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Streszczenie

Badaniami dynamiki nizowek w Warcie w Sieradzu objeto okres 1971-2000. Analizy dokonano
na podstawie serii przeptywow dobowych, udostepnionych przez IMGW-PIB. Nizoéwki zidentyfiko-
wano na podstawie statego przeplywu granicznego, przyjmujac za poziom odcigcia rzedna Qg
z krzywej czasOw trwania przeptywow wraz z wyzszymi. Analizie poddano wieloletnia i sezonowa
dynamike objetosci niedoboru odpltywu, czasu trwania nizowki oraz estymatora czgstosci pojawiania
si¢ badanych zjawisk ekstremalnych w postaci odstgpu migdzynizowkowego.

W oparciu o uzyskane wyniki dokonano oceny struktury ksztaltowania si¢ nizowek w zakresie
ich zmiennos$ci i cech rozkladu statystycznego. Zbadano tendencje wieloletnie, w ktorych zaobser-
wowano liniowe trendy zmian badanych charakterystyk. Za pomoca wspodtczynnika korelacji doko-
nano oceny stabilno$ci nizowek w kolejnych miesigcach roku hydrologicznego. Ponadto zbadano
jednorodno$¢ genetyczng nizoéwek w Warcie za pomocg krzywej podwdjnie kumulowanej oraz osza-
cowano dlugos¢ maksymalnej nizowki o prawdopodobienstwie nieprzekroczenia 95% i 99%.

Stowa kluczowe: niedobory odptywu nizowkowego, rezim przeplywow nizowkowych, susza hydrolo-
giczna

WSTEP

Tereny nizinne w Polsce narazone sg na wystgpowanie suszy hydrologicznej
o znacznym stopniu surowosci. Podkreslono to m.in. w strategii przestrzennego
zagospodarowania kraju, gdzie pas nizin postrzegany jest jako szczegdlnie podatny
na negatywne skutki zmian klimatycznych, a tym samym wymagajacy wdrazania
zaawansowanych strategii tagodzacych skutki suszy [STARKEL, KUNDZEWICZ
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2008]. Niekorzystna struktura bilansu wodnego i obserwowane zmiany hydrokli-
matyczne skutkuja powaznym zagrozeniem susza rolnicza [BARTCZAK i in. 2014;
KAZNOWSKA 1 in 2015]. Odnotowuje si¢ bowiem systematyczny wzrost dtugosci
i czestotliwosci pojawiania si¢ okresOw suchych w sezonie wegetacyjnym, ktore
w potaczeniu z niekorzystnymi warunkami ewapotranspiracyjnymi moga prowadzi¢
do suszy o charakterze kleski narodowej [LABEDZKI 2004; L ABEDZKI, BAK 2004].

W wielu opracowaniach dotyczacych poprawy stosunkéw wodnych w zlew-
niach nizinnych uzytkowanych rolniczo wskazuje si¢ na konieczno$¢ podejmowa-
nia zabiegdéw melioracyjnych (z silnie zaakcentowana dwukierunkowoscig dziata-
nia) oraz powickszania matej retencji. Warto jednak zauwazy¢, ze relatywnie ubo-
gie zasoby wodne nie stanowig na tych terenach jedynego powaznego problemu.
Roéwnie istotne zagrozenie niesie specyficzny rozwdj zjawiska suszy, na skale nie-
spotykang w innych cze¢$ciach kraju, istotnie potggowany zabiegami agrotechnicz-
nymi. Juz bowiem w fazie suszy atmosferycznej zachodzi koniecznos$¢ uzupetnia-
nia niedoboru opadow w celu zapewnienia optymalnego wzrostu roslin. Urucha-
miane zostaja wtedy lokalne zasoby wod podziemnych i powierzchniowych, co
inicjuje poczatek suszy hydrologicznej na dlugo przed jej naturalnym czasem po-
jawienia si¢ [TOMASZEWSKI 2012].

Nizowka rzeczna, bedaca ostatnim ogniwem tancucha reakcji na niedobory za-
silania, postrzegana jest jako dobry wskaznik rozwoju suszy hydrologicznej
[STRZEBONSKA-RATOMSKA 1994; TOKARCZYK 2010]. Ogdlnie definiuje si¢ ja ja-
ko okres niskich przeplywow (stanow wody) w rzece lub przeptywow utrzymuja-
cych si¢ w suchych warunkach pogodowych [DEBSKI 1970; SMAKHTIN 2001].
Mozna zatem przyjac, ze charakterystyki tempa rozwoju i zaniku nizowki rzecznej
sa bezposrednio uwarunkowane cechami rozwijajacej si¢ suszy hydrologicznej,
ktora z kolei zdeterminowana jest wlasciwos$ciami poprzedzajacej ja suszy atmos-
ferycznej i glebowe;j.

