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UWARUNKOWANIA I ZMIENNOSC NIZOWEK RZECZNYCH
W WYBRANYCH REGIONACH GEOGRAFICZNYCH POLSKI
W LATACH 1989-2018

Determinants and variability of river low-flows in selected geographical regions
of Poland in the period 1989-2018

MALWINA KOZEK-POtOMSKA® 2/, EDMUND TOMASZEWSKI*

Zarys tresci. Celem opracowania byla identyfikacja i ocena zmiennosci nizoéwek rzecznych w pigeiu duzych zlewniach w Pol-
sce, ktore z uwagi na wielkos$¢ i potozenie odzwierciedlaja wiodace cechy regionow fizycznogeograficznych, w ktorych si¢
znajduja. Do badan wytypowano 92 przekroje wodowskazowe posiadajace serie przeplywow dobowych z okresu 1989-2018.
Dane zaczerpnigto z bazy IMGW-PIB. Nizoéwki zidentyfikowano w oparciu o staly w wieloleciu przeplyw graniczny, odpo-
wiadajacy 70. percentylowi z krzywej czasow trwania przeptywu wraz z wyzszymi. Ocenie poddano wieloletnia i sezonowa
zmienno$¢ czasow trwania nizéwek oraz niedoboréw odptywu nizéwkowego, a takze ich miar pochodnych. Przeprowadzone
analizy wykazaty zwigzek rozktadu opadow i struktury bilansu wodnego z przecigtnym czasem trwania oraz liczbg identyfiko-
wanych epizodéw. Wskazano na specyficzne cechy zlewni determinujace rozwoj przeptywow nizowkowych. Wynikaly one
przede wszystkim z cech struktury hydrogeologicznej i hydrograficznej zlewni, pokrycia terenu i nat¢zenia ewapotranspiracji.
Zwrocono uwage na ksztaltowanie sezonowych cech nizoéwek rzecznych, zaréwno w aspekcie ich genezy, jak i dynamiki roz-
woju. Zidentyfikowano glowne czynniki antropogeniczne oddziatujace na przebieg przeptywow nizéwkowych.

Stowa kluczowe: zmiany wieloletnie, zmiany sezonowe, trendy, niedobory odptywu

Abstract. The aim of the study was an identification and variability assessment of river low-flows in five big catchments
in Poland that, due to their size and location, reflect the predominant features of the physico-geographical regions in which
they lie. There were 92 gauging cross-sections with daily discharge series selected in the period 1989-2018. The data were
taken from the database of Polish Institute of Meteorology and Water Management — National Research Institute. Low-flows
were identified on the base of the Threshold Level Method where truncation discharge corresponded to the 70th percentile
on the Flow Duration Curve. During analysis, multiannual and seasonal variability of low-flow duration, streamflow deficit
and their derived characteristics were assessed. The research showed the relationship of precipitation distribution and water
balance structure with average low-flow duration and the number of identified episodes. Specific features of catchments deter-
mining low flows development were indicated. They resulted primarily from features of the catchment hydrogeological
and hydrographic structure, land cover and evapotranspiration intensity. Attention was paid to shaping seasonal features
of low-flows both in terms of their origin and the dynamics of development. The main anthropogenic factors have been iden-
tified which affect the course of low-flows.

Key words: multiannual changes, seasonal changes, trends, streamflow deficits
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braku zasilania oraz identyfikacja wielu cech zasi-
lania podziemnego rzek, a takze struktur hydro-
geologicznych pozostajacych z nimi w kontakcie
hydraulicznym (Jokiel 1994; Mukhawana i in.
2024). Ponadto ocena nizowek rzecznych niesie
wiele korzys$ci zwigzanych z dziataniem urzadzen
i systemOow gospodarki wodnej, na przyklad przy
eksploatacji uje¢ wody lub projektowaniu strategii
tagodzenia skutkow suszy.

Nizéwka rzeczna jest jednym z lepszych es-
tymatorow rozwoju suszy hydrologicznej w zlew-
ni, gdyz stanowi ostatnig faze reakcji zlewni na
niedobory zasilania (Tokarczyk 2010; Tomaszew-
ski 2012). W odniesieniu do powszechnie przyje-
tego schematu suszy, omawiany etap pojawia si¢
w konsekwencji wczesniejszego rozwoju suszy at-
mosferycznej i glebowej (Sene 2010). Proces roz-
woju suszy jest zazwyczaj dlugotrwaly i czesto
przerywany impulsami zasilajacymi zlewnig
w postaci opadow lub roztopow. W przeciwien-
stwie do wskaznikow oceny suszy hydrologicznej
bazujacych na ocenie rozktadu opadow lub ich re-
lacji w stosunku do réznych form parowania
i ewapotranspiracji (na przyktad SPI, EDI, PDSI)
(Ogunrinde i in. 2020; Yildirim i in. 2022; Dha-
wale 1 in. 2023; Han, Singh 2023) procedury
oparte na ocenie nizowek rzecznych sg duzo bar-
dziej precyzyjne w identyfikacji terminéw po-
czatku i konca suszy oraz dynamiki jej rozwoju,
lecz jednocze$nie sg bardziej pracochtonne i wy-
magajg obszernej bazy danych z posterunkéw ob-
serwacyjnych oraz przyjecia odpowiednich zato-
zen uwzglednianych przy interpretacji wynik-
ow (Cammalleri 1 in. 2017; Poshtiri i in. 2018;
Teutschbein i in. 2022). W przypadku susz hydro-
logicznych rozwijajacych si¢ w ujemnych tempe-
raturach powietrza, powodujacych odciecie zasi-
lania wéd podziemnych przez akumulacj¢ zaso-
bow wodnych w pokrywie $nieznej, analiza ni-
zo6wek rzecznych jest praktycznie jedynym wiary-
godnym estymatorem rozwoju suszy (Laaha 2002;
Pfister i in. 2006; Dierauer i in. 2021).

Bardzo waznym zagadnieniem w ocenie su-
szy hydrologicznej jest aspekt przestrzenny, po-
niewaz identyfikacja nizowek rzecznych zdeter-
minowana jest uktadem sieci rzecznej oraz lokali-
zacja posterunkow wodowskazowych. Wywotuje
to oczywiste trudno$ci zwigzane z interpolacja
lub ekstrapolacjg wynikéw oraz przyjmowaniem
przekrojow wodowskazowych uznanych za repre-
zentatywne. Przykladem moze by¢ opracowanie
Farata i wspotautorow (1995), gdzie zasieg i cechy
susz hydrologicznych w Polsce oceniono na pod-
stawie identyfikacji nizowek rzecznych w poje-
dynczych przekrojach wodowskazowych roz-
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mieszczonych na terenie catego kraju. W ostatnich
latach Kozek i Tomaszewski (2019, 2022) zaczeli
bada¢ nizowki rzeczne i susze hydrologiczne
w zlewniach posiadajacych po kilkanascie poste-
runkéw wodowskazowych w celu identyfikacji
kierunkow ich rozwoju oraz oceny wewnatrzzlew-
niowej zmiennosci rezimu przeptywoéw nizéwko-
wych. Wyniki wskazaty na réznokierunkowe
uwarunkowania badanych zjawisk, co dowodzi
koniecznosci dalszego studiowania tego zagadnie-
nia w szerszym spektrum warunkow fizycznogeo-
graficznych.

Celem niniejszego opracowania jest identyfi-
kacja oraz ocena wieloletniej i sezonowej zmien-
nos$ci nizowek rzecznych, a takze ich uwarunko-
wan w zlewniach, ktore z uwagi na wielkos¢ i po-
tozenie odzwierciedlaja wiodace cechy regionow
fizycznogeograficznych, w ktérych si¢ znajduja.
Ponadto przyjeto, ze material hydrometryczny
dostepny dla tych zlewni bedzie na tyle obszer-
ny (od 15 do 24 przekrojéw wodowskazowych
w kazdej zlewni), aby mozliwa byla ocena
wewnatrzzlewniowej zmienno$ci i uwarunkowan
ksztaltowania si¢ nizowek rzecznych.

Metoda opracowania

Generalnie za nizowke rzeczng przyjmuje si¢
okres niskich przeptywow (standow wody) w rzece
lub przeplywoéw utrzymujacych si¢ w ,,suchych
warunkach pogodowych” (Debski 1970; Smakh-
tin 2001). Ustalenie doktadnej definicji tego zja-
wiska zalezy od zastosowanego podejscia badaw-
czego. Bardzo duze uznanie i popularmo$¢ zna-
lazta w literaturze przedmiotu metoda bazujaca na
identyfikacji przeptywu granicznego (Threshold
Level Method). W tym podejsciu nizowka definio-
wana jest jako okres, w ktorym przeptywy ukta-
daja si¢ ponizej przyjetej wartoSci progowej
(Yevjevich 1967; Ozga-Zielinska 1990; Hisdal
i in. 2004). WartoS$ci graniczne mozna szacowac
na podstawie przeptywow glownych II stopnia,
przeplywow okresowych z krzywej czasow trwa-
nia przeptywow, analizy rozktadu minimow rocz-
nych lub przeptywow umownych przystosowa-
nych do okreslonych zadan gospodarki wodnej
oraz ochrony i ksztaltowania srodowiska. Ostatnie
dekady pokazaly, iz szczegdlne uznanie w tym za-
kresie znalazto podejscie zwigzane z krzywa czasu
trwania przeptywow wraz z wyzszymi (FDC —
— Flow Duration Curve). Prowadzono wiele badan
symulacyjnych, z ktorych wynika, Ze najlepsze
przeptywy graniczne dla nizéwek uzyskuje sie,
stosujac percentyle z przedziatu 70-95% (Hisdal
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Rys. 1. Podstawowe parametry nizowki rzecznej (A) oraz graficzna ilustracja obliczania wzglednego deficytu
odplywu nizowkowego (B) (Tomaszewski 2012, zmienione)

Q — przeplyw [m?:s7!], t — czas [dni], Qg — przeplyw graniczny nizowki [m3+s'], VN — objeto$¢ niedoboru odptywu
nizoéwkowego [m3], TN — czas trwania nizowki [dni], TMN — odstep miedzynizéwkowy [dni], MinN — minimalny przeplyw
nizéwki [m?-s1], 12 — numer kolejnej nizowki, Vmax — objeto$¢é maksymalnego mozliwego niedoboru odptywu nizoéwkowego

w danym okresie, to znaczy takiego, w ktérym rzedna przeptywu rzecznego wynosi 0 [m?]

