments of different character were lowest with POT and IC3 methods.
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nie, Wydziat Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej, Zaktad Hydrologii, al. Krasnicka 2cd, 20-718
Lublin; tel. + 48 81 537-68-74, e-mail: krzysztof.raczynski@poczta.umcs.lublin.pl
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