MATERIAL BADAWCZY I METODA OPRACOWANIA

Opracowaniem obje¢to zlewni¢ Warty po wodowskaz w Sieradzu (rys. 1). Gor-
ny bieg rzeki odwadnia tereny wyzynne, zbudowane z dobrze uszczelinionych
i zasobnych w wodg skat krasowiejacych. Polnocna cze$¢ zlewni ma charakter ni-
zinny, a w zasilaniu podziemnym rzek dominujg wody osadow czwartorzedowych.
Wschodnia czg$¢ zlewni objgta jest czgsciowo lejem depresyjnym, zwigzanym
z wydobyciem wegla brunatnego w KWB ,,Belchatow”, oraz zrzutami wod kopal-
nianych do sytemu Widawki. Rezim badanego odcinka Warty zostat okre$lony
przez DYNOWSKA [1971] jako niwalny s$rednio wyksztalcony. Jednak zmiany
w cyklu hydrologicznym, obserwowane od poczatku lat 80. XX w., wskazujg na
systematyczne zmiany struktury odptywu, zwigzane ze zmniejszaniem si¢ wiosen-
nego zasilania roztopowego oraz skroceniem czasu retencji $nieznej na rzecz inten-
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Sieradz

Rys. 1. Obszar badan;
zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 1. Study area;
source: own elaboration
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sywnego zasilania deszczowego podczas bez$nieznych i cieptych zim [BARTNIK,
TOMASZEWSKI 2006; JOKIEL 2004; TOMASZEWSKI 2007]. Charakterystyczne war-
tosci odplywu, obliczone dla badanej zlewni, sa typowe dla srodkowej Polski i ma-
ja nieco wicksze wartosci od przecigtnych w catym kraju — tabela 1.

Podstawowy materiat hydrometryczny, wykorzystywany w opracowaniu, sta-
nowity serie $rednich dobowych przeplywoéw, pochodzacych z przekroju kontrol-
nego na posterunku wodowskazowym w Sieradzu, udostepnione przez IMGW-PIB.
Przyjety okres badawczy, obejmujacy lata 1971-2000, charakteryzowat si¢ duza
dynamikg warunkow hydrometeorologicznych. Wystepowaty w nim bowiem dtu-
gotrwate 1 glgbokie nizowki na poczatku lat 90. XX w., jak rowniez znaczace okre-
sy wezbraniowe, ktore pojawily sie na poczatku i pod koniec badanego wielolecia.

Tabela 1. Wybrane charakterystyki odptywu ze zlewni Warty po Sieradz (1971-2000)

Table 1. Selected characteristics of flow in Warta River catchment, water-gauge Sieradz (1971-2000)

4 Wiq 5Sq SNq NNg | gqmo* WZpp*
km? dm®s'km™ %
8185 46,18 5,88 2,89 1,83 3,3 55

Objasnienia: 4 = powierzchnia zlewni; WWq = wielki wysoki odptyw; SSq = $redni $redni odptyw; SNg = $redni
niski odptyw; NNg = najnizszy niski odptyw; grp = odptyw pochodzenia podziemnego: WZpp = wspolczynnik
zasilania podziemnego.

Explanations: 4 = catchment area; WWWq = the highest of the maximum flows; SSg = mean of the average flows;
SNg = average of the minimal flows; NNg = the lowest of the minimal flows; gpp = groundwater flow; WZpp =
base flow index.

Zrodto: opracowanie whasne oraz JOKIEL [2004] — oznaczone gwiazdka.
Source: own elaboration and JOKIEL [2004] — marked with asterisk.

© ITP Woda S$rod. Obsz. Wiej. 2018 (IV-VI). T. 18. Z. 2 (62)



44 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 18. Z. 2 (62)

Identyfikacje¢ nizowek przeprowadzono na podstawie kryterium statystycznego,
przyjmujac za nizowke okres, w ktorym przeptywy ukladaly si¢ ponizej wartosci
granicznej, wyznaczonej w oparciu o przeptyw charakterystyczny [OZGA-ZIELIN-
SKA 1990]. Graniczng warto$¢ odciecia stanowit przeptyw odpowiadajacy 70. per-
centylowi z krzywej czasOw trwania przeplywow wraz z wyzszymi, wyznaczony
na bazie warto$ci dobowych dla catego wielolecia [HISDAL i in. 2004]. Podejscie
bazujace na wyznaczaniu przeptywow granicznych na podstawie krzywej czasow
trwania przeptywu znajduje coraz wigksza popularno$¢ w wielu krajach. W po-
rownaniu z przeplywami glownymi Il stopnia przeptywy okresowe zapewniaja
wigksza elastyczno$¢ w doborze kryterium nizowki i umozliwiajg wykorzystywa-
nie petnej informacji hydrologicznej ptynacej z ksztaltu krzywej czasu trwania
przeplywu. Ponadto charakterystyki te wykazuja duza stabilno$¢, gdy wydtuza sie
seri¢ obserwacyjng, tzn. wspotczynnik zmiennosci obliczony dla percentyli rozkta-
du w warunkach réznych dtugosci ciagu pomiarowego, pochodzacego z jednego
przekroju pomiarowego, bedzie mniejszy niz w przypadku przeptywoéw gtownych
IT stopnia. Wyniki badan symulacyjnych, aplikacyjnych i regionalnych wskazuja,
ze najlepsze rezultaty uzyskuje si¢, stosujac percentyle rozktadu przeptywu z prze-
dzialu 70-95%. Mozna dostosowywac je do okreslonych potrzeb gospodarki wod-
nej lub waloryzowac stopien natezenia suszy hydrologicznej [FLEIG i in. 2011;
HANNAFORD i in. 2011; TABRIZI i in. 2010; TALLAKSEN i in. 1997; TOMASZEWSKI
2011; 2012; 2016; ZELENHASIC, SALVAI 1987 ].

W zakresie kryterium czasowego przyjeto, ze nizoOwka to okres z przeptywem
nizszym od progowego, trwajacy co najmniej 7 dni. Jesli sgsiadujace nizowki roz-
dzielat okres z przeplywem wigkszym od warto$ci progowej, lecz nie dtuzszym niz
3 dni, to nizowki te traktowano jako zdarzenia zalezne (ta sama nizéwka), sumujac
objetosci niedoboru odptywu i czasy ich trwania. W efekcie wyznaczono dwa pod-
stawowe parametry nizowek — objeto$¢ niedoboru odptywu i czas trwania (rys. 2).