Basic parameters of low-flow (A) and graphical illustration of a relative drought streamflow
deficit estimation (B) (Tomaszewski 2012, changed)
Q — discharge [m?-s'], t — time [days], Qg — threshold level [m3-s7!], VN — streamflow deficit volume [m?],
TN — low-flow duration [days], TMN — inter-low-flow spacing [days], MinN — minimal low-flow discharge [m3-s],
12 — number of successive low-flow, Vmax — maximum possible streamflow deficit volume during investigated period, i.e.
when discharge value is equal to 0 [m?]

i in. 2001, 2004; Smakhtin 2001; Hisdal 2009). W efekcie na hydrogramie przeptywu obserwuje
Elastyczno$¢ w doborze kryterium oraz fakt wy-  si¢ niewielka fale wezbraniowsa, po przejsciu kto-
korzystywania pelnej informacji hydrologicznej rej przeptyw szybko powraca do poziomu sprzed
ptynacej z ksztattu krzywej czasu trwania prze- impulsu zasilajacego. Mozna stad wnosi¢, ze ten
plywu sprawia, iz to podej$cie znajduje coraz wig-  sam epizod nizowkowy jest kontynuowany. Zacy-
cej zwolennikéw na $wiecie 1 w Polsce (Zelenha-  towani powyzej Autorzy przyjmowali ten okres
sic, Salvai 1987; Tallaksen i in. 1997; Dubicki w przedziale 1-5 dni.
2002; Ciepielowski, Kaznowska 2007; Fleig i in. W nawigzaniu do powyzszych uwag identy-
2010; Kasprzyk 2010; Tabrizi i in. 2010; Han- fikacj¢ nizoéwek przeprowadzono w oparciu o kry-
naford i in. 2011; Tomaszewski 2012; Tokarczyk terium statystyczne, przyjmujac za nizOwke okres,
2013; Raczynski, Dyer 2020; Choi i in. 2022). w ktoérym przeplywy ukladaty si¢ ponizej wartos-
W celu eliminacji epizodow przypadkowych  ci granicznej, odpowiadajacej 70. percentylowi
konieczne jest arbitralne przyjecie minimalnego z krzywej czaséw trwania przepltywu wraz z wyz-
czasu trwania nizowki. Wartos$c¢ t¢ okresla si¢ su-  szymi (Q7o%). Za minimalny czas trwania nizowki
biektywnie, biorgc gtownie pod uwage wielkos¢  przyjeto 7 dni, a nizowki rozdzielone przerwa nie-
i cechy fizycznogeograficzne zlewni. W literatu- przekraczajacg 3 dni traktowano jako zdarzenia
rze przedmiotu najczesciej przyjmowane sg war-  jednorodne genetycznie. W oparciu o te kryteria
tosci z przedzialu 5-10 dni (Tomaszewski 2012).  dokonano identyfikacji nizoéwek w badanej gru-
Oprocz tego nalezy wyznaczy¢ maksymalny czas  pie przekrojow wodowskazowych w wybranych
nieprzerywajacy epizodu nizéwkowego. Nalezy zlewniach i oszacowano ich podstawowe para-
bowiem zwréci¢ uwage, ze rozwijajagca si¢ ni- metry — czas trwania oraz objeto$¢ niedoboru od-
z6wka moze zosta¢ na krotko przerwana impul-  ptywu nizowkowego (rys. 1A).
sem opadowym lub roztopowym. W efekcie tego Czas trwania nizowki okreslono z rdznicy
przeplyw podniesie si¢ na jaki$ czas powyzej war-  migdzy datg jej rozpoczecia i zakonczenia. Z kolei
tosci progowej. Jesli zlewnia znajduje si¢ w tym  objetos¢ nizowki zostala oszacowana w oparciu
czasie w fazie suszy glebowej lub hydrologicznej, o ilo$¢ wody brakujacej do rzednej odcigcia pod-
to krotkotrwaly opad nie =zasili zbiornikow  czas jej trwania:
wod podziemnych, lecz droga powierzchniowa
lub podpowierzchniowa szybko trafi do cieku. VN = (Qgr — Q¢r) - TN (D
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gdzie:

VN - objetos¢ niedoboru odptywu nizéwkowego
[m’],

Q. — przeptyw graniczny nizowki [m*-s'],

Qi — przepltyw $redni w czasie trwania nizowki
[m’-s7],

TN — czas trwania nizowki [dni].

Obliczone niedobory odptywu nizoéwkowego
przeksztalcone zostaly do postaci deficytu
wzglednego (DWN), dzigki czemu mozliwe byto
porownywanie wynikéw uzyskiwanych dla
zlewni o réznych powierzchniach (Tomaszewski
2012). Prezentowang charakterystyke oblicza si¢
wedtug wzoru:

DWN = N

- 100% ©)

gdzie:

DWN - deficyt wzgledny odplywu nizéwkowego
[“o],

VN - objetos¢ niedoboru odptywu nizéwkowego
[m?],

Vmax — objetos¢ maksymalnego mozliwego niedo-
boru odptywu nizowkowego w danym okresie, to
znaczy takiego, w ktoérym rzgdna przeptywu
rzecznego wynosi 0 [m?].

Miara ta waloryzuje natezenie zjawiska suszy
oraz wskazuje na stopien zdrenowania zasobow
zlewni pozostajacych w zwigzku hydraulicznym
z przeptywem nizéwkowym. Istotny jest fakt, iz
przy wartosci DWN rownej 100% w korycie nie
powinien zachodzi¢ juz przeptyw (rys. 1B).

Dodatkowo dokonano oceny czgstotliwo$ci
wystepowania nizowek rzecznych, postugujac si¢
wskaznikiem ich gestosci (WGN) opracowanym
przez Tomaszewskiego (2012). W tym celu ko-
nieczne byto obliczenie odstgpdéw miedzynizow-
kowych (TMN), czyli liczby dni miedzy kolej-
nymi okresami nizowkowymi. Wskaznik WGN
WYZnaczono za pomocg wzoru:

SITMN
SrTN

WGN = 3)
gdzie:

WGN — wskaznik gestosci nizowek,

Sr'TMN — $redni odstep miedzynizowkowy [dni],
$rTN — $redni czas nizowki [dni].

Charakterystyka ta pozwala na $ledzenie
wzrostu badz spadku czgstosci nizowek. Wska-
zuje, na ile przecigtnie przerwy miedzy nizow-
kami sg dtuzsze od samych epizodow nizéwko-
wych. Ponadto WGN moze dostarczy¢ wiele cen-
nych informacji o rezimie przeptywoéw nizéwko-
wych, glownie w odniesieniu do struktury cza-
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sowej tego zjawiska, bez wzgledu na dlugos¢
okresu obserwacyjnego.

Material liczbowy i obszar badan

Badanie przeprowadzono w oparciu o wieloletnie
serie  przeptywow dobowych pozyskanych
z IMGW-PIB. Okres badawczy stanowily lata
1989-2018. Charakteryzowaly si¢ one duza dyna-
mikg warunkoéw hydrometeorologicznych. Pocza-
tek 1 koniec badanego wielolecia (lata 1989—1992
oraz 2015-2016), a takze rok 2003 odznaczaty si¢
rozwojem szczegoOlnie surowych i1 dotkliwych
susz oraz nizowek rzecznych (Bobinski, Meyer
1992; Janczak i in. 1994; Chelmicki, Bienkowski
2005; Tomaszewski 2012; Tokarczyk i in. 2022).
Z kolei koniec lat 90. XX wieku i poczatek
XXI wieku charakteryzowaly znaczace okresy
wezbraniowe, z kulminacjami powodziowymi
w roku 19971 2010.

Materiat badawczy pochodzit z 92 posterun-
kow wodowskazowych zlokalizowanych w pieciu
zlewniach polozonych w réznych regionach geo-
graficznych Polski. Naleza do nich zlewnie Przy-
morza, zlewnia Biebrzy po Burzyn, Warty po Poz-
nan, Wieprza po Ko$min oraz Dunajca po Nowy
Sacz (rys. 2; tab. 1). W kazdej zlewni wytypowa-
no od 15 do 24 posterunkéw wodowskazowych
w celu oceny przestrzennych uwarunkowan struk-
tury czasowej nizowek oraz wielko$ci niedoboréw
odplywu nizowkowego. Zlewnie czastkowe zam-
knigte tymi przekrojami odzwierciedlaly mozli-
wie szeroki zakres warunkow fizycznogeograficz-
nych, istotnie wptywajacych na rezim przepty-
wow nizoOwkowych, zardowno w aspekcie zmien-
nych hydrometeorologicznych, jak réwniez ich
cech stacjonarnych zwigzanych z rzezba, warun-
kami hydrogeologicznymi czy stopniem jezior-
no$ci. Ponadto zlewnie te charakteryzuje rdzny
stopien zaawansowania i kierunek rozwoju gospo-
darki wodne;j.

Badane zlewnie cechuja si¢ odmiennymi wa-
runkami opadowymi. Najwigksze Srednie roczne
sumy opaddéw obserwuje si¢ w zlewni Dunajca,
gdzie wahaja si¢ one od ponad 800 mm w jej dol-
nej czesci do 1800 mm w czesci gornej (Kozu-
chowski 2017). Roznica migdzy opadem atmosfe-
rycznym a ewapotranspiracja potencjalng, zwana
klimatycznym bilansem wodnym (KBW), jest tu-
taj dodatnia, a jej $rednia warto$¢ siega 100 mm
(Wibig 2017). Wysokimi w skali Polski srednimi
rocznymi sumami opadow charakteryzuja si¢ row-
niez zlewnie Przymorza, gdzie w ich zrodlowych
czesciach (wzniesienia morenowe Pojezierza Po-
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Rys. 2. Obszar badan
I — zlewnie Przymorza; Il — zlewnia Biebrzy, Il — zlewnia Warty, IV — zlewnia Wieprza, V — zlewnia Dunajca;
numer posterunku wodowskazowego zgodny z Tabela 1

Study area
I — Pomeranian rivers catchments, II — Biebrza River catchment, III — Warta River catchment, [V — Wieprza River catchment,
V — Dunajec River catchment; number of water gauging station in accordance with Table 1

Tabela 1

Wybrane charakterystyki nizowek rzecznych w badanych zlewniach w latach 1989-2018

Selected characteristics of river low-flows in studied catchments in the years 1989-2018

