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Streszczenie

Celem niniejszej pracy jest ocena czestosci wystepowania nizowek w rzekach potozonych w oto-
czeniu $rodowiska przyrodniczego o réznym charakterze — w rzece gorskiej, tj. Wistoce i jej dopty-
wach, i w rzece wyzynnej, tj. géornym Wieprzu wraz z doplywami. Analiz¢ dynamiki pojawiania si¢
przeptywow nizowkowych wykonano na podstawie zmiennosci podstawowych charakterystyk nizo-
wek (tj. czasu trwania i objetosci nizowki) w wieloleciu 1983-2013. W rozpatrywanym okresie zaob-
serwowano wigcej nizowek w rzekach gorskich niz wyzynnych, lecz byly one krotsze. W rzekach
wyzynnych stwierdzono wigcej lat ,,beznizowkowych”. Badanie stacjonarno$ci rocznych szeregdow
charakterystyk nizoéwek wykonano z uzyciem testu Shapiro—Wilka, Ljunga—Boxa i Manna—Kendalla
z poprawka na autokorelacj¢. Okoto potowy analizowanych szeregéw nie spetniato warunku normal-
nosci. Do badania trendu wykorzystano test Manna—Kendalla. Test ten wykazat trend malejacy bada-
nych ciagdw w prawie wszystkich przekrojach w rzekach wyzynnych i tylko w jednym — w rzekach
gorskich. W okoto potowie ciagow stwierdzono istotna, potwierdzong testem Ljunga—Boxa, autokore-
lacje rzedu pierwszego — zardwno w szeregach czasoéw trwania, jak 1 objetosci nizowek. Stwierdzono,
ze w badanych ciagach wystepuja dwa typy funkcji autokorelacji. Pierwszy typ funkcji, wystepujacy
glownie w rzekach wyzynnych, cechuje si¢ dtuzszg pamigcia, okresy podobne trwaja okoto 10-11 lat.
W pozostatych przypadkach ACF wskazuja na pamig¢ krotsza i odnosza si¢ do rzek o wigkszej dy-
namice przeplywow.

Stowa kluczowe: autokorelacja, czas trwania nizowki, deficyt nizéwki, metoda Pit Under Threshold,
nizéwka, test Manna—Kendalla

Do cytowania For citation: Baran-Gurgul K., Raczynski K. 2017. Dynamika wystgpowania nizo-
wek w rzekach gorskich i wyzynnych na przyktadzie Wistoki i gornego Wieprza. Cz. 2. Zmienno$¢
wieloletnia. Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 17. Z. 1 (57) s. 5-17.

Cz. 1. Sezonowos¢ ukazata si¢ w: Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 16. Z. 4 (56) s. 17-31.
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WSTEP

Ocena sezonowej i wieloletniej zmiennosci przeptywu rzecznego (w tym
zmienno$ci wystepowania i charakterystyk nizowki) jest jednym z wazniejszych
zagadnien wspoélczesnej hydrologii. Moze by¢ ona wykorzystywana zaréwno
w ocenach zasobno$ci wodnej zlewni, jak i badaniach wplywu fluktuacji i zmian
klimatu na te zasoby oraz w analizach majacych na celu prowadzenie racjonalne;j
gospodarki wodnej [JOKIEL, STANISLAWCZYK 2016].

Nizowka jest zjawiskiem, w czasie ktorego przeptywy sa nizsze od przyjetego
przeplywu granicznego. Najczesciej stosowanymi charakterystykami nizéwek sg
czas trwania i1 obje¢to$¢ nizowki. W niniejszym artykule sumaryczny czas Tg trwa-
nia nizowek w danym roku jest wyrazony w dobach. W celu poréwnania objetosci
nizoéwek w poszczegolnych przekrojach wodowskazowych sumaryczne objetosci
Vg nizowek w danym roku zostaty przedstawione w wysokosci warstwy odptywu
w mm (odniesiono sumaryczne objetosci nizowek w danym roku do powierzchni
zlewni zamknigtej przekrojem wodowskazowym).

W pierwszej czgsci pracy dokonano oceny wystepowania nizowek i ich charak-
terystyk w ciaggu roku [BARAN-GURGUL, RACZYNSKI 2016]. Celem drugiej czesci
jest ocena dynamiki wieloletniej nizowek w rzekach majacych zlewnie o réznych
cechach fizyczno-geologicznych — w rzece gérskiej (Wistoka i doplywy) i w rzece
wyzynnej (gorny Wieprz i doptywy). Cel ten zostanie osiggnigty poprzez analize
zmiennos$ci podstawowych charakterystyk nizowek (liczebnosci, czasu trwania
1 objetosci nizowki) w wieloleciu 1983-2013.

