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ZARYS TREŚCI

ze

WPROWADZENIE

Woda jest jednym z głównych czynników 
przyrodniczych determinujących rozwój społeczno- 
gospodarczy ludzkości. Od zarania dziejów człowiek 
związany był z wodą. Obecnie również w dużym 
stopniu uzależnieni jesteśmy od źródeł jej występo­
wania, zasobów oraz zmian ich reżimu. Problem 
niedoboru wody staje się widoczny dopiero wówczas, 
gdy wysychają studnie, stawy i małe rzeki, kiedy 
więdną i usychają rośliny, a systemy wodociągowe 
nie mogą zapewnić stałych dostaw wody. Po odkrę­
ceniu zaworu w domu słyszymy głuchy bulgot.

Zasadniczym celem pracy było rozpoznanie regionalnego i sezonowego zróżnicowania odpływów niskich w Pol­
sce w różnych jego aspektach. Analizie poddano 119 zlewni z obszaru całej Polski. Dane pochodziły z dwudziestolecia 
1971-1990. Dzięki zastosowanym procedurom analizy statystycznej i ich interpretacji geograficznej, uzyskano kilka 
wniosków o charakterze ogólnym.

W większości badanych szeregów, istnieją potencjalne zerwania ciągłości. Zerwania istotne i nieistotne grupują 
się w dwóch przedziałach czasu (1973-1974 i 1981-1982). Omawiane nieciągłości wiążą się ze zmianami generowa­
nymi przez procesy i czynniki naturalne. Mamy tu więc do czynienia z niejednorodnością genetyczną procesu, nie wyni­
kającą z oddziaływania czynników antropogenicznych, lecz związaną z istotą samego odpływu.

Przestrzenne rozmieszczenie zlewni o podobnych typach rozkładów prawdopodobieństwa szeregów minimalnych 
przepływów rocznych nie wykazuje w Polsce wyraźnego porządku.

Szeregi niskich rocznych odpływów jednostkowych, na większości terytorium Polski, charakteryzują się małą 
inercją i w efekcie można je uznać za zjawisko losowe. Jednakże, niektóre ciągi Nq cechuje występowanie „czerwonego 
szumu" (wysoka inercja). W tych przypadkach wskazana jest zatem szczególna ostrożność przy określaniu przepływów 
miarodajnych na podstawie rozkładów prawdopodobieństwa.

Analiza sezonowej struktury odpływu niskiego wykazała, w wielu przypadkach, istnienie wyraźnych uwarunko­
wań klimatycznych (pora, intensywność i sposób zasilania). Często jednak, silniej niż warunki klimatyczne oddziałują 
inne czynniki: budowa geologiczna (szczególnie warunki hydrogeologiczne), występowanie jezior przepływowych, itd. 
Obraz regionalnej zmienności minimów rocznych w wieloleciu jest w większym stopniu efektem oddziaływania prze­
strzennych zmian elementów klimatycznych, niż zróżnicowania warunków hydrogeologicznych. Natomiast w przypadku 
szeregów minimów miesięcznych, obraz ten jest w pierwszej kolejności wynikiem oddziaływania warunków hydroge­
ologicznych, zaś czynniki klimatyczne stanowiąjedynie tło.

Rozkład zmian odpływu niskiego, w poszczególnych miesiącach, ma w Polsce charakter strefowy. Przeprowa­
dzone analizy wykazały także wyraźną dysproporcję pomiędzy odpływami niskimi w miesiącach półrocza chłodnego 
i ciepłego.

Analiza odpływów niskich miesięcznych dowiodła, że istnieją różnice poziomu ich sezonowości w dorzeczach 
Odry i Wisły. Są one prawdopodobnie spowodowane tymi samymi czynnikami, które decydują o przejściowości klimatu 
naszego kraju.

W wyniku badań sezonowości odpływów niskich w Polsce udało się zidentyfikować 4 jej typy. Miesiącem, 
w którym najczęściej występują minima odpływu jest sierpień, choć w różnych rejonach Polski mogą się one pojawiać 
również od maja do grudnia.

Skonstruowana zależność regresyjna pierwszych współczynników autokorelacji odpływów niskich miesięcznych 
współczynnikami zasilania podziemnego (R = 0,78) może być bardzo przydatna przy ocenie zasobności zlewni.