Posterunek SI'TN SrVN SDWN/
Zlewnia/ Nr/ | wodowskazowy/ Rueka/ River A Qro% [dni)/ | $rWGN/ | [tys. m*])/ aveDIVN
River catchment | No. Water gauge [km?] [m*s'] | avgTN | avgWGN | avgVN g(y
station [days] [th. m’] [%]
Zlewnia 1 Kwisno Wieprza 96,4 0,38 35 2,93 198,6 12,5
fg Wieprzy/ 2 Korzybie Wieprza 859,6 7,49 36 2,53 2848.0 8,0
2 Wieprza 3 Stary Krakow Wieprza 1518,7 12,30 30 2,67 42420 9,0
=S river 4 Ciecholub Studnica 3157 3,10 35 2,48 1069,0 8,0
§ catchment 5 Pieszcz Moszczeniczka 67,6 0,32 32 2,62 208,0 18,0
§ Zlewnia 6 Soszyca Stupia 276,3 2,36 45 2,48 1291,0 10,0
£ Stupi/ 7 GatgZzna Mata Stupia 769,7 6,65 30 3,03 3208,0 16,0
5 Stupia 8 Stupsk Stupia 1450,4 12,90 29 2,82 4568,8 10,5
'§ river 9 Charnowo Stupia 1598,7 14,50 33 2,86 5371,2 9,6
3 catchment 10 Skarszéw Dolny Skotawa 261,9 2,47 34 2,33 941,9 8,9
E Zlewnia 11 Zawiaty Lupawa 78,3 0,71 42 2,71 372,7 9,4
= Lupawy/
g Lupawa 12 Lupawa Lupawa 441,3 3,80 42 2,61 1660,6 8,6
E river
] catchment 13 Smotdzino Lupawa 804,6 7,34 39 2,48 2605,8 7,0
_?::) Zlewnia
§ Leby/ 14 Lebork 2 Leba 552,0 4,99 44 2,47 2509,6 9,4
ﬁ Leba river
catchment 15 Cecenowo Leba 1120,2 9,46 40 2,44 4636,2 9,3
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1 Sztabin Bicbrza 846,0 2,10 67 2,36 42745 25,0
2 Dcbowo Biebrza 23224 | 6,90 60 2,38 10370,4 19,9
3 Stare Dolistowo Biebrza 3064,2 8,81 56 2,34 11584,2 18,0
4 Osowiec Bicbrza 43651 | 11,60 68 2,35 21885,1 22,9
5 Burzyn Bicbrza 69004 | 19,60 83 235 42657,6 23,8
6 Raczki Rospuda 280,9 1,60 57 2,60 1258,3 12,1
(Netta)
7 Bialobrzegi Netta 980,6 3,68 49 2,49 4049,7 16,8
8 Szczerba Szczeberka 376,8 0,49 58 2,35 883,9 25,1
Zlewnia 9 Karpowicze Brzozéwka 649.,8 1,47 45 2,41 2097,3 27,1
gﬁ?fzg 10 Chelchy (Jelﬁiia) 394,4 0,95 54 242 1313,5 21,6
rver 1 Kucze Lega 593,0 1,50 57 2,42 24641 243
catchment (Jegrznia)
12 Rajgrod Jegrznia 748.,8 1,42 42 2,46 1585,0 24,3
13 Woznawies Jegrznia 851, 1,93 82 221 3856,5 20,9
14 | Male Wronki Laz‘g;it)mga 258,0 1,06 96 2,33 2702,6 24,7
15 Etk Elk 818,9 3,04 62 2,42 5191,0 244
16 Prostki Etk 11555 | 428 60 235 5888,7 16,2
17 Przechody Kam(‘;ﬁ(‘;dm 14525 | 5,72 67 2,37 8956,1 19,1
18 Czachy Wissa 487.8 1,29 40 242 1338,0 20,9
1 Poraj Warta 3903 1,41 50 2,47 1324,8 16,5
2 Dziatoszyn Warta 4088,5 15,20 51 2,45 14991 4 13,9
3 Sieradz Warta 8139,6 | 28,00 62 2,49 26711,0 12,3
4 Nowa Wie§ Warta 20762,8 | 55,60 46 2,44 49314,8 14,4
Podgérma
5 Poznan Warta 25910,9 | 61,20 55 237 615242 14,5
6 Niwki Liswarta 218,3 0,70 33 2,66 5523 19,6
7 Kule Liswarta 15570 | 4,10 46 2,42 42833 18,8
8 Niechmirow Olesnica 591,6 0,87 71 2,71 1592,0 18,9
Zlewnia 9 Szczercow Widawka 720,7 3,88 51 2,48 2555,0 10,5
Warty/ 10 Rogdzno Widawka 12685 | 637 50 2,48 4458 1 10,6
Warta 11 Podgoérze Widawka 2354,5 8,64 46 2,51 6777,0 12,7
river 12 Lask Grabia 471,5 1,12 61 2,52 1841,6 22,7
catchment 13 Grabno Grabia 810,7 1,76 53 2,37 2341,9 20,1
14 Widawa Nieciecz 241,9 0,18 76 237 653,5 422
15 Dabie Ner 1712,5 | 544 41 2,66 5831,5 20,8
16 Koscielec Kietbaska 476,1 2,01 59 2,56 2302,5 16,1
17 Posoka Powa 331,5 0,36 54 2,43 803,41 35,0
18 Samarzewo Wrzeénica 360,5 0,28 71 2,41 639,9 29,5
19 Gorzow Slaski Prosna 163,7 0,41 45 2,42 4074 18,3
20 Piwonice Prosna 29382 | 4,98 52 2,35 6496,0 19,3
21 Bogustaw Prosna 4303,5 6,80 47 2,37 8260,3 20,9
22 KuZnica Niesob 246,0 0,46 53 2,41 7478 223
Skakawska
23 Koscian Kanat 1247,3 1,19 62 2,41 2886,3 30,3
Koscianski
24 Mosina Kanal 24918 | 2,18 105 2,37 8806,2 32,2
Mosinski
1 Zwirzyniec Wieprz 405,3 1,59 50 2,55 1207,3 12,8
2 Wirkowice Wieprz 19948 | 6,66 39 2,49 4178,1 14,8
3 Krasnystaw Wieprz 3001,0 | 9,33 38 2,61 5914,1 13,8
4 Trawniki Wieprz 3546,0 | 7,96 39 2,49 3080.,6 23,5
5 Lubartow Wieprz 6363,5 15,8 48 2,45 15271 4 17,8
, 6 Ko$min Wieprz 10230,6 | 249 59 2,43 30886, 1 18,0
Zlewnia 7 Krzak Labunka 416,1 1,28 41 2,66 1443,6 23,3
Wieprza/ Ortéw .
Wieprz 8 . Wolica 364,7 0,82 36 2,58 705,2 19,1
river Drewniany
catchment 9 Biskupice Gielczew 346.,6 0,94 44 2,60 889.4 14,0
10 Puchaczow Swinka 211,0 0,42 51 2,52 519,1 20,7
11 Sobianowice Bystrzyca 12649 3,80 36 2,71 20054 11,3
12 Siemien Ty$mienica 10374 | 248 50 2,36 3903,6 26,8
13 Tchorzew Ty$mienica 2341,0 5,34 51 2,33 7297,0 22,4
14 Parczew Piwonia 3644 0,84 60 2,38 1850,8 32,9
15 Borki Bystrzyca 687,1 1,74 45 2,48 1896,5 18,8
Zlewnia 1 Koniowka Czarny 134,0 1,96 39 2,40 1928,0 22,9
Dunajca/Dunajec Dunajec
cat 2 Nowy Targ Sjﬁ;}‘gc 4318 | 3,95 35 2,50 3789,1 227
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3 Nowy Dunajec 681,1 7,16 33 2,42 5753,7 21,1
Targ-Kowaniec
4 Sromowce Dunajec 12783 | 143 34 2,79 10498,5 19,6
Wyzne

5 Kroscienko Dunajec 1580,3 16,4 36 2,48 13313,5 21,6
6 Gotkowice Dunajec 2046,9 19,5 35 2,35 14994,0 21,1
7 Nowy Sacz Dunajec 4341,0 34,0 34 2,44 28334,3 22,5
) 8 Koscielisko-Kiry Kirowa Woda 34,5 0,82 47 2,42 914,3 20,7
ZleWT“a 9 Ludzmierz Lepietnica 50,7 0,40 30 2,68 3734 26,5

Dunajea/ i Wielki
Du{mjec 10 LudZmierz Rogoznik 1243 0,76 33 2,62 745,2 28,1

rver Zakopane- .
catchment 11 ClCha Woda 58,4 1,12 36 2,63 920,7 20,5
-Harenda

12 Szaflary Bialy Dunajec 210,1 2,82 37 2,53 2331,2 20,7
13 Poronin Poroniec 78,8 0,72 36 2,98 750,9 22,6
14 Lysa Polana Biatka 63,1 1,08 49 2,55 1390,3 22,5
15 Trybsz 2 Bialka 2023 3,09 43 2,32 3422,0 21,4
16 Niedzica Niedziczanka 136,4 0,74 39 2,53 918,9 27,6
17 Szczawnica Grajcarek 73,6 0,54 38 2,59 550,5 24.5
18 Tylmanowa Ochotnica 107,6 0,76 33 2,55 662,4 253
19 Muszyna-Milik Poprad 1695,1 9,72 33 2,49 7461,2 20,8
20 Stary Sacz Poprad 2071,0 11,9 36 2,46 9898.8 21,2

A — powierzchnia zlewni [km?], Q7o% - przeptyw graniczny nizowki (70. percentyl z krzywej czasow trwania przeptywu wraz
z wyzszymi) [m*s], ér — warto$¢ $rednia, TN — czas trwania nizowki [dni], WGN — wskaznik gestosci nizowek,
VN - bezwzgledny deficyt odptywu nizowkowego [tys. m*], DWN — deficyt wzgledny odplywu nizowkowego [%]

A — catchment area [km?], Q0% — threshold level for low-flow (70. percentile on Flow Duration Curve) [m3-s™!], avg — average
value, TN — low-flow duration [days], WGN — low-flow density index, VN — absolute drought streamflow deficit [th. m?],

DWN - relative drought streamflow deficit [%]

morskiego) opady mogg przekracza¢ 800 mm.
KBW oscyluje tutaj wokot 0 mm, a w czgsciach
ujsciowych tych zlewni przyjmuje wartosci dodat-
nie (Kozuchowski 2017; Wibig 2017). Najnizsze
roczne opady notuje si¢ w dolnej czgsci zlewni
Warty — nawet ponizej 500 mm, a $rednia warto$¢
KBW sigga tutaj -150 mm. Wynika to z potozenia
tego obszaru w cieniu opadowym Pojezierza Po-
morskiego (Paszynski, Niedzwiedz 1999). Gor-
na Warta (Wyzyna Krakowsko-Czegstochowska)
otrzymuje opady zblizone do przecigtnej wartosci
dla naszego kraju (okoto 700 mm). Podobne rela-
cje opadowe miedzy gdérna i dolng czescig zlewni
obserwuje si¢ w systemie Wieprza. KBW przyj-
muje tutaj znak ujemny (Kozuchowski 2017; Wi-
big 2017).