TMN

N — e

gr

t, dni

Rys. 2. Podstawowe parametry nizowki rzecznej; VN = objetos¢ niedoboru odptywu;
TN = czas trwania nizowki; TMN = odstep miedzynizowkowy; O, = przeptyw graniczny;
zrodto: TOMASZEWSKI [2012], zmienione

Fig. 2. Basic parameters of low-flow; VN = streamflow deficit volume; TN = low-flow duration;
TMN = inter-low-flow spacing; Q,, = threshold level; source: TOMASZEWSKI [2012], modified
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NIEDOBORY ODPLYWU NIZOWKOWEGO

W wieloletnim przebiegu rocznych niedoborow odplywu nizowkowego mozna
zaobserwowaé wyrazne grupowanie lat suchych i wilgotnych (rys. 3). Szczegoélnie
glebokie i dlugotrwate nizowki objely pierwsza potowe lat 90., za$ przetom lat 70.
i 80. XX w. mozna uzna¢ za pozbawiony istotnych niedoboréw odptywu nizoéw-
kowego. Najwigksze niedobory zaobserwowano w 1990 roku, kiedy przekroczyty
granice 200 mln m’-s '-rok™'. Wickszymi warto§ciami tej charakterystyki odzna-
czal si¢ takze rok 1983 (>100 mln m’-s'-rok), ktéry zapoczatkowal ponad
10-letni okres posuszny. Grupowanie si¢ lat z duzymi niedoborami odptywu ni-
zo6wkowego $wiadczy o duzej inercji tego zjawiska, do ktoérej — poza warunkami
hydrometeorologicznymi — istotnie przyczyniajg si¢ cechy hydrogeologiczne strefy
aktywnej wymiany zlewni, wyrazone przede wszystkim tempem sczerpywania
1 odnawiania zasobow wod podziemnych.
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Rys. 3. Wieloletni przebieg rocznych objetosci niedoboru odptywu nizowkowego Warty w Sieradzu
(1971-2000); VN = objetos¢ rocznego niedoboru odpltywu nizowkowego; linig przerywang
wykreslono zidentyfikowana funkcje trendu liniowego na poziomie istotnosci a = 0,01, gdzie:

a = wspolczynnik kierunkowy, R> = wspotezynnik determinacji; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 3. Multiannual course of annual drought streamflow deficit volume of Warta River in Sieradz
(1971-2000); VN = drought streamflow deficit volume, dashed line draws the identified function
of the linear trend at the level of significance a = 0.01, where: a = slope coefficient,

= determination coefficient; source: own elaboration

Analiza sktadowej systematycznej w wieloletnim przebiegu rocznych niedobo-
row odptywu nizéwkowego doprowadzita do identyfikacji trendu liniowego istot-
nego statystycznie na poziomie a = 0,01. Parametry wyznaczonego réwnania
wskazuja, iz 15% obserwowanej zmiennos$ci wieloletniej mozna przypisac istnie-
niu sktadowej systematycznej. Warto jednak zwréci¢ uwage, ze — mimo obserwo-
wanej tendencji liniowej — w koncowej czeséci badanego okresu obserwuje si¢ sys-
tematyczny spadek niedoborow odptywu (rys. 3). Badania prowadzone przez TO-
MASZEWSKIEGO [2012] dowiodly, ze w przypadku wigkszosci rzek srodkowej Pol-
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ski w okresie 1951-2000 przebieg systematycznej sktadowej niedoborow odptywu
nizéwkowego najlepiej estymowany jest wielomianem 3. stopnia, a nie funkcja
liniowa. W cytowanym opracowaniu wykazano, ze w wigkszoSci przypadkow
okresy wystepowania surowej suszy hydrologicznej towarzyszyly pierwszej poto-
wie lat 50. i poczatkowi lat 90. XX wieku. Zatem obserwowany wieloletni prze-
bieg niedoboréw odptywu nizowkowego Warty w Sieradzu wydaje si¢ by¢ frag-
mentem opisanego przebiegu fluktuacyjnego, a nie tendencji liniowej wskazujacej
na systematyczny wzrost badanych niedoborow.