Porządek przestrzenny, jaki uzyskano w trakcie analizy poziomu inercji odpływów niskich, świadczy o możliwo­
ści zastosowania tej cechy przy regionalizacjach hydrologicznych, a nawet fizycznogeograficznych.

W czasie, gdy na łamach gazet i ekranach te­
lewizorów co chwilę podawane są dramatyczne in­
formacje i obrazy z obszarów dotkniętych klęskami 
powodzi, dyskusja o zjawisku suszy i wysychaniu 
rzek, może być uznana za dywagacje czysto akade­
mickie. Tak jednak nie jest. Po głębszym rozważe­
niu okaże się bowiem, iż oba te zjawiska towarzyszą 
nam równie często jak powodzie i są tak samo do­
tkliwe w skutkach, choć w naszych szerokościach 
geograficznych ich efekty i skutki nie są tak spekta­
kularne. Obecnie coraz częściej zauważamy groźbę
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równy 27,8 % i średnie parowanie terenowe bliskie 
454 mm. Roczna suma parowania jest zatem zbli­
żona do średniej europejskiej. Niemal półtora raza 
mniejsza od przeciętnej europejskiej (ok. 43 %) jest 
zaś wartość współczynnika odpływu.

Względnie duża jest też zmienność czasowa 
odpływu w Polsce. W roku suchym, z terytorium na­
szego kraju, może odpływać mniej niż 38 km' wody, 
zaś w roku wilgotnym - odpływ może przekraczać 
nawet 90 km'. Stosunek najwyższego do najniższego 
rocznego odpływu wynosi więc około 2.4. Jest to 
wartość wysoka, nawet w skali europejskiej. Jedną 
z najbardziej znaczących, współczesnych fluktuacji 
odpływu rzecznego w Polsce są jego raptowne zmia­
ny: od wielkości bardzo dużych do bardzo małych.

Zagadnienie wieloletnich zmian odpływu 
rzecznego w Polsce pozostaje w sferze szczególnego 
zainteresowania hydrologów od końca lat sześćdzie­
siątych. Na podstawie ówczesnych analiz, sugero­
wano zmniejszanie się odpływu z obszaru Polski 
w okresie 1901-1965 w tempie 0.25 mm-rok’1 (S t a - 
chy 1968). Przyczyn tego zjawiska upatrywano 
m.in. w zmianach cyrkulacji atmosferycznej. Spad­
kowa tendencja odpływu została jednak zahamowana 
po 1964 roku (Stachy 1984). Spowodowała to 
wilgotna dekada lat siedemdziesiątych (wyjątkowo 
duże wezbrania w latach 1970, 1977, 1979). Wskutek 
tego, odpływ z obszaru Polski w okresie 1901—1980 
wykazywał nawet tendencję rosnącą, wynoszącą 
0,23 mm-rok’1 (Jokiel, Kożuchowski 
1989). Kolejne dziesięciolecie (1981-1990) charakte­
ryzowało się znowu dużą częstotliwością występo­
wania susz (F a r a t et al. 1995). Natomiast ostat­
nią dekadę stulecia coraz częściej określa się mia­
nem „dekady żywiołów”.

Na podstawie analiz 90-letnich serii opadów 
i odpływów w Polsce (1901-1990) wysunięto wnio­
sek, że relacja między opadem i odpływem, przez 
większą część stulecia, nie ulegała większym zmia­
nom (Fa 1 1993). Pewne wątpliwości budzi jedynie 
ostatnie dwudziestopięciolecie, bowiem odpływ 
rzeczny z obszaru Polski był wówczas nieco wyższy, 
niż by to wynikało z warunkujących go opadów 
(Jokiel, Kożuchowski 1989). Z liczb - 
podanych między innymi przez Fal (1993) - wy­
nika też dość jasno, że na początku lat siedemdzie­
siątych doszło w Polsce do zachwiania relacji między 
tymi obiema charakterystykami, a co za tym idzie, do 
istotnego wzrostu współczynnika odpływu. Wzrost 
odpływu odbywa się więc jak gdyby niezależnie od 
opadów, a więc przede wszystkim kosztem redukcji 
deficytu odpływu. Mimo, że po roku 1990 zaznaczył 
się ponownie jego istotny spadek, aż do poziomu 
minimum z wielolecia (susze w latach 1990 i 1994), 
to jednak współczynnik odpływu pozostał nadal wy­
soki i sięgał 30 %. Jednocześnie deficyt odpływu był

braku wody, a zwłaszcza braku wody odpowiedniej 
jakości. Problem ten znalazł wyraz w nowym prawie 
wodnym, w którym problematyka dotycząca ochrony 
ludności i mienia przed powodzią została rozszerzona 
o zagadnienia ochrony przed suszą (Dz. U. nr 115 
poz. 1229 z 18 lipca 2001).