OBSZAR I METODY BADAN

Podstawe analizy stanowily dobowe przeptywy z okresu 30 lat (10 958 dobo-
wych przeplywow), tj. od 01.11.1983 r. do 31.10.2013 r., udostepnionych przez
IMGW. Wybrano 7 przekrojow wodowskazowych zlokalizowanych w rzekach
gorskich tj. Wistoce 1 jej doptywach (po wodowskaz tabuzie) i 6 przekrojow —
w rzece wyzynnej, tj. gornym Wieprzu z doptywami (do Krasnegostawu). Nizowki
okreslono metoda PUT (ang. Peak Under Threshold) dla statego w wieloleciu prze-
ptywu granicznego Q7o 0dczytanego z krzywych czasu przewyzszenia przeptywu.
Dodatkowo przyjeto dwa zalozenia: Zze pojedyncza nizéwka musi trwaé co naj-
szy niz 3 dni, nizowki uznaje si¢ za zalezne i faczy w jedng [RACZYNSKI 2015].
Szczegotowe opisy zlewni Wistoki 1 Wieprza (i ich charakterystyki) zamieszczone
sg w pracy BARAN-GURGUL 1 RACZYNSKIEGO [2016].

Mimo ze sumy roczne opaddéw w zlewni gorskiej sg wigksze (rys. 1), to nie ob-
serwuje si¢ w tym obszarze ich dlugofalowego oddziatywania na zasoby wodne
zlewni, poniewaz transformowane sg one bezposrednio w odptyw powierzchniowy

(rys. 2).
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Rys. 1. Suma roczna opadow atmosferycznych P w Gorlicach (zlewnia Wistoki) i Zamosciu (zlewnia
gornego Wieprza); zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 1. Total precipitation P in Gorlice (Wistoka catchment) and Zamo$¢ (Upper Wieprz catchment);
source: own elaboration
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Rys. 2. Sredni odptyw jednostkowy Sy w zlewniach Wistoki i gérnego Wieprza; zrédto: opracowanie
wiasne

Fig. 2. Mean runoff S, in Wistoka and Wieprz catchments; source: own elaboration

W niniejszej pracy, w ocenie zmienno$ci wieloletniej szeregéw charakterystyk
nizéwek, wykorzystano nastgpujace testy statystyczne: test normalnosci rozktadu
zmienne] losowej Shapiro—Wilka, test autokorelacji Ljunga—Boxa i nieparame-
tryczny test Manna—Kendalla na trend.

TEST EACZNEJ ISTOTNOSCI
WSPOLCZYNNIKOW AUTOKORELACJI LJUNGA-BOXA

Test Ljunga—Boxa weryfikuje hipotez¢ Hy o nieistotnosci kolejnych wspot-
czynnikow autokorelacji w danym szeregu z uzyciem statystyki [LJUNG, BOX
1978]:

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2017 (I-111). T. 17. Z. 1 (57)
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m r2
%o = N(N+2)) (1)
k=1 -

= N -k
gdzie:
ry = estymator wspotczynnika autokorelacji rzedu k;

N = liczebnos$¢ analizowanej proby.

Statystyka yp * ma asymptotyczny rozklad z* z k stopniami swobody. Jesli wa-
runek yikw” < Ziyt jest spetniony, to nie ma podstaw do odrzucenia Hy. W przeciw-
nym przypadku autokorelacja jest istotna.

NIEPARAMETRYCZNY TEST MANNA-KENDALLA NA TREND

Niech X;, i =1, 2, ..., n beda zmiennymi niezaleznymi o jednakowych rozkta-
dach. Nieparametryczny test Manna—Kendalla weryfikuje hipotez¢ Hy o braku
trendu szeregu czasowego X; (a dokladnie, ze zmienne X; sg niezalezne i majg jed-
nakowe rozktady, przyjmujac hipotez¢ alternatywna H; o wystapieniu monotonicz-
nego w czasie trendu wartosci oczekiwanej tego szeregu) wedlug statystyki zdefi-
niowanej jako [HAMED, RAO 1998; RUTKOWSKA, PTAK 2012; WEGLARCZYK 2010;
WMO 20091]:

n-1 n

S=> > sgn(X; - X;) )

i=1 j=i+]
gdzie:
1 gdy(X, - X,)>0
sgn(X; = X;)=40 gdy(X;-X;)=0 3)
~1 gdy (X, - X,)<0