W ocenie zmienno$ci wieloletniej do§¢ wazna jest ocena jednorodnos$ci gene-
tycznej czynnikow determinujgcych proces powstawania niedoborow odptywu
nizéwkowego oraz okreslenie, w jakich okresach dochodzito do zmiany relacji
migdzy nimi. Do analizy tego zagadnienia mozna postuzy¢ si¢ krzywa podwojnie
kumulowang (tzw. krzywa podwdjnej masy) [SEARCY, HARDISON 1960]. Obrazuje
ona zalezno$¢ migdzy skumulowanym szeregiem rocznej liczby dni z niedoborem
odptywu oraz skumulowanym szeregiem rocznej objetosci niedoboru odptywu
nizéwkowego w badanym wieloleciu (rys. 4). Zatamania pojawiajace si¢ na krzy-
wej wskazuja na zmiany w relacjach miedzy czynnikami determinujacymi prze-
ptywy nizéwkowe [TOMASZEWSKI 2012]. Istotno$¢ zerwan zweryfikowano testem
t-Studenta dla prob niezaleznych, testem Browna i1 Forsytha oraz testem U Manna—
Whitneya [DOMANSKI 1990], przyjmujac za poziom istotnosci a = 0,05. W bada-
nym 30-leciu zaobserwowano dwukrotne zerwanie relacji migdzy roczng objeto-
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Rys. 4. Krzywa podwdjnie kumulowana rocznych niedoboréw odplywu nizéwkowego i rocznych
czasOw trwania przeptywow nizowkowych w Warcie w Sieradzu w okresie 1971-2000;
VNg (kum) = kumulowana objeto$¢ rocznych niedoborow odptywu nizowkowego;
TNy (kum) = kumulowana roczna liczba dni z niz6wka; strzatka oznacza moment istotnego zerwania
jednorodnos$ci genetycznej; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 4. Double-mass curve of cumulated annual drought streamflow deficit volume and cumulated
annual low-flow duration of Warta river in Sieradz in the period 1971-2000; V'Ng (kum) = cumulated
annual drought streamflow deficit volume; 7Ny (kum) = cumulated annual number of days with
low-flow; the arrow indicates significant break time of genetic homogeneity; source: own elaboration
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$cig niedoboru odptywu nizoéwkowego a liczba dni z przeplywem nizowkowym
w Warcie w Sieradzu. Pierwsze z nich mialo miejsce migdzy 1988 a 1989 rokiem
i wskazuje na wzgledny wzrost VNz w stosunku do 7Ny po terminie zerwania.
Swiadczy to o istotnym wplywie warunkow hydroklimatycznych lat 90. XX w. na
zmiany rezimu przeptywow nizowkowych, skutkujacych nizowkami o znacznej
glebokosci, bedacymi efektem rozwoju surowych susz hydrologicznych w tym
czasie. Drugie zerwanie wystapilo miedzy latami 1994 a 1995. Odnotowano
wzgledne (powrotne) zmniejszenie VNy w stosunku do 7Ny po terminie zerwania.
Relacje migdzy zmiennymi w okresie przed 1989 r. i po 1995 r. wykazujg staty-
styczng jednorodno$¢, co oznacza, ze poczatek lat 90. mozna uznaé za okres poja-
wiania si¢ ekstremalnych susz hydrologicznych w skali wielolecia.

W sezonowym rozktadzie niedoboréw odptywu nizéwkowego najwicksza role
odgrywaja determinanty wystgpujace w miesigcach letnich i jesiennych (rys. 5).
Niewielkie niedobory moga wystapi¢ juz w maju i zwigkszajg si¢ do sierpnia, kie-
dy osiagaja najwicksza przecietng warto$¢ (5 mln m®). W warunkach silnie rozwi-
nietej suszy hydrologicznej niedobory w sierpniu moga sicgaé¢ prawie 40 mln m’.
Od wrzesnia nastgpuje systematyczne zmniejszenie niedoboréw odptywu nizoéw-
kowego, az do ich prawie catkowitego zaniku w lutym. Zima nizowki pojawiajg si¢
sporadycznie, ze wzgledu na coraz tagodniejsze zimy, skutkujace nieznaczng re-
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Rys. 5. Rozktad niedoboréw odptywu nizowkowego Warty w Sieradzu w poszczegdlnych miesigcach
roku hydrologicznego w okresie 1971-2000; VN = obj¢tos¢ niedoboru odptywu nizéwkowego;
1 =mediana; 2 = zakres zmiennoS$ci ograniczony pierwszym i trzecim kwartylem; 3 = zakres warto$ci
nieodstajacych w obrebie 1 odchylenia migdzykwartylowego; 4 = warto$ci odstajace
od 1,5 odchylenia mi¢dzykwartylowego; 5 = wartosci ekstremalne powyzej 1,5 odchylenia
miedzykwartylowego; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 5. Distribution of drought streamflow deficit volume of Warta River in Sieradz in particular
months of a hydrological year in the period1971-2000; VN = drought streamflow deficit volume;
I = median; 2 = range between first and third quartile; 3 = range limited by 1 quartile deviation;
4 = outliers under 1.5 quartile deviation; 5 = extremes over 1.5 quartile deviation;
source: own elaboration
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tencja w pokrywie $nieznej oraz brakiem przemarzania koryt rzecznych. Odstajace
elementy rozktadu w grudniu, styczniu i lutym $wiadcza o rzadkim pojawianiu si¢
glebokich nizéwek zimowych w badanym okresie lub o przedtuzajacych si¢ ni-
zowkach letnio-jesiennych. Od lutego do kwietnia niedobory odptywu pojawiaja
si¢ bardzo rzadko. W lutym nizéwka wystapita tylko 7 razy w ciggu badanego 30-
-lecia, w marcu — 4 razy, a w kwietniu — 5 razy. Od czerwca do pazdziernika nie-
dobory odptywu nizowkowego pojawiaja si¢ do$¢ czgsto w calym przedziale
zmienno$ci, natomiast w pozostatych miesigcach ich rozktady statystyczne sa bar-
dziej leptokurtyczne (wystepuje wiele elementow odstajacych), co dowodzi wigk-
szej niestabilnosci warunkéw formowania si¢ niedoboréw odplywu. Ponadto,
w wielu przypadkach warto$¢ przecigetna (wyrazona mediang) jest rowna zeru, co
wskazuje na niezbyt czeste (rzadziej niz raz na 2 lata) pojawianie si¢ epizodow ni-
z6wkowych w miesigcach pdznojesiennych, zimowych i1 wiosennych.