Woda staje się cenna dopiero wówczas, gdy 
zaczyna jej brakować. Zgodnie ze standardami FAO 
i WMO. Polska jest krajem, w którym okresowo 
pojawiają się niedostatki uwilgotnienia. Termin okre­
sowo odnosi się przy tym zarówno do krótkotrwa­
łych. sezonowych niedoborów wody, jak i do defi­
cytów obejmujących dłuższy horyzont czasowy, 
a determinowanych przez niestabilność klimatu. Je­
żeli dodamy do tego stale pogłębiający się deficyt 
wód nadających się do wykorzystania, to na całym 
właściwie obszarze kraju, częściej mamy do czynie­
nia z walką o wodę niż walką z wodą. Faktu tego nie 
zmieniają nawet doświadczenia ostatnich kilku lat 
XX wieku.

Ilość wody dostępna dla potrzeb gospodarki 
i ludności wynika z ogólnych uwarunkowań cyklu 
hydrologicznego. W przeliczeniu na jednego miesz­
kańca odnawialne zasoby wód powierzchniowych 
wynoszą na świecie około 7300 m3 (E u r o p e a n 
Environment Agency 1995). Dla Europy, 
znacznie uboższej w wodę, wartość ta wynosi już 
tylko 4560 m3 (S ta n i wykorzystanie za­
sobów... 1996). Brak wody może być jednym 
z największych problemów globalnych w bieżącym 
stuleciu. Jeśli ustalimy umowną granicę niedoboru 
wody na poziomie poniżej 500 m3 na osobę rocznie, 
to już obecnie 12 krajów znajduje się w takiej kate­
gorii. Liczba ta może wzrosnąć do 19 w okresie na­
stępnego ćwierćwiecza (G1 e i c k 1993).

Polska położona jest w obszarze o szczególnie 
niekorzystnych cechach klimatu i dlatego należy do 
krajów o niewielkich zasobach wód powierzchnio­
wych i względnie małej ich zmienności przestrzennej. 
Według danych IMGW zasoby wód powierzchnio­
wych naszego kraju, w przeliczeniu na jednego 
mieszkańca, wynoszą: 1580 m3-rok’’. Są zatem 4,5 
razy niższe niż na świecie i trzykrotnie niższe niż 
przeciętna dla Europy. Również z punktu widzenia 
tzw. dostępności do wody, Polska - obok Belgii 
i Niemiec - znajduje się w Europie w grupie państw 
wyjątkowo skromnie obdarzonych przez naturę.

Odpływ z terytorium Polski, według cytowa­
nych już obliczeń IMGW, wynosi średnio w roku 
ok. 61,5 km3 (1996). Daje to, bez uwzględniania 
zasilania spoza granic naszego kraju, przeciętny od­
pływ jednostkowy równy 5,5 dm3-s’1’km’2 (175 mm). 
Jest to więc wartość prawie dwukrotnie mniejsza od 
średniej europejskiej - 9,6 dm3-s‘l-km*2. Jeżeli 
uwzględnimy przeciętną wysokość opadów w Polsce 
równą 629 mm, otrzymamy współczynnik odpływu
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(5,8 %). W obszarach górskich maksimum odpływu 
przesunięte jest na miesiące letnie, ze względu na póź­
niejsze roztopy i wzmożone opady (czerwiec i lipiec — 
po 12%)(Byczkowski 1996b).