Statystyka S ma rozklad normalny ze Srednig 0 i wariancjg opisang nast¢pujaca
zaleznoscig:

n(n-1)(2n +5)

var(S) = T

“
Powyzsza rowno$¢ zachodzi, gdy nie ma powtarzajacych si¢ elementow szere-
gu. Jesli elementow powtarzajacych si¢ jest duzo, wzoér nalezy uzupehi¢ o po-
prawke:
Dt i —1)(2i+5)
nin-DH(2n+5) i

S)=
var(3) 18 18

)

gdzie ti, i=1, 2, ...k jest liczbg grup o k powtarzajacych si¢ elementach.
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Jezeli n > 10 [WEGLARCZYK 2010], to znormalizowana statystyka testowa:

_ S —sgn(S)

Jvar(S)

podlega rozktadowi normalnemu N(0;1). Hipoteza Hy o braku trendu jest odrzuca-
na na poziomie istotnosci a, jezeli |U| > U;_q» (gdzie Ui, jest kwantylem rzedu
1-0/2 w rozktadzie N(0; 1)) lub wartos¢ py statystyki testowej jest mniejsza od za-
tozonego poziomu istotnosci a. Jezeli dodatkowo statystyka U jest ujemna (dodat-
nia), to trend badanego szeregu czasowego jest malejacy (rosnacy).

Podstawowym zalozeniem stosowania niniejszego testu jest niezalezno$¢ i lo-
sowos$¢ danych, czyli brak autokorelacji w szeregu danych. Jezeli zaloZenie to nie
jest spetlnione, wowczas wariancja var(S) jest niedoszacowana. Bayley i Ham-
merslay [HAMED, RAO 1998] wprowadzili korekcje wariancji (liczona tylko dla
danych z istotng czeSciowa autokorelacja):

(6)

var*(S) = ni var(S) %

S

gdzie: efektywna liczbe obserwacji ns obliczyé¢ mozna jako [HAMED, RAO 1998]:

n ] . . . .
n;—l nn_Dn-2) 1)(n 2 .:]( D —=i-1)(n=i-2)p (i) 3

gdzie:
n = rzeczywista liczba obserwacji;
ps(i) = funkcja autokorelacji rang obserwacji.

Wartosci py statystyk testowych wszystkich zastosowanych testow liczone byty
za pomocg odpowiednich pakietow w programie R. W calej pracy przejeto poziom
istotnos$ci réwny 5%.

WYNIKI BADAN

W latach 1983-2013 wystapito od 90 do 109 nizéwek w przekrojach zlokali-
zowanych na Wisloce i jej doptywach oraz od 74 do 93 — w gérnym Wieprzu i jego
doplywach. W trzech przekrojach wodowskazowych zlokalizowanych w Wistoce
z doptywami nizoéwke obserwowano co roku (rys. 3), podczas gdy w pozostatych
przekrojach stwierdzono lata bez nizowki. W Wieprzu z doptywami byto wigcej lat
,.beznizowkowych”. W przekrojach Krasnystaw na Wieprzu i Zaktodzie na Porze
nizéwke zaobserwowano w 22 latach (z 30 badanych). Najwiecej nizowek rozpo-
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czynato si¢ w latach hydrologicznych: 1984, 1987, 1990, 1991, 1993, 2006 i 2007,
za$ w latach: 1998-2001, 2010-2011 i 2013 nie stwierdzono ich pojawiania si¢
(rys. 4). W rzece gorskiej, tj. Wistoce z doptywami, zaobserwowano wigcej nizo-
wek, lecz byly one krotsze. Najdtuzsza nizowka w rozpatrywanych rzekach gor-
skich trwata 218 dni (1997 r., Kleczany na Ropie), zas w wyzynnych az 297 dni
(1984 1., przekroj Wirkowice na Wieprzu).