Sezonowe podobienstwo formowania si¢ niedoboréw odptywu nizéwkowego
zbadano na podstawie wspotczynnikow korelacji w szeregach miesigcznych warto-
sci VN w parach sgsiadujacych miesigey (rys. 6). W oparciu o statystyke z-Studenta
oszacowano, ze wspolczynniki korelacji istotne statystycznie na poziomie a = 0,05,
w warunkach danej liczebnos$ci probki (N = 29) muszg by¢ réwne lub wicksze od
wartosci 0,35. Okres od kwietnia do pazdziernika charakteryzuje si¢ wysokimi
wspotczynnikami korelacji niedoborow odptywu migdzy sasiadujacymi miesiacami
(0,79-0,86). Swiadczy to o stabilnych i wzglednie jednorodnych warunkach deter-
minujagcych powstawanie nizowek, zwigzanych z rozktadem opadow, warunkami
ewapotranspiracyjnymi oraz kolejnym fazami rozwoju wegetacyjnego. W parach
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Rys. 6. Wspotczynnik korelacji (r) w szeregach miesigcznych niedoboréw odptywu nizowkowego
w parach sasiadujacych miesiecy w okresie 1971-2000; » = wspotczynnik korelacji; linig przerywana
zaznaczono granicg istotnos$ci statystycznej wspotczynnika korelacji na poziomie o = 0,05;
zrédlo: opracowanie wlasne

Fig. 6. Correlation coefficient (7) in series of monthly drought streamflow deficit volumes in pairs of
subsequent months in the period 1971-2000; » = correlation coefficient; dashed line marks the limit
of statistical significance of correlation coefficient at the level o = 0.05; source: own elaboration
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miesigcy zimowych (XII/I 1 I/II) wspotczynniki korelacji okazaly si¢ nieistotne
statystycznie. Obserwowany brak podobienstwa wskazuje na duzg niestabilno$¢
rezimu przeptywow nizéwkowych, zwigzanych z duzg zmiennos$cig warunkow zi-
mowych (zimy surowe i fagodne) i coraz cz¢stszym pojawianiem si¢ odwilzy $rod-
zimowych. Okresy X—XII oraz II-1V stanowig swoista porg przejSciowa migdzy
stabilng i niestabilng fazg rezimu przeptywow nizéwkowych, w ktorej dochodzi do
zanikania lub wzmacniania czynnikow stabilizujagcych powstawanie niedoborow
odplywu nizowkowego. Warto zwroci¢ uwage, ze wszystkie zidentyfikowane
wspoélczynniki korelacji maja znak dodatni, co wskazuje na jednokierunkowos$é
obserwowanych zalezno$ci; wzrostom niedoboréw odptywu nizéwkowego w ko-
lejnych miesigcach zawsze odpowiadajg wzrosty, za$ spadkom — spadki.

W badaniu sezonowej zmiennosci niedoboréw odplywu nizéwkowego spraw-
dzono istnienie trendow na poziomie istotnosci o = 0,05 i o = 0,01 w szeregach
miesig¢cy jednoimiennych (tab. 2). Statystycznie istotne trendy wystapity w miesig-
cach letnich, jesiennych i zimowych. We wszystkich miesigcach letnich i jesien-
nych zidentyfikowano trendy dodatnie, trend ujemny zaobserwowano tylko
w styczniu. Wieloletni, systematyczny spadek niedoboréw w okresie zimowym
moze si¢ wigza¢ z systematycznym wzrostem Sredniej temperatury w tej porze ro-
ku w badanym 30-leciu [LORENC (red.) 2005]. Jednak dopasowanie linii trendu na
poziomie 7% wskazuje, ze udziatl skladowej systematycznej w obserwowanej
zmiennoSci jest bardzo niewielki i powinien by¢ traktowany jako malo istotny.
Zwraca uwage zwarta grupa miesi¢gcy od VI do XI, w odniesieniu do ktérej odno-
towano trendy istotne statystycznie na poziomie o = 0,01, z dopasowaniem z prze-
dzialu 9-19%. Wskazuje to na wyrazng dominacj¢ czynnikoéw poétrocza cieptego,
determinujacych wieloletnia zmienno$¢ niedoboréw odplywu nizowkowego. Nale-
zy jednak pamigta¢ o specyficznym rozktadzie niedoborow, ktdre pojawily sig
w latach 90. XX w. i wskazuja na oscylacyjny charakter zmienno$ci wieloletniej
(por. rys. 3).

Tabela 2. Parametry istotnych statystycznie trendow liniowych w szeregach miesigcznych niedobo-
row odptywu nizowkowego Warty w Sieradzu w okresie 1971-2000

Table 2. Parameters of statistically significant linear trends in series of monthly drought streamflow
deficit volume of Warta River in Sieradz in the period 1971-2000

o Xi Xil I I i v v Vi Vil Vil X X
0,05 |03 0,12 /|-00450 0.16 710,43 /| 0,4 0,59 | 0,41 /0,38
0,01 0,16 0,07 0,19 (70,09 0,16 0,11 0,12

| |1 a R2 (2

Objasnienia: a = poziom istotnosci; 1 = brak istotnego statystycznie trendu; 2 = trend istotny statystycznie:
a = wspblczynnik kierunkowy, R? = wspélczynnik determinacji.

Explanations: a = statistical significance level; 1 = lack of statistically significant trend; 2 = statistically significant
trend: a = slope coefficient, R* = determination coefficient.