Dwie z badanych zlewni — Biebrzy i Przymo-
rza — charakteryzujg si¢ stosunkowo duzym stop-
niem jeziorno$ci (Choinski 2017). W poéinocne;j
czesci zlewni Biebrzy przekracza on 15%, nato-
miast w potudniowej czgsci zlewni Przymorza do-
chodzi do 10%. Dominujg tu jeziora rynnowe, kto-
rych misy dzieki znacznym gtebokosciom rozci-
naja kilka poziomow wodono$nych, drenujac
wody niedostgpne dla koryt rzecznych. Wystepuja
rowniez liczne jeziora moreny dennej i czotowej
oraz oczka polodowcowe. Wspomniane zlewnie
odznaczajg si¢ takze duzym udzialem terenow
podmoktych. W zlewni Biebrzy znajduje si¢ duzy
kompleks torfowy o bardzo duzej pojemnosci re-

tencyjnej magazynujacy wody wezbraniowe i roz-
topowe (Mioduszewski i in. 2004).

Analizujac $rednie wielkosci odplywu jed-
nostkowego w badanym wieloleciu, zaobserwo-
wano, iz w zlewniach Przymorza wahaly si¢ one
od okoto 9,5 dm*-s'-km? w zlewni Wieprzy do
okoto 11 dm*-s'-km? w zlewni Leby. Mniejsza
$rednia warto$§¢ odptywu jednostkowego charak-
teryzowala zlewni¢ Biebrzy (5,85 dm®-s'-km?),
a najmniejsza zlewnie Warty i Wieprza — odpo-
wiednio 4,63 i 4,14 dm*-s"'-km?. Najwickszym
odptywem jednostkowym sposrod wszystkich ba-
danych zlewni charakteryzowata si¢ zlewnia Du-
najca — 30,6 dm*-s™"-km™.

Wyniki i dyskusja
Struktura czasowa

W wyniku przeprowadzonej identyfikacji okre-
soOw nizowkowych zaobserwowano duze zr6zni-
cowanie liczby i cech nizowek rzecznych w bada-
nych zlewniach. Najwigcej epizodow wystapito
w zlewni Dunajca; $rednio przypadaty tam 83 ni-
zo6wki na przekroj wodowskazowy w badanym
wieloleciu. Jednoczesnie trwaly one najkrocej —
— przecigtnie 37 dni (tab. 2). Analiza czgstotliwo-
$ci nizowek o okreslonym czasie trwania wyka-
zata, ze w zlewniach karpackich najczesciej wys-

65



Malwina Kozek-Potomska, Edmund Tomaszewski

Tabela 2

Podstawowe charakterystyki czasu trwania i czgstosci wystgpowania nizowek w przekrojach wodowskazowych
badanych zlewni w latach 1989-2018

Basic characteristics of the duration and frequency of low-flows in the gauging cross-sections of the studied
catchments in the years 19892018

SITN
[dni}/
avgTN
[days]

minTN
[dni)/
[days]

Nr/ $TN/

avgN

Zlewnia/

River catchment [dni]/

[days]

maxTN

StWGN/
avgWGN

$r(cvTN)/

avg(evTN) minWGN

maxWGN | cvWGN

Zlewnie
Przymorza/
Pomeranian
rivers catchments

79 38 7 243

1,11 2,6 2,33 3,03 0,06

Biebrza
po Burzyn/
Biebrza river
catchment to
Burzyn water
gauge station

239

0,87 2,39 2,21 2,6 0,03

Warta po
Poznan/
Warta river
catchment to
Poznan water
gauge station

314

1,05 2,46 2,35 2,71 0,04

Wieprz po
Ko$min/
Wieprz river
catchment to
Kosmin water
gauge station

70 46 7 638

1,04 2,51 2,33 2,71 0,04

Dunajec po
Nowy Sacz/
Dunajec river
catchment to
Nowy Sgcz water
gauge station

83 37 7 199

0,96 2,54 2,32 2,98 0,06

$r— §rednia warto$¢, min — minimalna warto$¢, max — maksymalna warto$¢, cv — wspotczynnik zmiennosci, N — liczba nizéwek
w zlewni, TN — czas trwania nizéwek [dni], WGN — wskaznik gestosci nizowek

avg — average value, min — minimum value, max — maximum value, cv — variation coefficient, N — number of low-flows
in the catchment, TN — low-flow duration [days], WGN — low-flow density index

tepowaly krotkie epizody nizowkowe z prze-
dziatu 7-20 dni (prawie 45% zidentyfikowanych
zdarzen) (rys. 3B). Uwarunkowan tego zjawiska
nalezy poszukiwac w czestych i dos¢ obfitych im-
pulsach opadowych, charakterystycznych dla ob-
szaro6w gorskich, ktére zazwyczaj nie pozwalaja
na dlugotrwaly rozwoj krzywych recesji prze-
pltywu. Podobny efekt wywotuja odwilze i roztopy
podczas tagodnych zim, szybko konczace krétko-
trwate okresy niedoboréw odptywu. Nizoéwki
trwajace od 100 dni do 200 dni stanowity ele-
menty odstajace i ekstremalne rozktadu (rys. 3A).
Nalezaty do nich zdarzenia o réznej genezie.
W zlewniach tatrzanskich dtugotrwate okresy nie-
doboréw zasilania wystgpowaly w sezonach zi-
mowych, gdzie pokrywa $niezna okresowo odcina
zbiorniki wod podziemnych od zasilania w pro-
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cesie infiltracji. Dodatkowo podczas silnych mro-
z6w dochodzi tam do zlodzenia koryt, skutkuja-
cych niemal catkowitym ich odcigciem od zasila-
nia wodami podziemnymi i rozwojem glgbokich
nizowek rzecznych. W innych czgéciach zlewni
dominowaty nizowki letnie i letnio-jesienne, ktore
pojawiaty si¢ w efekcie wystgpienia serii lat po-
susznych w caltym kraju na poczatku (1989—
—1994), w srodku (przetom XX i XXI wieku) i pod
koniec (2015-2018) badanego wielolecia.
Rozktady czasow trwania nizéwki we
wszystkich przekrojach wodowskazowych zlewni
Dunajca byly asymetrycznie dodatnie, co wska-
zuje na mozliwo$¢ losowego pojawiania si¢ nizo-
wek rzecznych o duzym stopniu ucigzliwosci dla
gospodarki wodnej (rys. 3A). Jednak rozstgpy
migdzykwartylowe byly stosunkowo waskie, gdyz
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Rys. 3. Zréznicowanie czasow trwania nizowek w poszczeg6lnych przekrojach wodowskazowych (A) oraz
czestotliwos$¢ wystgpowania nizowek o okreslonym czasie trwania (B) w zlewni Dunajca w latach 1989-2018
TN — czas trwania nizoéwki [dni], 1 — mediana, 2 — zakres zmienno$ci ograniczony pierwszym i trzecim kwartylem,

3 — zakres nieodstajacych w obrebie +1 odchylenie migdzykwartylowe, 4 — warto$ci odstajace do +1,5 odchylenia
mig¢dzykwartylowego, 5 — wartoSci ekstremalne powyzej +1,5 odchylenia migdzykwartylowego, 6 — $rednia arytmetyczna,
f — czgstotliwo$é; numery posterunkow wodowskazowych zgodne z Rysunkiem 1 i Tabelg 1

Distribution of low-flows duration at individual gauging cross-sections (A) and the frequency of occurrence
of low-flows of a specific duration (B) in the Dunajec River catchment in the years 1989-2018
TN — low-flow duration [days], 1 — 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, 6 — arithmetic average,
f — frequency; numbers of water gauge stations — see Figure 1 and Table 1

w wickszosci przypadkow potowa zidentyfikowa-
nych nizowek miescila si¢ w przedziale od 10 dni
do 50 dni. Wyjatek stanowita zlewnia Biatki po
Lysa Polane, gdzie przedzial zmiennos$ci czaséw
trwania nizéwek byt znacznie wickszy od pozo-
statych 1 nie wystgpowaly tu zadne elementy od-
stajace rozktadu, a $rTN wyniost okoto 50 dni. Za-
tem dlugotrwate nizowki sg typowa cecha rezimu
przeplywow tej zlewni potozonej w obszarze wy-
sokogorskim (965-2655 m n.p.m.), gdzie w wy-
niku dlugiego zalegania pokrywy $nieznej susze
hydrologiczne utrzymuja si¢ znacznie dluzej (3—
—5 miesiecy) niz w innych czg$ciach dorzecza Du-
najca.

Duzg liczbe krotkotrwatych nizowek rzecz-
nych zaobserwowano rowniez w zlewniach Przy-
morza; przecie¢tnie 79 nizéwek na przekrdj wo-
dowskazowy, o $rednim czasie trwania rownym
38 dni (tab. 2). Jest to efekt duzej zasobnosci wod-
nej tego regionu, uwarunkowanej wzmozonym za-
silaniem opadowym oraz znaczng retencja po-
wierzchniowa i1 podziemng. Tak duza liczba
zidentyfikowanych epizodow byta konsekwencja
czestego przerywania okresoOw niedoboroéw zasila-
nia impulsami opadowymi. Kroétkie nizowki (7—
—20 dni) stanowity tutaj ponad 50% wszystkich
zidentyfikowanych epizodow (rys. 4B). Czynni-
kiem hamujacym dlugotrwaly rozwoj nizowek
byly czgste naptywy deszczono$nych mas po-
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wietrza polarno-morskiego oraz lokalny wplyw
Morza Battyckiego. W efekcie w zlewniach tych
zaobserwowano najwiekszy sredni wspotczynnik
zmiennosci TN réwny 1,11 (tab. 2).

Rozklady czaséow trwania nizowek w po-
szczegolnych przekrojach wodowskazowych byty
asymetrycznie dodatnie, a przedzialy miedzy-
kwartylowe stosunkowo waskie (rys. 4A). Warto
jednak zwréci¢ uwage na bardzo duzy udziat zda-
rzen odstajacych i ekstremalnych, ktore w wybra-
nych zlewniach dochodzity do 8 miesiecy, czyli
przekraczaly czas trwania przecigtnej nizowki
o okoto 7 miesigcy. Wynika z tego, ze zlewnie
Przymorza z uwagi na korzystna strukture bilansu
wodnego sg odporne na wystgpowanie dtugotrwa-
tych niedoboréw zasilania, lecz w przypadku po-
jawiania si¢ powaznych deficytow opadowych
w skali regionalnej lub krajowej moga wystepo-
wac tu dlugotrwale nizowki rzeczne.