Rys. 3. Liczba Ny lat z nizowka w Wistoce i jej doptywach oraz gérnym Wieprzu z dopltywami;
zrédto: wyniki wlasne

Fig. 3. Number of years Ny with low flows in the Wistoka River and its tributaries and Upper Wieprz
River with tributaries; source: own study

Rys. 4. Rozktad liczby poczatkdéw nizowek Ng w wieloleciu w Wistoce z doptywami i gérnym
Wieprzu z dopltywami; pudetko: zakres zmienno$ci ograniczony 1. i 3. kwartylem, wewnatrz
mediana, wasy: zakres nicodstajacych w obrgbie 1 odchylenia miedzykwartylowego, © wartosci
odstajace do 1,5 odchylenia migdzykwartylowego; Zrodto: wyniki wiasne

Fig. 4. Distribution of number of low flows beginnings Ng in multiannual period in Wistoka and
Wieprz rivers with their tributaries; box: range between 1. and 3. quartile, median inside, whiskers:
range limited by 1 quartile deviation, ° outliers under 1.5 quartile deviation; source: own study

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2017 (I-TIT). T. 17. Z. 1 (57)
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Mediana liczby dni nizéwkowych obliczona na podstawie danych z przekrojow
wodowskazowych zlokalizowanych na Wistoce i jej doptywach tylko w 2012 r.
przekroczyta pét roku, podczas gdy w Wieprzu z doptywami mediana ta jest wigk-
sza niz 183 dni w latach: 19841985, 1987 i w 1996 (rys. 5). W dolinie goérnego
Wieprza wystapity rowniez lata (2010, 2011 1 2013), w ktorych w zadnym przekro-
ju nie zaobserwowano nizéwki. Byt to, podobnie jak okres 1998-2002, okres wy-
sokich stanéw wod podziemnych, spowodowanych wysokimi (dla tego obszaru)
opadami. Zlewnie wyzynne reaguja bezposrednio na wystepowanie wyzszych opa-
dow, co skutkuje zwigkszaniem zasobéw wodnych obszaru ze wzgledu na wicksze
niz w zlewniach gorskich mozliwosci retencyjne, zwlaszcza zbiornikow wod pod-
ziemnych, 1 mniejszg dynamike zlewni.

Rys. 5. Rozklad liczby dni z nizéwka Tg w wieloleciu w Wistoce z doptywami i gébrnym Wieprzu
z doptywami; zrodto: wyniki wlasne

Fig. 5. Distribution of number of days with low flow Tg in multiannual period in Wistoka and Wieprz
rivers and their tributaries; source: own study

W poszczegdlnych latach rozpatrywanego wielolecia sumy objetosci nizowek
byly wieksze w badanych rzekach gorskich niz wyzynnych (rys. 6). Najwicksza
objetos¢ nizéwki w Wistoce zostata zaobserwowana w 1994 r. (69,9 mm), w Wie-
przu objetos¢ maksymalnej nizowki nie przekroczyla 24 mm (23,8 mm w roku
1990). Sumy objgtosci nizowek zmieniaty si¢ w wieloleciu, zarowno w rzekach
gorskich, jak 1 wyzynnych, byty one wigksze przed 1997 rokiem.

W 7 szeregach (na 13) stwierdzono istotng autokorelacje rzedu pierwszego AR1
(wspotczynniki te bylty wicksze od 0,358) zarowno w szeregach czasow trwania,

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2017 (I-TIT). T. 17. Z. 1 (57)
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Rys. 6. Rozktad sumy objetosci nizowek Vg w wieloleciu w Wistoce z doptywami 1 gornym Wieprzu
z doptywami; zrodto: wyniki wiasne

Fig. 6. Distribution of volume of low flow episodes Vg in multiannual period in Wistoka and Wieprz

rivers and their tributaries; source: own study

jak 1 objetosci nizowek. Istotno$¢ kolejnych wspotczynnikéw autokorelacji po-
twierdzono testem Ljunga—Boxa (tab. 1). Mediana AR1 czasu trwania nizoOwki jest
wigksza w Wieprzu 1 doptywach (Meag; = 0,51) niz w Wistoce i doptywach (Mepg:
= 0,28). Autokorelacje szeregdw objetosci nizowek mniej si¢ roznia, ale mediana
AR1 jest wigksza dla rzek gorskich (rys. 7).