Zrédto: opracowanie wlasne. Source: own elaboration.
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CZAS TRWANIA NIZOWEK

Przecigtny czas trwania nizowki w Warcie w Sieradzu wyniost 21 dni (rys. 7A).
Rozktad omawianej charakterystyki jest asymetryczny i dodatni, co zdeterminowa-
ne jest dtugimi suszami hydrologicznymi z lat 90. ubiegtego wieku. Przedziat mig-
dzykwartylowy jest stosunkowo waski, gdyz potowa nizowek skupiona wokot me-
diany miescita si¢ w przedziale od 13 do 51 dni. W badanym rozktadzie mozna zau-
wazy¢ kilka elementow odstajacych i ekstremalnych. Te pierwsze si¢gaja 140 dni,
natomiast maksymalna, zaobserwowana nizéwka trwata 246 dni. Najkrotsze ni-
zowki trwaly 7 dni, co wigze si¢ z przyjetym kryterium identyfikacji tego zjawiska.

W strukturze czasow trwania nizowek dominowaty epizody krotkie, trwajace
od 7 do 26 dni (rys. 7B). Znaczna grupe stanowily rowniez nizowki trwajace ok.
1 miesigca (18%). W dluzszych przedziatach czasowych badane zdarzenia wyste-
powaly bardzo rzadko. W badanej grupie zabraklo nizéwek z przedziatu 3,0-3,5
miesigca oraz 5—-6 miesi¢cy. Zaprezentowany rozktad czestotliwosci wskazuje, ze
epizody trwajace powyzej 100 dni na Warcie w Sieradzu mozna traktowac jako
zdarzenia ekstremalne.

W wieloletnim przebiegu czasu trwania nizowek w Warcie w Sieradzu udoku-
mentowano istnienie statystycznie istotnego dodatniego trendu liniowego na po-
ziomie a = 0,01 (rys. 8). Wykres przygotowano w taki sposob, aby czasowi trwania
nizéwki odpowiadata rzeczywista data wystgpienia przeptywu minimalnego ni-
zOwki na osi odcigtych. Wyznaczony wspdlczynnik kierunkowy prostej (0,0034),
po przeliczeniu na warto$§¢ bezwzgledng, wskazuje na $redni roczny przyrost dtu-
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Rys. 7. Czasy trwania nizowek w Warcie w Sieradzu w okresie 1971-2000: A: rozklad czaséw
trwania, B: czestotliwos$¢ wystepowania; TN = czas trwania nizowki; f = czestotliwosé;
1-5 = oznaczenia, jak na rys. 5; 6 = prawdopodobienstwo nieprzekroczenia maksymalnego czasu
trwania nizowki; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 7. Low-flows duration in Warta River in Sieradz in the period 1971-2000: A: distribution of
duration, B: frequency of occurrence; 7N = low-flow duration; /= frequency; /-5 = see Fig. 5;
6 = probability of non-exceedance of maximum low-flow duration; source: own elaboration
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Rys. 8. Wieloletni przebieg czasow trwania nizéwek w Warcie w Sieradzu w okresie 1971-2000;
TN = czas trwania nizowki; linig przerywang wykreslono zidentyfikowana funkcje trendu liniowego
na poziomie istotnosci a = 0,01, gdzie: @ = wspotczynnik kierunkowy, R? = wspotczynnik
determinacji; zrodto: opracowanie wlasne
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Fig. 8. Multiannual course of low-flow duration of Warta River in Sieradz in the period 1971-2000;
TN = low-flow duration; dashed line draws the identified function of the linear trend at the level
of significance a = 0.01, where: a = slope coefficient, R> = determination coefficient;
source: own elaboration

gosci nizéwek o 1 dzien i 6 godzin. Stabe dopasowanie linii trendu (R* = 4%)
swiadczy o niewielkim znaczeniu tej skladowej systematycznej w wieloletniej
zmiennos$ci czasu trwania nizowki. Generalnie obserwuje si¢ wzrost dlugosci ni-
zowek do lat 90. XX w., maksimum osiggnelty one w 1990 r. (246 dni). Bardzo
dlugie nizowki w koncu lat 80. i pierwszej potowie lat 90. pojawialy si¢ niemal
w kazdym roku i trwaly ponad 200 dni. Migdzy nizéwkami bardzo dtugimi wyste-
powaty tez epizody krotsze. Lata 70., 80. i druga potowa 90. nalezg do okresow,
w ktorych przewazaty nizowki krétkie, trwajace 7—70 dni.

Ocenie poddano takze maksymalny, prawdopodobny czas trwania nizowki. Po-
ziom prawdopodobienstwa 95% uznany zostal przez TOKARCZYK [2010] za esty-
mator wiarygodnej, ekstremalnej suszy hydrologicznej. Do obliczen wykorzystano
program komputerowy ,,Nizéwka 2003 [JAKUBOWSKI, RADCZUK 2004]. Zmienna
dyskretna (zdarzenia wystgpienia nizowki) opisana zostala funkcja Poissona,
natomiast zmienna ciggla (czas trwania nizéwek) — rozktadem logarytmiczno-nor-
malnym. Do testowania zgodnosci rozkladu rzeczywistego z teoretycznym wyko-
rzystano test y* oraz kryterium Akaike. Maksymalny czas trwania nizéwki w War-
cie w Sieradzu o prawdopodobienstwie nieprzekroczenia 95% wyniost 234,7 dni
i zostal on w badanym wieloleciu jednokrotnie przekroczony w 1990 r. (rys. 7A).
Po zastosowaniu surowszego kryterium, czyli wystgpienia nizéwki o prawdopodo-
bienstwie nieprzekroczenia 99%, otrzymano warto$¢ znacznie odstajaca od zdarzen
empirycznych — 503,6 dni.