Dtuzszy $redni czas trwania nizowek odnoto-
wano w zlewni Wieprza (46 dni). Fakt ten wigzac
nalezy z powolnym tempem sczerpywania i odna-
wiania zasobéw wodnych w rozlegtych zbiorni-
kach, zbudowanych z dobrze uszczelinionych skat
weglanowych, stanowigcych gtowne zrédlo zasi-
lania podziemnego rzek w tej zlewni. Warto pod-
kresli¢, iz wystgpita tu najdluzsza ze wszystkich
zidentyfikowanych w badanym okresie nizowek,
ktora trwata prawie 2 lata (tab. 2; rys. 5SA). Zaob-
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Rys. 4. Zroznicowanie czasow trwania nizowek w poszczegdlnych przekrojach wodowskazowych (A)
oraz czestotliwos$¢ wystepowania nizowek o okreslonym czasie trwania (B) w zlewniach Przymorza

w latach 19892018
Objasnienia jak na Rysunku 3

Distribution of low-flow durations at individual gauging cross-sections (A) and frequency of occurrence
of low-flows of a specific duration (B) in the Pomeranian rivers catchments in the years 19892018

Explanations — see Figure 3
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Rys. 5. Zroznicowanie czasow trwania nizowek w poszczegdlnych przekrojach wodowskazowych (A)
oraz czestotliwos$¢ wystepowania nizowek o okreslonym czasie trwania (B) w zlewni Wieprza
w latach 19892018
Objasnienia jak na Rysunku 3

Distribution of low-flows duration at individual gauging cross-sections (A) and frequency of occurrence
of low-flows of a specific duration (B) in the Wieprz River catchment in the years 1989-2018
Explanations — see Figure 3

serwowano ja w zlewni Gietczwi. Pojawila si¢
w efekcie dhugiego okresu bezopadowego, kiedy
zasoby wod podziemnych byty silnie zdrenowane
przy dobrze rozwinigtej suszy glebowej, przez co
kazdy pojawiajacy si¢ impuls opadowy nie byt
transformowany w infiltracje efektywna, lecz
w postaci sptywu powierzchniowego i1 podpo-
wierzchniowego szybko trafiat do rzeki i odptywat
ze zlewni lub parowatl. W efekcie nizowka nie zos-
tala przerwana przez okres 638 dni.
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Rozktady czasow trwania nizowek w po-
szczegolnych zlewniach byly w wiekszosci asy-
metrycznie dodatnie. Wystapily tu elementy
odstajace i ekstremalne siegajace nieco ponad
300 dni, cho¢ nizowki przekraczajace 200 dni na-
lezaty do rzadkos$ci. W gornej czesci zlewni Wie-
prza nie zaobserwowano odstajacych elementow
rozktadu, co $wiadczy o stabilnym rezimie prze-
ptywow nizowkowych pozbawionym czynnikoéw
determinujacych ekstremalnie dlugie okresy nie-
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doboréw odptywu. Podobne zjawisko zaobserwo-
wano w zlewni Piwonii. Jednak w tym przypadku
byt to efekt oddziatywania zakltadéw gorniczych
LW ,Bogdanka”, ktore prowadzac odwodnie-
nia, spowodowaly istotne obnizenie zwierciadta
wod podziemnych w tej zlewni (Michalczyk i in.
2007). W efekcie okresowej utraty kontaktu hy-
draulicznego czas trwania nizéwek istotnie si¢
wydhuzyt (rozklad platykurtyczny). Nizowki te
byly na tyle glebokie, ze cechy ich rozktadu staty-
stycznego zostaty przejete w dalszym biegu przez
recypienta (Ty$mienica — Siemiefi, Ty$mienica —
— Tchorzew). W strukturze czasowej nizowek
w calej zlewni najwickszy udziat miaty epizody
krotkie (okoto 44% wszystkich zidentyfikowa-
nych zdarzen), ale do$¢ czgsto pojawialy sie¢ row-
niez nizéwki z przedziatu 20—40 dni (rys. 5B).

Nizowki rzeczne w zlewni Warty przeciet-
nie trwaty dluzej niz w oméwionych wyzej syste-
mach — 56 dni (tab. 2). Wynika to przede wszyst-
kim z niekorzystnej struktury bilansu wodnego
w relacji opad—parowanie oraz z niewielkiego
stopnia retencyjnosci struktur hydrogeologicz-
nych, glownie w tej czesci zlewni, ktora znajduje
sic w obrebie pasa Nizin Srodkowopolskich.
Omawianemu zjawisku towarzyszy zmniejszenie
liczby obserwowanych epizodow ($rednio 59 na
przekroj wodowskazowy), $wiadczace o znacznie
wigkszej bezwladno$ci procesu rozwojowego ni-
z6wki (tab. 2). Rozklady czasu trwania nizéwek
w poszczegolnych przekrojach wodowskazowych
sa bardzo zr6znicowane (rys. 6A). Najwigksza po-
datno$¢ na rozwdj dlugotrwatych epizodoéw (sze-
rokie przedziaty zmiennosci, asymetryczne roz-
ktady) wykazaty rzeki w pdétnocnej czesci zlew-
ni (Kanat Mosinski, Kanal KoS$cianski, Powa,
Wrzesnica), co zwigzane bylo z mata zasobnoscia
wodng strefy hydrologicznie czynnej na tym ob-
szarze, uwarunkowang wystgpowaniem s$rodgli-
nowych i naglinowych pozioméw wodono$nych
(Graf 2015). Ponadto zlewnie te charakteryzuja
czeste, okresowe niedobory zasilania opadowego
w okresie wegetacyjnym. Podwyzszone czasy
trwania nizoéwek wykazaly réwniez mate rzeki ze
wzgledu na stosunkowo ptytkie rozcinanie pozio-
moéw wodonosnych przez doliny rzeczne w ma-
lych zlewniach potozonych w poblizu stref wodo-
dziatowych (na przyktad Otobok, Olesnica) (To-
maszewski 2012).

Na ksztaltowanie czasu trwania nizéwek
duzy wplyw majg dziatania gospodarki wodne;j
w zlewniach poddanych silnej antropopresji. Od-
wodnienia gornicze kopalni odkrywkowych spra-
wily, ze w zlewniach objetych lejami depresji ni-
zOwki trwaja bardzo dtugo, osiggajac czasy trwa-
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nia z catego przedziatu zmiennosci — rozktady pla-
tykurtyczne. W zlewni Warty dziatania takie sg
widoczne w Zaglebiu Belchatowskim (zlewnia
Niecieczy) i Koninskim (zlewnia Kietbaski). Jed-
noczesnie czg$¢ rzek stuzy do odprowadzania od-
pompowywanej wody poza obszar gorniczy. Ich
koryta sg uszczelnione w celu zapobiezenia wtor-
nej infiltracji (Tomaszewski 2014; Kozek 2018).
Przyktadem moze by¢ Widawka, w ktorej ,,dodat-
kowe” zasilanie z KWB ,,Belchatéw” doprowa-
dzito do ztagodzenia i skrocenia czaséw trwania
nizowek rzecznych w porownaniu ze zlewnig Nie-
cieczy, w ktorej koryta stracily staly kontakt ze
zwierciadtem wod podziemnych. Podobny efekt
obserwuje si¢ w Nerze, ktory odbiera dodatkowe
wody zrzucane z aglomeracji todzkiej, co skutkuje
relatywnie krétkim przecigtnym czasem trwania
nizéwek (Tomaszewski 2014; Jokiel, Bartnik
2020).

Najdtuzsza  zidentyfikowana  nizéwka
w zlewni Warty trwata 314 dni i zaobserwowano
ja na posterunku w Poraju, ktory zlokalizowany
jest na Warcie ponizej zbiornika retencyjnego o tej
samej nazwie. Byta ona skutkiem dhtugotrwatych
niedoborow zasilania opadowego, ktore w pota-
czeniu z funkcjonowaniem zbiornika zaporowego,
zaspokajajacego potrzeby swoich konsumentow
w okresie niedoborow zasilania, wygenerowatly
cigg przeptywow nizowkowych trwajgcych nie-
mal rok. Ponadto z powodu infiltracji i ucieczki
czesci wod limnicznych, wynikajacych z obecno-
sci okien hydrogeologicznych w strefach usko-
koéw, ponizej zapory notuje si¢ nizsze niz kiedys
przeplywy minimalne (Jagu$, Rzetata 2000).
W strukturze dlugosci nizowek w zlewni Warty
dominowaty epizody krotkie, trwajace 7-20 dni
(40%) oraz nizé6wki z przedziatu 20—40 dni (ponad
20%) (rys. 6B). Warto jednak zwroci¢ uwage na
zatamanie krzywej histogramu czgstotliwosci
w strefie 120-220 dni. O podwyzszonych udzia-
fach nizowek z tego przedzialu zadecydowala
duza liczba epizodéw ze zlewni objetych gorni-
czymi lejami depresji. Dowodzi to, ze w skali calej
zlewni czynnik antropogeniczny ma wyrazny
wplyw na ksztaltowanie rezimu przeplywow ni-
zo6wkowych.

Najmniej nizowek rzecznych (przecigtnie 54
na przekrdj wodowskazowy) o najdtuzszym cza-
sie trwania ($rednio okolo 2 miesigce) zaobserwo-
wano w zlewni Biebrzy (tab. 2). Dhugi czas utrzy-
mywania si¢ niedoborow zasilania uwarunko-
wany byl tutaj wysoka retencyjnoscig mis jezior-
nych drenujacych jeden lub kilka poziomow wo-
donosnych, przez co tempo sczerpywania i odna-
wiania zasobow strefy aktywnej wymiany bylo
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stosunkowo wolne. Rozktad statystyczny czasu
trwania nizowki w poszczegdlnych przekrojach
wodowskazowych wykazuje matg asymetri¢ oraz
niewiele elementéw odstajacych w porownaniu
z analizowanymi wcze$niej zlewniami (rys. 7A).
Swiadczy to o wzglednie stabilnym rezimie prze-
ptywow nizéwkowych, gdzie zbior czynnikoéw de-
terminujacych czas trwania niedoboréw odptywu
jest niewielki 1 w znacznej mierze zalezny od sta-
bilizujacej (buforujacej) roli mis jezior przepty-
wowych oraz odptywowych. Fakt ten potwierdza
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rowniez najmniejszy wspotczynnik zmiennosci
czasu trwania nizowki sposrod wszystkich bada-
nych zlewni (tab. 2).

Nizowki prawobrzeznych doptywow Bie-
brzy, ktorych systemy obejmuja jeziora przepty-
wowe 1 odplywowe (Etk, Jegrznia, Netta), charak-
teryzowaly si¢ wyraznie dluzszym parametrem
TN od pozostatych. Najdtuzszy przecigtny czas
trwania nizoéwki (96 dni) odnotowano w Laznej
Strudze po przekrdj w Matych Wronkach, ktory
znajduje si¢ w silnie ujeziornionej czegsci zlewni
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Rys. 8. Wieloletni przebieg czasu trwania nizowek (TN) w badanych zlewniach

Multiannual course of low-flows duration (TN) in the studied catchments

Etku. Dtugie nizowki (S'TN > 80 dni) zaobserwo-
wano réwniez w Jegrzni po Wozna Wies, znajdu-
jaca si¢ ponizej licznych jezior przeptywowych,
a takze w dolnym odcinku Biebrzy (wodowskaz
Burzyn). Zlewnia Biebrzy charakteryzowata si¢
w badanym zbiorze najmniejsza cz¢stotliwoscia
wystepowania nizéwek krotkich (7-20 dni) oraz
wzglednie najmniejszym spadkiem czgstotliwosci
epizodow wraz z przyrastajacym czasem ich trwa-
nia (rys. 7B). Stosunkowo duzy udziat miaty tutaj
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nizowki z przedziatu czasowego 140-180 dni, do-
minujace w zlewniach z duzym udziatem jezior
przeplywowych, co wskazuje na bardzo istotng
role tego czynnika w ksztaltowaniu przeptywow
nizowkowych w zlewni Biebrzy.

Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwage na
pewna prawidtowos¢ dotyczaca catej grupy bada-
nych zlewni. Ot6z wzrostowi §redniego czasu
trwania nizéwki towarzyszy generalnie spa-
dek liczby zidentyfikowanych epizodéw (tab. 2).
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Jednoczesnie dluzsze nizowki rzeczne wystepuja
w zlewniach otrzymujacych relatywnie mniej opa-
doéw oraz odznaczajacych si¢ strukturg bilansu
wodnego, uwydatniajacg komponent ewapotrans-
piracji. Oczywiscie w ujgciu lokalnym relacje te
moga mie¢ zréznicowany charakter, jednak w ska-
li regionalnej zalezno$ci opadowe i ewapotrans-
piracyjne sga bardzo wyrazne, co przedstawiono
w rozdziale dotyczacym charakterystyki obszaru
badan (na przyktad Kozuchowski 2017; Wibig
2017).

W toku prowadzonych analiz dokonano iden-
tyfikacji systematycznej sktadowej w wieloletnich
szeregach czasow trwania epizodéw nizoéwko-
wych, bazujac na analizie trendu liniowego. Ist-
nienie tendencji sprawdzono, bazujac na prze-
biegu czasoéw trwania wszystkich nizéwek w da-
nej zlewni oraz dla kazdego przekroju wodowska-
zowego osobno. Badane zmienne przygotowano
w taki sposob, aby czasowi trwania nizoéwki (TN)

Stare Dolistowo (Biebrza)

odpowiadata rzeczywista data wystapienia $rodka
epizodu nizéwkowego (rys. 8). W efekcie prze-
prowadzonych badan, w zadnej z pigciu analizo-
wanych zlewni nie udokumentowano istnienia sta-
tystycznie istotnych trendéw liniowych. Zaobser-
wowano natomiast zjawisko grupowania si¢ lat
z nizowkami o dtugich czasach trwania. Na przy-
ktad w zlewniach Przymorza najdhuzsze nizowki
obserwowano pod koniec badanego wielolecia
(lata 2014 1 2015). Z kolei w zlewni Warty i Wie-
prza byt to poczatek, srodek i koniec tego wielole-
cia. Okresom z najdluzszymi nizéwkami towarzy-
szyty lata suche i bardzo suche. W zlewniach Bie-
brzy i Dunajca dtugotrwale nizowki pojawiaty si¢
wzglednie systematycznie co kilka lat. Warto do-
da¢, iz w zlewni Dunajca okresy dlugotrwatych
i glebokich niedoboréw zasilania wigzaly si¢
gléwnie z wystepowaniem surowych zim, deter-
minujgcych dominujacy typ genetyczny nizowek
rzecznych w tej zlewni.
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Rys. 9. Statystycznie istotne trendy w wieloletnim przebiegu czaséw trwania nizowek (1989-2018)
a — wspolczynnik kierunkowy istotnego statystycznie trendu liniowego (a = 0,05), R2 — wspotczynnik determinacji,
p — warto$¢ prawdopodobienstwa dla testu Manna-Kendalla, TN — czas trwania nizowki [dni]

Statistically significant trends of multiannual course of low-flows durations (1989-2018)
a — statistically significant slope coefficient of linear trend equations (o = 0.05), R2 — determination coefficient,
p — probability value for Mann—Kendall test, TN — low-flow duration [days]
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W skali poszczegoélnych przekrojow wodo-
wskazowych tylko w trzech przypadkach zaobser-
wowano istotne statystycznie trendy liniowe
(istotnos¢ trendoéw zweryfikowano za pomocy te-
stu Manna-Kendalla). Wyznaczone wspolczyn-
niki kierunkowe prostej po przeliczeniu na war-
tos¢ bezwzgledna wskazaty na $redni roczny spa-
dek dlugosci nizéwek o 1 dzien i 19 godzin
w zlewni Powy po Posoke (zlewnia Warty) i By-
strzycy po Sobianowice (zlewnia Wieprza) oraz
0 21 dni i 21 godzin w $rodkowej czgséci zlewni
Biebrzy (Stare Dolistowo) (rys. 9). Stabe dopaso-
wanie linii trendu (R* = 8-10%) $wiadczy o nie-
wielkim wplywie tej sktadowej systematycznej na
ksztaltowanie czasu trwania nizowek w badanym
wieloleciu. Zatem wyniki uzyskane w tym zakre-
sie nalezy traktowac z duza ostroznoscia.
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Rys. 11. Zréznicowanie wskaznika gestosci nizowek
(WGN) w badanych zlewniach w latach 1989-2018
Oznaczenia jak na Rysunku 3

Distribution of low-flow density index
(WGN) in the studied catchments
in the years 1989-2018

Explanations — see Figure 3

W kolejnym etapie prowadzonych analiz
sprawdzono, czy czasy trwania nizéwek wyka-
zuja uwarunkowania sezonowe. Ocenie poddano
zalezno$¢ miedzy dtugoscig nizowki a datg jej po-
czatku. W Zadnej z badanych zlewni nie stwier-
dzono istotnego statystycznie zwigzku w tym za-
kresie (rys. 10). Warto jednak zwrdci¢ uwage na
pewne cechy charakterystyczne badanych rozkta-
dow. W zlewniach Przymorza, Warty i Wieprza
najdtuzsze nizowki zaczynaty si¢ juz pod koniec
zimy badz na poczatku wiosny. Zdarzenia te byly
konsekwencjg tagodnych, bez$nieznych zim i nie-
doboru zasilania opadowego w cieptej potowie
roku, co spowodowato ich wydtuzanie sie, czesto
az do listopada lub grudnia. Pomijajac zagadnie-
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nie dlugo$ci analizowanych nizowek, najwigksze
zageszczenie punktow na wykresach dla tych
trzech zlewni obserwowano od konca wiosny do
wczesnej jesieni. Mozna stad wnosi¢, iz charakte-
rystyczne dla tych zlewni byly nizoéwki letnie i let-
nio-jesienne. W zlewni Biebrzy najdtuzsze epizo-
dy rozpoczynaty si¢ w kwietniu i maju (rys. 10).
Interpretujac zageszczenie punktow na tym wy-
kresie, mozna stwierdzi¢, iz charakterystyczne dla
tej zlewni byty nizowki wiosenno-letnie wywoty-
wane niedoborami opadow i silng ewapotranspira-
cja. Zlewnia gorska natomiast charakteryzowata
si¢ najdluzszymi nizowkami rozpoczynajacymi
si¢ na przetomie lipca i sierpnia, a najwigksze se-
zonowe zaggszczenie epizodow obserwowano od
listopada do Iutego. Wskazuje to na istotny udziat
nizowek zimowych w tej zlewni. Warto roéwniez
zauwazy¢, ze szczeg6lnie surowe susze hydrolo-
giczne mialy mieszang geneze, w efekcie czego
nizoéwki letnio-jesienne wywotane niedoborami
opadow przechodzity w sposdb ciggly w nizowki
zimowe zwigzane z odcigciem zasilania przez po-
krywe $niezng i zjawiska lodowe.

Ostatnim zagadnieniem dotyczacym struk-
tury czasowej nizowek jest czestotliwos¢ ich wys-
tepowania. Analiz¢ tego problemu przeprowa-
dzono w oparciu o wskaznik gestosci nizowek
(WGN), ktory mowi o tym, o ile $rednio przerwy
miedzy nizowkami sg dtuzsze (WGN>1) lub krot-
sze (WGN<1) od samych epizodéw nizowko-
wych. Przecigtnie w badanej grupie zlewni od-
stepy migdzynizowkowe byly od 2,39 (zlewnia
Biebrzy) do 2,60 (zlewnie Przymorza) razy dtuz-
sze od samych nizoéwek (tab. 2). Wzglednie syme-
tryczne rozktady WGN i niewielkie rozstepy mig-
dzykwartylowe w zlewni Biebrzy (2,35-2,41)
i Warty (2,39-2,50) wskazuja na duza i systema-
tyczng powtarzalno$¢ nizowek w tych systemach
rzecznych (rys. 11). W pozostatych zlewniach za-
kres zmienno$ci rowniez byt niewielki, co dodat-
kowo potwierdzily wyznaczone wspotczynniki
zmienno$ci na poziomie 0,04-0,06 (tab. 2). Naj-
dtuzsze przerwy miedzy kolejnymi nizéwkami za-
obserwowano w zlewniach Przymorza i Dunajca,
gdzie nizowki trwaly najkrocej (w niektorych
przekrojach wodowskazowych epizody nizéw-
kowe byly 3 razy krétsze od przerw miedzy nimi).
Obie zlewnie charakteryzuje rowniez najwicksza
zmienno$¢ przestrzenna gestosci nizowek, co
$wiadczy o duzym zrdéznicowaniu tej cechy re-
zimu przeplywow nizéwkowych, uwarunkowane;j
czasem transformacji niedoboréw zasilania i jej
odzwierciedlenia w krzywej wysychania zlewni.
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Niedobory odplywu

Oceng niedoborow odplywu nizéwkowego prze-
prowadzono w oparciu o wyznaczone objgtosci ni-
zowek (VN), ktore przeksztatcono do postaci de-
ficytu wzglednego (DWN), aby umozliwi¢ ich po-
réwnanie (tab. 3). Srednia warto$¢ tej charaktery-
styki wahala si¢ w Polsce w latach 1989-2018 od
okoto 10% w zlewniach Przymorza do nieco po-
nad 21% w zlewni Biebrzy (tab. 3). Najwicksze
maksymalne deficyty wzgledne, siggajace niemal
94%, zaobserwowano w zlewni Warty, a doktad-
nie w zlewni Niecieczy po Widawe (rys. 12) znaj-
dujacej sie pod wptywem silnej antropopresji. Tak
wysoki stopien zdrenowania zasobow wodnych
w strefie przeptywow nizéwkowych jest efektem
oddzialywania omawianego wczesniej leja depre-
sji, wywotanego odwodnieniem KWB , Belcha-
tow”, prowadzacego do utraty kontaktu hydrau-
licznego koryt rzecznych z wodami podziemnymi.
Najmniejsze deficyty wzgledne odplywu nizow-

kowego zaobserwowano w zlewniach Przymorza.
W wigkszosci przekrojow wodowskazowych
nizéwki o deficytach wzglednych powyzej 20%
stanowity juz odstajace elementy rozktadu §wiad-
czace o bardzo rzadkim ich wystepowaniu
(rys. 12). Zakres zmiennosci DWN w zlewniach
Przymorza byt niewielki, a rozstgpy migdzykwar-
tylowe do$¢ waskie (najszersze obejmowaly za-
kres 10%). Najwigksza zmienno$¢, jak i najwigk-
sze odnotowane wartosci DWN (okoto 50%)
miaty miejsce w zlewni Moszczeniczki (doplyw
Wieprzy), ktéra z uwagi na stosunkowo ptytkie
rozciecie poziomow wodonosnych, determinujace
ograniczong zasobno$¢ wodnag, jest bardziej po-
datna na rozwoj glebokich nizowek rzecznych.
Duza podatno$¢ na rozwoj surowej suszy hydrolo-
gicznej zaobserwowano jeszcze w zlewni Shupi po
wodowskaz w Galazni Malej. Jednak w tym przy-
padku podwyzszone deficyty moga wynikac z re-
gulacji przeptywu zwiagzanych z pracg elektrowni
wodne;.