AR1 Tx AR1 Vg
~ ~ :
o i =1 :
0 b —— 0 T e
[=1 i [=]
o | : o
(=] i o
a T T S T T
Wistoka Wieprz Wisloka Wieprz

Rys. 7. Warto$¢ wspotczynnika autokorelacji AR1 szeregdw czasu trwania Tg 1 objetosci Vg nizowek
w Wistoce z doplywami i gornym Wieprzu z doptywami; zrodto: wyniki wlasne

Fig. 7. Autocorrelation coefficient value AR1 of duration time Tg and volume Vg of low flows
in Wistoka nad Wieprz rivers and theirs tributaries; source: own study

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2017 (I-TIT). T. 17. Z. 1 (57)
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W celu zbadania wieloletniej ,,pamigci” czasu trwania i objetosci nizowek
przeanalizowano funkcj¢ autokorelacji rocznych szeregéw tych charakterystyk.
Funkcja ta przybiera rézny ksztatt dla roznych przekrojow wodowskazowych. We
wszystkich analizowanych szeregach obserwuje si¢ zaréwno dodatnie, jak i ujemne
wspotczynniki autokorelacji (rys. 8). Mozna wyrdozni¢ dwa typy funkcji autokore-
lacji. Pierwszy typ funkcji obliczony dla Klgczan, Topolin, Krasnegostawu, Wir-
kowic, Krzaku i Zaktodzia cechuje si¢ dluzsza pamigcig, okresy podobne trwaja
ok. 10-11 lat. W wigkszosci sg to zlewnie wyzynne. Typy funkcji dla pozostatych
wodowskazow wskazujg na krotsza pamiec¢ i odnosza si¢ do rzek o wigkszej dyna-
mice przeptywu.

Aby dokona¢ wyboru testu na badanie wystgpienia trendu, przeprowadzono
najpierw badanie normalnos$ci szeregéw rocznych sum czaséw trwania i rocznych
sum objetosci nizowek z zastosowaniem testu Shapiro—Wilka. Wartosci py staty-
styki testowej tego testu zebrano w tabeli 1. Sposréod badanych 13 szeregow

Rys. 8. Funkcja autokorelacji dla rocznych szeregéw objetosci nizowek obliczonych
dla poszczegolnych przekrojow wodowskazowych na rzekach wyzynnych i gorskich;
zrédto: wyniki wlasne

Fig. 8. Autocorrelation function for annual series of low flow volumes for gauging stations located
in upland and mountain rivers; source: own study

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2017 (I-TIT). T. 17. Z. 1 (57)
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Tabela 1. Wartosci wspotczynnikow AR1 (autokorelacji 1. rzgdu) i wyniki zastosowanych testow
statystycznych dla wszystkich rozpatrywanych przekrojow wodowskazowych; pogrubione wartosci:
py < 5% oraz AR1 > 0,358

Table 1. Values of coefficients AR1 (first lag autocorrelation) and parameters of used statistical tests,
for all gauging section; bold: py < 5% oraz AR1 > 0.358

Test Test
Przekr(')j w()d()wskaz()wy’ Sl\lgll)llli;)_ L‘g:f;_ Test Manna—Kendalla
rzeka Shapiro— | Liune—Box AR1 Mann—Kendall test
. . . p Jung
Gauging station, river Wilk test test
py py trend
Czas trwania nizéwki Low flow duration

Z6tkow, Wistoka 0,1049 0,1567 0,2462  0,5356 brak trendu no trend
0 g Krajowice, Wistoka 0,7419 0,1073 0,2799  0,0582 brak trendu no trend
% ‘£ Labuzie, Wistoka 03882 00823 03020 0,0717 brak trendu no trend
Eﬂ g Klgczany, Ropa 0,0052 0,0000 0,6620  0,0377 malejacy decreasing
"oé g Topoliny, Ropa 0,0688 0,0010 0,5696 00,0695 brak trendu no trend
eos Gorlice, Sgkoéwka 0,9252 0,3968 0,1473  0,4362 brak trendu no trend

Zboiska, Jasiotka 0,2953 0,5009 0,1170  0,2900 brak trendu no trend

Krasnystaw, Wieprz ~ 0,0099 0,0030 0,5165 0,0122 malejacy decreasing
[ . .
é é %r(l)(l)i\ZaDrewmany, 0,1204 0,0002 0,6550 0,0307 malejacy decreasing
E‘ é Wirkowice, Wieprz 0,0093 0,0031 0,5137  0,0086 malejacy decreasing
= % Krzak, Labunka 0,0102 0,0107 0,4436  0,0071 malejacy decreasing
o = Zaklodzie, Por 0,0024 0,0001 0,6904 0,0119 malejacy decreasing