Mimo stosunkowo małej rozciągłości teryto­
rium Polski, zróżnicowanie przestrzenne odpływu 
jest również duże. Największe średnie odpływy jed­
nostkowe występują w wysokich partiach Tatr. Mogą 
one tam przekraczać nawet 50 dm3-sd-km’2. Naj­
mniejsze odpływy jednostkowe notuje się zaś na 
Kujawach. Lokalnie są one tam nawet mniejsze od 
2 dm^s^km'2. Stosunek tych dwu wielkości wynosi 
1:25 i obrazuje stopień zróżnicowania całkowitego 
odpływu rzecznego w Polsce. Jeszcze wyraźniejsze 
kontrasty przestrzenne dotyczą odpływów chwilo­
wych. Zdarzające się epizodycznie, maksymalne 
spływy jednostkowe, przekraczają w Karpatach 
1000dm3-s'l km"2. Podobnie w Sudetach, gdzie dość 
powszechnie notuje się maksima odpływu wyższe od 
500 dm^s^-km’2. W pasie wyżyn odpływy wysokie 
tylko wyjątkowo przekraczają 200 dm3-s-l-km'2, zaś 
na Niżu rzadko sięgają 100 dm3-sI-km'2. Minimalne 
odpływy jednostkowe są również bardzo zróżnico­
wane, przy czym ich zmienność przestrzenna 
w ogromnym stopniu uwarunkowana jest nieklima- 
tycznymi elementami środowiska. Na nizinach domi­
nują zwykle odpływy jednostkowe niższe od 
0,5 dm^s^-km'2. Lokalnie mogą być one nawet niż­
sze od 0,1 dmJ sl-km'2. W pasie wyżynnym oraz 
w górach, najniższe odpływy przekraczają zwykle 0,5 
i sięgają 2-3 dm3 s‘,-km'2. Najwyższe minima notuje 
się na Pojezierzu Pomorskim (ponad 5 dm^s^km’2).

Zmienność czasowa i przestrzenna odpływu 
w Polsce jest wyraźnie wyższa od zmienności opa­
dów. To wzmocnienie dyspersji jest nie tylko wyni­
kiem czasowych i przestrzennych zmian innych 
elementów klimatu i pogody (temperatury, wilgot­
ności powietrza, itd.), ale również podobnej zmien­
ności warunków morfologicznych i geologicznych. 
Coraz większą rolę zaczyna też odgrywać działal­
ność gospodarcza i to zarówno w odniesieniu do 
dyspersji odpływu w czasie, jak i w przestrzeni. 
Dotyka to szczególnie ekstremalnych zjawisk hy­
drologicznych, w tym odpływów niskich. Ostatnio 
obserwujemy tu coraz silniejszy rozwój kontrastów. 
Po roku wilgotnym pojawia się wyjątkowo suchy. 
W obrębie tego samego roku występują okresy bar­
dzo głębokich susz i gwałtownych powodzi. Na sto­
sunkowo niewielkim obszarze, jakim jest Polska, 
w tym samym sezonie odnajdziemy często sąsiadu­
jące z sobą regiony dotknięte suszą i powodziami. 
Rozpoznanie i diagnoza tych zjawisk staje się dziś 
niezbędna, gdyż wymaga tego prawidłowo funkcjo­
nująca gospodarka kraju.

Pojawianie się na przemian okresów suchych 
i mokrych jest naturalną właściwością klimatu. Nie

bliski najniższemu z wielolecia (ok. 400 mm). Powią­
zanie obu tych faktów prowadzi do wniosku, że 
w ostatnim okresie zmiany w strukturze bilansu zmie­
rzają w kierunku redukcji strat bilansowych (Jo- 
kiel. Bartnik 2000).

Już dość dawno dostrzeżono, że w odniesieniu 
do odpływów, wyraźniej niż w przypadku opadów, za­
znacza się tendencja do tworzenia się serii lat z niskimi 
bądź wysokimi odpływami, przy czym sekwencje lat 
suchych są dłuższe niż lat wilgotnych. Krótkotrwałe 
fluktuacje opadów natychmiast znajdują odbicie 
w zmianach odpływów, zaś tendencje wieloletnie wy­
wołują najczęściej reakcję spóźnioną o kilka lat. Zja­
wisko to jest związane z inercją odpływu (zwłaszcza 
podziemnego), a w szczególności z jego bezwładno­
ścią w stosunku do opadu. Tę swoistą „pamięć hydro­
logiczną” obszaru generuje jego strefa aktywnej wy­
miany (retencji czynnej), w której na czas dłuższy bądź 
krótszy, retencjonowane są nadwyżki opadów i która 
w okresie suszy staje się jedynym źródłem zasilania 
izeki (Bartnik, J o k i e 1 1997).