Tabela 3

Bezwzgledne i wzgledne deficyty odptywu nizowkowego w badanych zlewniach w latach 1989-2018

Absolute and relative drought streamflow deficits in the studied catchments in the years 1989-2018

SrVN
[tys. m3-s')/
avgVN
[th. m’-s7']

minVN
[tys. m3-s']/
[th. m3-s7']

Nr/
No.

Zlewnia/
River catchment

maxVN
[tys. m3-s1)/
[th. m®s']

StDWN/
avgDWN
[%]

minDWN
[%]

maxDWN
[%]

$r(cvVN)/
avg(cvVN)

Sr(cvDWN)/
avg(cvDWN)

Zlewnie
Przymorza/
Pomeranian rivers
catchments

2196,27 6,05

53902,37

1,69 10,12 0,42 50,24 0,58

Biebrza po
Burzyn/
Biebrza river
catchment
to Burzyn water
gauge station

7261,93 6,05

155327,33

1,32 21,19 89,66 0,65

Warta po Poznan/
Warta river
catchment

to Poznan water
gauge station

9194,37 6,05

417623,04

1,45 20,81 0,46 93,75 0,60

Wieprz po
Ko$min/
Wieprz river
catchment
to Kosmin water
gauge station

4274,08 6,05

83030,40

1,30 17,26 1,22 72,21 0,57

Dunajec po Nowy
Sacz/
Dunajec river
catchment
to Nowy Sgcz wa-
ter gauge station

4785,96 6,05

159131,52

1,48 20,55 1,22 75,68 0,53

$r— $rednia warto$¢, min — minimalna warto$¢, max — maksymalna wartos¢, cv — wspolczynnik zmiennosci, VN — bezwzgledny
deficyt odptywu nizéwkowego, DWN — wzgledny deficyt odptywu nizéwkowego

avg — average value, min — minimum value, max — maximum value, cv — variation coefficient, VN — absolute drought stream-

flow deficit, DWN — relative drought streamflow deficit
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Rys. 12. Zréznicowanie deficytu wzglgdnego odptywu nizowkowego (DWN) w badanych zlewniach w latach 1989-2018
Oznaczenia jak na Rysunku 3

Distribution of relative drought streamflow deficit (DWN) in the studied catchments in the years 19892018
Explanations — see Figure 3

1YSMIZSDULO ] PUNUIPT DYSULOFOJ-YIZOY DUIAIDIA



Uwarunkowania i zmiennos¢ nizowek rzecznych w wybranych regionach geograficznych Polski...

zlewnie Przymorza/ Pomeranian rivers catchments

+

% zlewnia Biebrzy/ Biebrza river catchment

+

80

fe] 8
30 o .
"
5 ° 60 o o
g ° "
g z g o + o
S z g 8 ° . 2
2 B 40 ° o
o 15 e
8
10 20
5 $
0
Xl X1 | I m v v o vl v vl X X XX 1] m v v v VI vIE X X
zlewnia Warty/ Warta river catchment zlewnia Wieprza/ Wieprz river catchment
80
toop o ° 2 o °
o ?} 6 80 =
. 8 g g g e °
Q
80 + 5 o 0 o 8 8 o
§ | o 2 2
+ T g = . g o o a 8
60 = EEQ o o 8 Q
I [+] o a8 5 8 =z ° 8 i) o g
i) o o
z g & ° 2 8 g
= 2 +
A 40 ©
g o 30
0
20
20
10
1] E 0
XX L0 W W v v vl Vil X X XX LW VvV VI VI X X
zlewnia Dunajca/ Dunajec river catchment
90
—1
o o
80
8§ []2
70 o °
Q
N ° ! I3
60 e 8
o ) o4
T 50
= +
" >
z L 15}

@ 1

o
o
o
o

XX I m VI VD VI X

Rys. 13. Zroznicowanie deficytu wzglednego odptywu nizéwkowego (DWN) w poszczegodlnych miesigcach
roku hydrologicznego w badanych zlewniach w latach 1989-2018.
Oznaczenia jak na Rysunku 3

Distribution of relative drought streamflow deficit (DWN) in particular months of the hydrological year
in the studied catchments in the years 1989-2018
Explanations — see Figure 3

Niewielkim $rednim deficytem wzglednym
(17,3%) charakteryzowata si¢ zlewnia Wie-
prza (tab. 3). Jednak przedzialy zmiennosci DWN
w poszczegolnych przekrojach wodowskazowych
roznily si¢ od siebie. Najwyzsze wartosci DWN
z maksimami przekraczajgcymi 70% zanotowano
w zlewni Piwonii, ktora znajduje si¢ pod wpty-
wem odwodnien goérniczych LW ,Bogdanka”.
Oddzialywanie to jest na tyle silne, ze giebokie
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nizéwki przenosza si¢ w dot systemu rzecznego
i obserwuje si¢ je na wodowskazach Tysmienicy
(Siemien, Tchorzew). Inny istotny wplyw antro-
popresji na ksztaltowanie nizowek rzecznych wi-
doczny jest w przekroju Trawniki na Wieprzu
(Raczynski 2018). Powyzej tego wodowskazu
znajduje si¢ ujecie wody do Kanatu Wieprz—Krzna
w efekcie czego podczas surowej suszy hydrolo-
gicznej w polaczeniu z intensywnymi poborami
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wody do nawodnien deficyty wzgledne odptywu
nizowkowego mogg przekraczac 65%.

Nieco wigkszy przecigtny deficyt wzgledny
jest charakterystyczny dla zlewni Dunajca —
—20,6% (tab. 3). Najwicksze niedobory, przekra-
czajace 60%, pojawiaty si¢ w matych zlewniach
o niewielkich zasobach wodnych (Niedziczanka,
Lepietnica, Wielki Rogoznik, Grajcarek, Ochot-
nica), w ktorych zaréwno letnie, jak i zimowe su-
sze hydrologiczne mogly wywolywacé gtebokie ni-
zowki. Zlewnie tatrzanskie, narazone na dlugo-
trwate nizowki zimowe, nie wykazywaly deficy-
tow wzglednych znaczaco przekraczajacych war-
tos¢ przecigtng. Pozostate zlewnie czgstkowe wy-
kazywaty podobny poziom zdrenowania zasobow
podczas suszy hydrologiczne;.

Najwigksza przecigtng wartos¢ deficytu
wzglednego odptywu nizéwkowego (21,2%) za-
obserwowano w zlewni Biebrzy. Dla wigkszo$ci
przekrojow wodowskazowych deficyty docho-
dzace do 60% mieszcza si¢ w zakresie warto$ci
nieodstajacych rozktadu. Nalezy je zatem zaliczy¢
do typowych cech rezimu przeplywow nizéwko-
wych, zwigzanych z wysoka ewapotranspiracja
oraz z silnym drenowaniem giebokich poziomow
wodonosnych przez liczne, glgboko wcigte misy
jeziorne. Najwigkszy deficyt w badanym wielole-
ciu, siegajacy 90%, odnotowano w zlewni Jegrzni
po Rajgrod. Przekroj ten znajduje si¢ ponizej
jeziora Rajgrodzkiego, a tak wysokie deficyty
wzgledne odptywu nizéwkowego mogty by¢ kon-
sekwencja dlugotrwatych niedoborow opadow
i znacznych spadkéw poziomu wod we wspo-
mnianym jeziorze.

W sezonowym rozktadzie deficytow wzgled-
nych nizowek w zlewniach Przymorza, Biebrzy,
Warty i Wieprza najwigksza role odgrywaty mie-
sigce letnie i jesienne. Z kolei w zlewni Dunajca
na ksztattowanie niedoborow najwickszy wplyw
mialy miesigce jesienne i zimowe (rys. 13).
W przypadku czterech pierwszych zlewni wzrost
deficytow wzglednych obserwowany byt juz od
majairost az do sierpnia, gdzie DWN osiggat war-
tosci maksymalne — na przykltad w zlewniach
Przymorza byto to okoto 37%, z kolei w zlewni
Warty w niektorych przypadkach niemal 100%.
Wynikato to z rozkladu opadow atmosferycznych
oraz wysokiej ewapotranspiracji. Od wrzes$nia ob-
serwowano spadek deficytow, a nastepnie ich sta-
bilizacje w okresie zimowym. Nizowki zimowe
w zlewniach Przymorza, Biebrzy i Warty poja-
wiaty sie sporadycznie ze wzgledu na coraz tagod-
niejsze zimy skutkujgce nieznaczng retencja w po-
krywie $nieznej oraz brakiem przemarzania koryt
rzecznych. Odstajace elementy rozkladu w grud-
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niu, styczniu i lutym $wiadczyly o rzadkim poja-
wianiu si¢ surowych epizodéw zimowych w bada-
nym okresie (mialy one miejsce gldwnie na po-
czatku wielolecia) lub o przedluzajacych si¢ ni-
zowkach letnio-jesiennych. W drugiej potowie ba-
danego okresu potrocze chtodne stato si¢ jednak
okresem uzupetniania zasobéw wodnych zlewni
na skutek opadéw deszczu przy stosunkowo nie-
wielkiej ewapotranspiracji. W okresie wiosennym
(marzec—kwiecien) nizoOwki pojawialy si¢ w tych
zlewniach najrzadziej i nie mialy zbyt duzego na-
tezenia za sprawa pojawiajacych si¢ roztopow i to-
warzyszacych im wezbran lub z powodu uzupet-
nionej retencji po zasilaniu deszczowym podczas
tagodnych zim. Dodatkowo szata roslinna znajdu-
jaca si¢ w poczatkowej fazie rozwoju nie genero-
wala jeszcze duzego natezenia procesu ewapo-
transpiracji.