Niezwykle waznym zagadnieniem, zarowno w konteksécie gospodarki wodnej,
jak 1 funkcjonowania ekosystemow, jest czestotliwosé wystepowania nizowek
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rzecznych oraz ich zmienno$¢ w skali wielolecia. Badanie tej cechy rezimu prze-
ptywow nizéwkowych przeprowadzono na podstawie odstgpu migdzynizoéwkowe-
go, ktory obrazuje czas uptywajacy miedzy kolejnymi okresami nizowkowymi
1 wyrazany jest w dobach [TOMASZEWSKI 2012]. Przecigtna wartosc¢ tej charaktery-
styki wyniosta 38 dni. Rozklad analizowanej charakterystyki jest asymetrycznie
dodatni (rys. 9A), co jest zdeterminowane dlugimi okresami pozbawionymi nizowek
na poczatku analizowanego 30-lecia. Rozstep migdzykwartylowy TMN przekracza
100 dni, a potowa wartosci skupiona wokot mediany zawiera si¢ w przedziale 14—
126 dni. W badanej grupie odstepdéw miedzynizoéwkowych wystepuje kilka ele-
mentow odstajacych i ekstremalnych. Warto$ci odstajace zawierajg si¢ w przedzia-
le 300—400 dni, lecz w badanym wieloleciu zdarzato si¢, ze nizowki nie pojawiaty
si¢ prawie przez 3 lata. Daje to podstawy do wniosku, ze odstep migdzy nizéwkami
dtuzszy niz 1 rok jest w Warcie w Sieradzu zjawiskiem bardzo rzadkim.

W wieloletnim przebiegu odstgpu migdzynizowkowego w Warcie w Sieradzu
udokumentowano istnienie statystycznie istotnego trendu liniowego na poziomie
o= 0,01 (rys. 9B). Wykres obrazujacy to zjawisko przygotowano w analogiczny
sposob do wykresu prezentujacego wieloletni przebieg dtugosci nizéwek (por. rys.
8). Wyznaczony wspotczynnik kierunkowy prostej (—0,01), po przeliczeniu na war-
to$¢ bezwzgledna, wskazuje, ze corocznie odstgp pomigdzy kolejnymi epizodami
nizowkowymi skracany jest przecigtnie o 3 dni i 16 godzin. Jednak po raz kolejny
stopien dopasowania linii trendu jest niewielki, gdyz wyjasnia jedynie 3,5% ob-
serwowanej zmiennosci. Wynika to m.in. z istnienia bardzo dtugich przerw mig-
dzynizéwkowych w drugiej potowie lat 70. i na poczatku lat 80. ubieglego wieku.
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Rys. 9. Odstepy migdzynizowkowe w Warcie w Sieradzu w okresie 1971-2000: A: rozktad,
B: wieloletni przebieg; TMN = odstep miedzynizOwkowy, /-5 = oznaczenia jak na rys. 5; linig
przerywang wykreslono zidentyfikowana funkcje trendu liniowego na poziomie istotnosci a = 0,01,
gdzie a = wspotezynnik kierunkowy, R* = wspotczynnik determinacji; zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 9. Inter-low-flow spacing of Warta River in Sieradz in the period 1971-2000: A: distribution,
B: multiannual course; TMN = inter-low-flow spacing, /-5 = see Fig. 5; dashed line draws the
identified function of the linear trend at the level of significance a = 0.01, where: a = slope
coefficient, R? = determination coefficient; source: own elaboration

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2018 (IV-VI). T. 18. Z. 2 (62)



M. Kozek, E. Tomaszewski: Wieloletnia i sezonowa dynamika nizéwek w Warcie w Sieradzu 53

Obserwowany jest wyrazny wzrost TMN w latach 1975-1983. Najkrotsze odstgpy
zaobserwowano pod koniec lat 80. i na poczatku 90., kiedy wystepowaly najdtuz-
sze nizowki o najwickszych niedoborach odptywu w skali badanego wielolecia.
W pozostatych latach TMN siega 200 dni.

Na podstawie odstgpu migdzynizowkowego obliczono wskaznik gestosci ni-
zowek (WGN), czyli wzgledng miarge czgstosci wystgpowania tych zdarzen. Cha-
rakterystyka ta wskazuje, o ile przecigtnie przerwy miedzy nizoéwkami sg dluzsze
lub krotsze od samych epizodow. Wskaznik gestosci nizowek oblicza sig, dzielgce
$rednig warto$¢ odstepu miedzynizowkowego przez srednig liczbe dni z nizowka
[TOMASZEWSKI 2012]. Warto$¢ wskaznika oszacowanego dla Warty w Sieradzu
w badanym wieloleciu wyniosta 2,28, co oznacza, ze odstepy mig¢dzynizéwkowe
byly nieco ponad 2 razy dtuzsze od samych epizodow. Obliczony dla Warty WGN
jest bardzo zblizony do przecigtnej warto$ci tego wskaznika, wyznaczonego dla
srodkowej Polski, ktora wynosi 2,5 [TOMASZEWSKI 2012].