Zmienność odpływów można scharakteryzo­
wać za pomocą współczynnika zmienności. Obli­
czone przez Stachy’ego (1990b) współczynniki 
zmienności odpływu z terytorium Polski w wieloleciu 
1951-1970 wynoszą: 0,243 dla półrocza zimowego, 
0,242 - dla półrocza letniego i 0,195 - dla roku. Nie­
co większe wartości otrzymał Choiński (1988) 
dla okresu 1961-1975. Rzeki dorzecza Odry i Przy­
morza mają bardziej wyrównane odpływy w po­
równaniu z rzekami dorzecza Wisły. Średnie współ­
czynniki wynoszą tu odpowiednio: 0,272 i 0,294.

W cyklu rocznym, odpływ rzeczny zmienia 
się również bardzo istotnie w związku z występo­
waniem pór roku. Maksima występują zwykle na 
wiosnę, minima zaś jesienią. Półrocze zimowe (XI- 
IV), charakteryzuje się znacznie wyższymi odpły­
wami niż półrocze letnie. Odpływa wówczas ponad 
57 % ogólnej masy wód odprowadzanych z teryto­
rium kraju w ciągu całego roku. W poszczególnych 
rejonach kraju rozdział odpływu rocznego na półro­
cza jest różny. W nizinnym dorzeczu Biebrzy odpływ 
zimowy bardzo wyraźnie dominuje nad letnim (zima 
- 60 %, lato - 40 %). Górskie dopływy Wisły wyka­
zują natomiast nieznaczną przewagę odpływu let­
niego (zima - 49,4 %, lato - 50,6 %), np. Skawa 
(Byczkowski 1996b). Stosunek średniego od­
pływu maksymalnego do minimalnego jest wyższy w 
dorzeczu Wisły niż Odry. Średnio dla całej Polski 
wynosi on ok. 2,6 (S t a n i wykorzystanie 
zasobów... 1996).

Jeszcze bardziej zróżnicowany jest rozkład od­
pływów miesięcznych. Najwyższe odpływy pojawiają 
się w Polsce w kwietniu (14,6 % odpływu rocznego), 
marcu (12,3 %) i maju (10,2 %). Najniższe notowane 
są zaś we wrześniu (5,5 %) oraz w październiku



s

znaczne

ki. Z drugiej strony, susza i 
znaczący niedostatek opadów

1990 wydzielono ogółem 21 susz atmosferycznych. 
Łączny czas ich trwania wyniósł 122 miesiące, co 
stanowiło ponad 25 °/o badanego okresu. Najdłużej 
trwały susze: XI 1958 - XI 1959 (13 miesięcy), 
LII 1953 - LII 1954 (13 miesięcy), XI 1968 - X 1969 
(12 miesięcy), VI 1983 - IV 1984 (11 miesięcy), 
II 1982 - XI 1982 (10 miesięcy), XI 1975 - VIII 
1976 (10 miesięcy) i I 1989 - X 1989 (10 miesięcy). 
Susza atmosferyczna z 1969 roku objęła swoim za­
sięgiem około 95 % powierzchni kraju. Najczęściej 
susze pojawiają się na Nizinie Wielkopolskiej. Poje­
zierzu Wielkopolskim. Nizinie Śląskiej, Pizedgórzu 
Sudeckim, Nizinie Mazowieckiej. Nizinie Podlaskiej 
oraz Pojezierzu Mazurskim. Najrzadziej w ciągu roku 
obserwowano je w okresie od grudnia do lutego, zaś 
miesiącem podczas którego notowano je najczęściej 
był marzec. Susza atmosferyczna i związana z nią 
susza glebowa powodują straty głównie w rolnictwie.

Długotrwałe deficyty opadów, a zwłaszcza 
suche, bezśnieżne zimy z jakimi ostatnio mamy co­
raz częściej do czynienia, powodują zmniejszenie 
retencji podziemnej, a co za tym idzie, spadek prze­
pływów w rzekach. Jest to główny mechanizm po­
wstawania suszy hydrologicznej.

Za Dębskim (1953), można wyróżnić 
cztery fazy rozwoju suszy:

-suszę atmosferyczną - czyli brak opadów 
atmosferycznych w okresie gdy zazwyczaj zasilają 
one zbiorniki wód podziemnych;

-suszę glebową - stopniowe wysychanie po­
wierzchniowych, a następnie głębszych warstw 
gleby, zmniejszanie się zasobów retencyjnych, naj­
pierw w strefie aeracji, potem saturacji;

- niżówkę wody podziemnej 
uszczuplenie zapasów zgromadzonych w zbiorni­
kach wód podziemnych, obniżenie stanów wody 
podziemnej w studniach;

-suszę hydrologiczną - w czasie której ob­
serwuje się zmniejszanie dopływu wód gruntowych 
do sieci hydrograficznej. Przynosi to w efekcie spa­
dek przepływu wody w rzekach (niżówki) oraz wy­
sychanie źródeł i małych cieków (Byczkowski 
1996b;Farat et al. 1995).