Zwierzyniec, Wieprz ~ 0,0008 0,1513 0,2494  0,0035 malejacy decreasing

Objetosé nizowki Low flow deficit

706tkow, Wistoka 0,0500 0,1832 0,2313  0,5071 brak trendu no trend
0 £ Krajowice, Wistoka 0,0765 0,0155 0,4209 0,0507 brak trendu no trend
é = Labuzie, Wistoka 0,0432 0,0109 0,4422  0,0696 brak trendu no trend
E’D g Klgczany, Ropa 0,0007 0,0000 0,7845  0,0252 malejacy decreasing
é § Topoliny, Ropa 0,0024 0,0002 0,6583  0,0509 brak trendu no trend
S~ Gorlice, Sgkdéwka 0,0619 0,1827 0,2316  0,4362 brak trendu no trend

Zboiska, Jasiotka 0,1009 0,1772 0,2345  0,3945 brak trendu no trend

Krasnystaw, Wieprz ~ 0,0012 0,0549 0,3336  0,0006 malejacy decreasing
£ g OrldwDrewniany, 0008 00004  0,6175 00510 brak trendu no trend
& = Wolica
E* é Wirkowice, Wieprz 0,0018 0,0673 0,3180  0,0000 malejacy decreasing
= % Krzak, Labunka 0,0002 0,0339 0,3686  0,0018 malejacy decreasing
> = Zaktlodzie, Por 0,0028 0,0005 0,6064 0,0076 malejacy decreasing

Zwierzyniec, Wieprz ~ 0,0003 0,0640 0,3219  0,0020 malejacy decreasing

Zrédlo: opracowanie wlasne. Source: own study.
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czasOw trwania 6 z nich spelnia warunek normalnosci na poziomie istotno$ci
o = 5% (Klgczany na Ropie, reszta przekrojow na gornym Wieprzu i doptywach).
W przypadku szeregéw objetosci nizowek p, testu Shapiro—Wilka jest mniejsze od
zatozonego poziomu 5% w 8 szeregach (2 z nich na rzece gorskiej).

Wigkszo$¢ badanych szeregow nie spetnia warunku normalnosci, wobec czego
wystgpienie trendow w szeregach badano jednym z testow nieparametrycznych.
Wybrano szeroko stosowany test Manna—Kendalla z poprawka na autokorelacje.
Stwierdzono trend malejacy na poziomie istotnosci 5% w 7 szeregach czasow
trwania 1 7 szeregach objetosci nizowki. Trend zaobserwowano we wszystkich
przekrojach wodowskazowych zlokalizowanych na rzekach wyzynnych (tab. 1).
Jedynie w przypadku wodowskazu Ortow Drewniany na Wolicy wartos¢ p, testu
Manna—Kendalla przekroczyta 5% (wyniosta 5,1%). Sposrod rzek gorskich trend
badanych charakterystyk nizowek stwierdzono jedynie w Klgczanach na Ropie.
Zlewnie te naleza do pierwszego z typow funkcji autokorelacji.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W badanym okresie 1984-2013 wystapito wiecej nizowek w rzekach gorskich,
jednak byly one krotsze niz te w wyzynnych. Dodatkowo na wyzynie zaobserwo-
wano wigcej lat ,,beznizowkowych”. Sposrod 13 ciaggdéw 6 (czasu trwania) i 8 (ob-
jetosci) nie spelnia warunku normalnos$ci (na podstawie testu Shapiro—Wilka) i dla-
tego do badania trendu w szeregach czasowych postuzono si¢ jednym z testow nie-
parametrycznych.

Badanie testem Manna—Kendalla wykazato trend malejacy obu badanych rocz-
nych charakterystyk nizéwek w 6 z 7 ciagdw w rzekach wyzynnych (gérny Wieprz
i doptywy) oraz w przekroju Kleczany na Wistoce (rzeka gorska). Zasoby wodne
wyzyny w ostatnich latach byly zwigkszone (lata mokre), co bezposrednio przeto-
zylo si¢ na mniejszg liczbg nizowek.

Rzeki gorskie cechujg si¢ wicksza stacjonarnoscia nizowek w czasie (5 z 7 ba-
danych szeregéw w rzekach gorskich cechuje stacjonarnos$é¢, w pozostatych przy-
padkach istnieja podstawy do odrzucenia hipotezy o stacjonarnosci badanych sze-
regdw rocznych charakterystyk nizowek). W 7 szeregach (na 13) stwierdzono
istotng, potwierdzong testem Ljunga—Boxa, autokorelacj¢ rzgdu pierwszego — za-
réwno w szeregach czasow trwania, jak i objetosci nizowek.