W toku prowadzonych analiz sprawdzono, czy czas trwania nizowki wykazuje
sezonowe uwarunkowania. Ocenie poddano zalezno$¢ dlugosci nizowki od daty jej
poczatku, konca oraz daty wystgpienia przeptywu minimalnego. W zadnym
z omawianych przypadkoéw nie stwierdzono istotnej statystycznie zaleznoSci —
przyktad graficznej ilustracji tego zagadnienia przedstawiono na rysunku 10. Jak
tatwo zauwazy¢, nizowki o réznych dlugosciach wystgpuja w kazdej porze roku.
Nieznaczna tendencja wzrostowa moze wskazywac, ze nizoOwki jesienne moga by¢
nieco dluzsze od letnich, mimo Ze rzadziej wystepujg. Widoczna na wykresie grupa
zdarzen odstajacych i trwajacych ponad 100 dni ma charakter epizodyczny i wigze
si¢ z okresem surowej suszy hydrologicznej poczatku lat 90. (por. rys. 3) oraz
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Rys. 10. Zaleznos¢ czasu trwania nizéwki od daty jej poczatku (okres 1971-2000); TN = czas trwania
nizéwki; DPpy = data poczatku nizoéwki wyrazona liczba dni od poczatku roku hydrologicznego;
zrédlo: opracowanie wlasne

Fig. 10. Relationship between low-flow duration and the date of its beginning (period 1971-2000)
TN = low-flow duration; DPpy = the start date of low flow, expressed as the number of days
from the beginnings of a hydrological year; source: own elaboration
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okresowym zerwaniem genetycznej jednorodnosci rezimu przeptywow nizowko-
wych migdzy latami 1988 i 1995 (por. rys. 4). Nie ma zatem podstaw do twierdze-
nia, ze w zlewni wystepuja sezonowe czynniki determinujgce jednoznacznie
dtugos¢ epizodow nizowkowych, co oznacza, iz proces ten mozna uznaé za stocha-
styczny. Nalezy jednak pamictaé, ze w miesigcach letnich i wczesnojesiennych
niedobory odptywu nizowkowego beda wigksze niz w innych miesigcach, mimo ze
pojawiaja si¢ ze swoistg nieregularnoscia (por. rys. 5).

PODSUMOWANIE

Wieloletnia i sezonowa zmienno$¢ nizoéwek w Warcie w Sieradzu wykazuje
duza dynamike¢. Badana rzeka charakteryzuje si¢ zmiennym rezimem przeptywow
nizowkowych. W rozpatrywanym wieloleciu zidentyfikowano liniowe trendy
zmian niedoboréw odptywu nizéwkowego, czaséw ich trwania oraz odstgpow
miedzy kolejnymi epizodami. W ocenie jednorodnos$ci genetycznej dwukrotnie
doszto do zmian w relacjach migdzy czynnikami determinujacymi przeplywy ni-
zéwkowe (1989, 1995).

Zlewnia Warty, podobnie jak cata srodkowa Polska, narazona jest na wystepo-
wanie surowych susz hydrologicznych. W badanym 30-leciu zaobserwowano gru-
py lat suchych i wilgotnych. Szczegdlnie glebokie i dlugotrwate nizowki, bedace
efektem rozwoju surowych susz hydrologicznych, wystapity w pierwszej potowie
lat 90. XX wieku. W ksztaltowaniu niedoboréw odptywu nizéwkowego duze zna-
czenie odgrywaja czynniki charakterystyczne dla miesigcy letnich i jesiennych,
z maksymalnymi warto$ciami deficytow odptywu w sierpniu. Nizowki zimowe
wystepuja tutaj rzadko i s zazwyczaj przedtuzeniem letnio-jesiennych. Z badania
sezonowego podobienstwa niedoborow odptywu wynika, ze stabilne i jednorodne
warunki determinujace nizoOwki wystepuja w okresie od kwietnia do pazdziernika
1 zwigzane sa z rozktadem opaddw, ewapotranspiracja oraz fazami wegetacji. Jednak
zarowno krotkie, jak i dlugie nizoéwki moga wystapi¢ w kazdej porze roku, ponie-
waz nie zidentyfikowano istotnych zaleznosci opisujacych relacje migdzy czasem
trwania nizowki a sezonem (data) jej pojawiania si¢. Nizowki w Warcie w Siera-
dzu pojawiajg si¢ stosunkowo czgsto, lecz sg to przewaznie epizody krotkie, trwa-
jace zazwyczaj do 26 dni. Nizowke, ktorej czas trwania przekracza 100, nalezy za-
liczy¢ do zdarzen rzadkich o charakterze ekstremalnym, a maksymalng wiarygodng
nizéwke o prawdopodobienstwie nieprzekroczenia 95% oszacowano na 235 dni.
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Malwina KOZEK, Edmund TOMASZEWSKI

MULTIANNUAL AND SEASONAL DYNAMICS OF LOW-FLOWS
IN THE WARTA RIVER IN SIERADZ

Key words: drought streamflow deficits, hydrological drought, low-flow regime

Summary

Investigations of low-flow dynamics in the Warta River in Sieradz were conducted for the period
1971-2000. Analyses were based on daily discharge series, made available by Polish Institute of Me-
teorology and Water Management — National Research Institute. Low-flows were identified on the
base of threshold level method where 70™ percentile of the flow duration curve was established as
truncation level. Studies included multiannual and seasonal dynamics of drought streamflow deficit
volume, low-flow duration as well as inter-low-flow spacing which was taken as a frequency estima-
tor of hydrological extremes occurrence.

On the base of results the structure of low-flow forming was assessed, especially in the field of
its variability and statistical distribution. There were investigated multiannual tendencies where linear
trends of changes of studied characteristics were observed. On the base of correlation coefficient low-
flows stability on the consecutive months of the hydrological year was analysed. Moreover, low-flow
genetic homogeneity of the Warta River was investigated on the base of double-mass curve. There
also was estimated non-exceedance probability of maximum low-flow duration at significance level
of 95% and 99%.
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