Inaczej prezentowal si¢ miesigczny rozktad
deficytow wzglednych odptywu nizowkowego
w zlewni gorskiej (rys. 13). Wzrost wartosci
DWN obserwowany byt od wrzesnia do lutego,
gdzie osiagal roczne maksimum. Z kolei od kwiet-
nia do lipca nizowki pojawialy si¢ w tej zlewni
znacznie rzadziej. Od sierpnia do pazdziernika
epizody nizowkowe spowodowane byty brakiem
zasilania opadowego, natomiast juz od listopada,
zdarzenia te mogly by¢ konsekwencja magazyno-
wania wody w pokrywie $nieznej, czgsto potego-
wang przemarzaniem koryt rzecznych. Stosun-
kowo duze deficyty obserwowano tu jeszcze
W marcu, poniewaz w znacznej czgsci zlewni Du-
najca roztopy zaczynaly si¢ w kwietniu, a czasami
dopiero w maju. W okresie maj—lipiec wystepo-
wato w zlewni gorskiej najmniej nizéwek o nie-
wielkim natezeniu, gtéwnie z powodu ulewnych
deszczy pojawiajacych si¢ w tym okresie.

Whioski

Wystepowanie nizowek rzecznych jest efektem
rozwoju suszy hydrologicznej w zlewni, uwarun-
kowanym przebiegiem warunkéw hydrometeoro-
logicznych oraz grupa czynnikdéw stacjonarnych,
istotnie wptywajacych na tempo i zasieg niedobo-
row zasilania. Ponadto przebieg nizéwek rzecz-
nych moze by¢ modyfikowany, a niekiedy nawet
inicjowany przez intensywne dziatania wodno-
gospodarcze.

W grupie badanych zlewni, reprezentujacych
roézne regiony fizycznogeograficzne charaktery-
styczne dla §rodowiska Polski, zauwazono szereg
prawidtowosci decydujacych o specyfice rozwoju
nizowek rzecznych. Przestrzenny rozktad wiel-
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kosci opadow i struktury bilansu wodnego w Pol-
sce zadecydowat o przecigtnym czasie trwania ni-
zowki oraz liczbie identyfikowanych epizoddw,
ktora malata wraz wydluzaniem jej przeci¢tnego
czasu trwania. Regionalne uwarunkowania decy-
dujace o cechach nizéwek rzecznych dotyczyty
kilku grup czynnikoéw. Warunki hydrogeolo-
giczne, zwlaszcza pod wzgledem stopnia retencyj-
nos$ci oraz tempa sczerpywania i odnawiania zaso-
bow wod podziemnych, decydowaty o wystepo-
waniu nizowek: krotkotrwatych o ré6znym stopniu
intensywnosci, zazwyczaj szybko konczacych sie¢
z powodu obfitych impulséw opadowych (zlewnie
gorskie), krotkotrwatych o niewielkim natgzeniu
(zlewnie Pomorza), dlugotrwatych o szybkim
tempie rozwoju i zaniku (zlewnie nizinne), dtugo-
trwalych o powolnym tempie rozwoju i zaniku
(zlewnie wyzynne). Duze znaczenie w ksztattowa-
niu nizéwek odgrywat udziat jezior przeptywo-
wych i1 odptywowych. Determinowat on wzrost
czasu trwania niedoboréow odplywu, a takze po-
wolne tempo rozwoju i zaniku nizowki. Czynnik
ten w zlewniach jeziornych miat charakter domi-
nujacy, gdyz w rozkladach czasow trwania ni-
zowki brakowato elementéw odstajacych roz-
ktadu, co $wiadczy o jednorodnym rezimie prze-
pltywoéw nizowkowych.

Uwarunkowania klimatyczne istotnie oddzia-
lywaly na regionalne zréznicowanie sezonowych
cech ksztattowania niedoboréw odptywu. W zlew-
niach goérskich dominowaty nizéwki zimowe
zwigzane z odcieciem zasilania zlewni przez ma-
gazynowanie wody w pokrywie $nieznej, potego-
wane procesem przemarzania koryt (zlewnie ta-
trzanskie). W zlewniach wyzynnych i na nizu wy-
stepowaty glownie nizowki letnie i letnio-
-jesienne. Te pierwsze sa szczegolnie istotne dla
zlewni, w ktorych duzg role¢ w obiegu wody od-
grywa ewapotranspiracja, czg¢sto wspomagana
wystepowaniem obszaréw podmoktych i zbiorni-
kow wodnych (zlewnia Biebrzy i Warty).

Dziatalnos¢ czlowieka majaca wpltyw na
ksztaltowanie nizowek rzecznych widoczna
w skali regionalnej manifestowata si¢ przede
wszystkim aktywnos$cig gorniczg. Odwodnienia
kopaln prowadzace do rozwoju lejow depresyj-
nych (na przyktad Betchatow, Konin, Bogdanka)
istotnie wptywaty na wydhuzanie i gltebokos¢ ni-
zowek rzecznych. Jednoczeénie, w wyniku tej sa-
mej dziatalnosci, czes¢ ciekow begdacych odbior-
nikami wod dotowych zostala uszczelniona w celu
odprowadzania zrzutdéw poza obszar gorniczy.
W efekcie w ciekach tych nizéwki ulegly skroce-
niu i sptyceniu. Podobny efekt ograniczania roz-
woju nizéwek zaobserwowano w ciekach odbie-
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rajacych wody z oczyszczalni obstugujacych aglo-
meracje miejskie (na przyktad Bystrzyca — Lublin,
Ner — Lo6dz).

Warto podkresli¢, ze niektore cechy nizowek
rzecznych byly wspolne dla wszystkich badanych
zlewni. Przede wszystkim wszg¢dzie dochodzito do
grupowania czasowego lat suchych i wilgotnych
skutkujacych wystepowaniem serii dlugotrwatych
nizéwek, a potem ich brakiem. Dtugos$¢ tych okre-
soOw oraz stopnien ich powtarzalno$ci rozni sie
nieco migdzy zlewniami, jednak samo zjawisko
wykazuje wszedzie podobny wzorzec. Ponadto
w zadnej zlewni nie zanotowano statystycznie
istotnego trendu liniowego zmian czasu trwania
nizowek rzecznych, utozonych na osi czasu w rze-
czywistej chwili ich wystapienia w okresie 1989—
—2018. Zatem z punktu widzenia ksztattowania re-
zimu przeptywow nizowkowych nie ma podstaw
do wnioskowania o istnieniu wieloletniej sktado-
wej systematycznej prowadzacej do istotnej trans-
formacji cech tego rezimu.
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Summary

The aim of the study was to identify and assess
the variability of river low-flows in five big catch-
ments in Poland which, due to their size and loca-
tion, reflect the leading features of the physico-ge-
ographical regions in which they are located. In-
vestigation covered 92 water gauge cross-sections
with daily discharge series from the period 1989—
—2018. The data were taken from the Polish Insti-
tute of Meteorology and Water Management — Na-
tional Research Institute database. Low-flows
were identified based on the Threshold Level
Method in which the multiannual truncation level
corresponded to the 70th percentile of the Flow
Duration Curve. The analyses included multian-
nual and seasonal variability in the duration
of low-flows and their streamflow deficits as well
as derived measures.

The study assumed that the occurrence
of river low-flows is the result of the development
of hydrological drought in the catchment. This
process is determined by the course of hydromete-
orological conditions and a group of stationary
factors that significantly influence the rate
and extent of alimentation shortages. Moreover,
the course of river low-flows may be modified
and sometimes even initiated by intensive water
management activities.

In the group of studied catchments, which
represent various physico-geographical regions
characteristic of the environment of Poland,
a number of regularities were noted that determine
the specificity of the development of river low-
-flows. The spatial distribution of precipitation
and the structure of the water balance in Poland
determined the average duration of a low-flow
and the number of identified episodes, which de-
creased as its average length increased. The re-
gional conditions that determine the characteris-
tics of river low-flows comprised several groups
of factors. Hydrogeological determinants, espe-
cially in terms of retention and the rate of reces-
sion and renewal of groundwater resources, deter-
mined the occurrence of low-flows: short-term
with varying intensity, usually terminating quickly
due to abundant rainfall impulses (mountainous
catchments), short-term with low intensity (Pom-
erania catchments), long-term with a rapid rate
of development and decline (lowland catchments),
long-term with a slow rate of development and de-
cline (upland catchments). The share of lakes ac-
tively connected to the river network played a sig-
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nificant role in shaping low-flows, determining
the increase in the duration of streamflow deficits
with a slow rate of development and recession.
This factor was dominant in lake catchments be-
cause there were no outliers in the low-flow dura-
tion distributions, which indicates a homogeneous
low-flow flow regime.

Climatic conditions significantly influenced
the regional variations in seasonal features
of streamflow deficits. Mountainous catchments
were dominated by winter low-flows that were as-
sociated with the catchment's alimentation being
cut off due to water being stored in the snow cover,
further intensified by the process of river beds
freezing (Tatra catchments). In the upland
and lowland basins, summer and summer—autumn
low-flows dominated. The former were particu-
larly important for catchments where evapotran-
spiration plays an important role in the water cycle
that is often intensified by the presence of wet-
lands and water reservoirs (the Biebrza and Warta
catchments).

Human activity influencing the formation
of river low-flows is visible on a regional scale,
manifesting primarily as mining activity. Drainage
of mines, leading to the development of depres-
sion sinks (e.g., Belchatéw, Konin, Bogdanka)
significantly influenced the length and depth
of river low-flows. At the same time, as a result
of the same activity, some of the streams receiving
mine water were sealed in order to discharge water
outside the mining area. As a result, low-flows
in these streams have become shorter and less in-
tensive. A similar effect of limiting the develop-
ment of low-flows was observed in river channels
alimenting water from treatment plants serving ur-
ban agglomerations (e.g., the Bystrzyca River, Lu-
blin; the Ner River, £6dz).

It is worth emphasising that some features
of river low-flows were common to all studied
catchments. First of all, there was a temporal
grouping of dry and wet years, resulting in a series
of long-term low-flows and then their absence.
The length of these periods and the degree of their
repetition vary slightly between catchments, but
the phenomenon itself follows a similar pattern
everywhere. Moreover, no statistically significant
linear trend in changes in the duration of river low-
flows was recorded in any catchment in the period
1989-2018. Therefore, from the point of view
of shaping the low-flows’ regime, there are no
grounds to conclude about the existence of a long-
-term systematic component leading to a signifi-
cant transformation of the features of this regime.