Analiza autokorelacji wykazala, ze w badanych ciggach sg dwa typy funkcji
autokorelacji. Pierwszy typ funkcji, obliczony glownie dla rzek wyzynnych, cechu-
je si¢ dluga pamiecia, okresy podobne trwaja okolo 10-11 lat. W pozostatych
przypadkach funkcja autokorelacji wskazuje na krotka pamie¢ 1 odnosi si¢ do rzek
o wigkszej dynamice.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze charakterystyki nizowek réznig si¢
w zaleznosci od cech fizyczno-geologicznych zlewni. W rzekach gorskich wyste-
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puje bardziej rownomierny rozklad czasowy nizowek, ale jednocze$nie ich obje-
to$¢ jest mniejsza niz w badanych rzekach wyzynnych. W przypadku zlewni wy-
zynnych, w warunkach duzych mozliwos$ci retencji podziemnej, wyraznie odzna-
cza si¢ wptyw czynnika opadowego. Przeptywy nizowkowe w rzekach wyzynnych
wystepujg w ciggach 10—11 letnich, po czym wystgpuja lata mokre z brakiem ni-
zowek. W latach suchych (o znaczacej liczbie dni z nizowka) obserwowane nizow-
ki sg dtuzsze. W badanych rzekach gorskich nie obserwuje si¢ tak wyraznych cykli
lat suchych i mokrych. Opady na terenie takich zlewni sg w duzej czgsci prze-
ksztalcane w sptyw powierzchniowy, a wysoka wydajnos¢ glebokich zrodet przy-
czynia si¢ do wickszej stabilnosci odptywu. Brak wystepowania trendow w szere-
gach charakterystyk nizowek mozna ttumaczy¢ warunkami zasilania, ktdre pozo-
staja w duzej czgsci niezmienne, a transformacje obszarowe wewnatrz zlewni sg
wolniejsze niz na pozostatych obszarach.

Praca zostata wykonana w ramach zadan badawczych: ,,Nizowki wybranych rzek Lubelsz-
czyzny”, realizowanego na Wydziale Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej Uniwersy-
tetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie oraz ,,Wptyw czynnikéw antropogennych na
ilosciowe 1 jakosciowe wlasciwosci proceséw hydrologicznych w zlewni”, zadanie 3:
»Analiza wlasnosci nizowek w obszarze karpackim zlewni Gornej Wisty” realizowanego
na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Krakowskiej.
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Katarzyna BARAN-GURGUL, Krzysztof RACZYNSKI

DYNAMICS OF LOW FLOWS IN MOUNTAIN AND UPLAND RIVERS
ON EXAMPLE OF WISLOKA AND UPPER WIEPRZ RIVERS.
P. 2. MULTI-ANNUAL VARIABILITY

Key words: autocorrelation, low flow, low flow deficit, low flow duration, Mann-Kendall test, Pit
Under Threshold

Summary

The main goal of this study is to assess the long-term dynamics of low flows occurrence in
catchments located in different environment conditions: mountain river: Wisloka and its tributaries
and upland river: Upper Wieprz with tributaries. Analysis of low flows occurrence was based on vari-
ability of basic low flow characteristics (duration time and volume of low flow episode) in period
1983-2013. In studied period, more low flows occurred in mountain rivers, however the time of dura-
tion was shorter than in upland area. On uplands, more years without low flow episodes were ob-
served. For stationary of annual series analysis Shapiro—Wilk, Ljung—Box and Mann—Kendall tests
with autocorrelation correction were used. About half of studied series does not complete the terms of
normal distribution. For this reason, trend studies were performed by using nonparametric tests.
Mann—Kendal test showed descending trends in almost all gauging sections located in upland region
and only in one located in mountain rivers. In half of series there was a significant, confirmed by
Ljung—Box test, first rank autocorrelation — in both duration time and volume series. It was found that
in tested series, there were two types of autocorrelation function. First type of function, that occurred
mainly in upland area, was characterized by long-term memory, where similar periods last for about
10-11 years. In other cases, ACF indicated a short memory of episodes and occurred in catchments
with higher flow dynamics.

Adres do korespondencji: mgr inz. Krzysztof Raczynski, Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej
w Lublinie, 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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