Dość często zdarza się, iż pojęcia susza 
i niżówka są mylone lub stosowane wymiennie. 
Według Międzynarodowego Słownika Hy­
drologicznego (Magnuszewski, So­
czyńska 2001) wydanego przez WMO, ni­
żówka (low-flow) określana jest jako: mały prze­
pływ w rzece będący efektem przedłużającego się 
okresu bezopadowego. Ta definicja także nie podaje 
jasnej różnicy między pojęciami: niżówka i susza. 
Niżówki są bowiem zjawiskiem okresowym i inte­
gralnym składnikiem reżimu przepływu każdej rze­
ki. Z drugiej strony, susza to długotrwały brak lub 
znaczący niedostatek opadów (Magnuszew-

należy jej zatem koniecznie poprawiać. Dzięki ist­
nieniu takich kontrastów klimatycznych następuje 
dobór naturalny gatunków. Giną gatunki słabsze, 
a poprawia się pula genów tych, które przetrwały. 
Przyroda nie wymaga udoskonaleń i zwykle dobrze 
adaptuje się do naturalnych zmian klimatycznych, 
jeśli działalność człowieka nie pogłębia zagrożeń 
(Że łazi ńs ki et al. 1998).

Według Słownika Języka Polskiego termin 
susza oznacza długotrwały okres bez opadów at­
mosferycznych lub z ich dużym niedoborem, a także 
suchość powietrza i gleby (Skorupka et al. 
1968). Położenie, klimat oraz ogół warunków fi- 
zycznogeograficznych Polski jest przyczyną częstego 
występowania susz na naszym terytorium. Pojawiają 
się one w różnych porach roku, czasami powodując 
znaczne straty w gospodarce. Bezpośrednim skut­
kiem suszy jest zakłócenie naturalnego bilansu wod­
nego obszaru, a w efekcie nadmierne wysychanie 
gleby, obniżanie zwierciadła wód podziemnych oraz 
ostatecznie zmniejszanie się przepływu rzek, prowa­
dzące niekiedy do ich całkowitego wyschnięcia. Ne­
gatywne skutki występowania okresów posusznych 
są znacznie większe w Polsce niż w innych krajach, 
charakteryzujących się podobnymi warunkami kli­
matycznymi. Wynika to bezpośrednio z niewielkich 
zasobów wodnych naszego kraju. Na terenach: Wiel­
kopolski, Niziny Śląskiej, czy południowego Mazow­
sza. przez 9 lat na 10, w okresie wegetacyjnym po­
jawiają się trudności w zabezpieczeniu potrzebnej 
ilości wody dla rolnictwa.

Susze były nieodłączną cechą klimatu Polski 
w czasach historycznych. Współcześnie, tak kata­
strofalne susze jak w przeszłości, już się nie zda­
rzają. Nasuwa się zatem pytanie, czy sytuacje takie 
mogą się jeszcze powtórzyć? Czy zmiany hydrokli- 
matyczne, jakie obserwujemy współcześnie, dopro­
wadzą do dalszego nasilenia kontrastów klimatycz­
nych w naszym kraju? Odpowiedzi zdają się być 
twierdzące, a dokumentują je m.in. badania nad 
zmianami natężenia i częstości pojawiania się susz 
w Polsce (M a g e r et al. 1999).

W cytowanej pracy badano stulecie 1891— 
1995. Stwierdzono, iż susze jakie miały miejsce 
w pierwszej części analizowanego wielolecia, cha­
rakteryzowały się większą regularnością występo­
wania. Natomiast okres sięgający od lat czterdzie­
stych po lata dziewięćdziesiąte charakteryzował się 
znacznymi kontrastami w zmienności analizowa­
nego zjawiska. W przeciągu tych pięćdziesięciu lat 
wystąpiły zarówno długie, nieprzerwane sekwencje 
lat z suszą jak i podobnie długie okresy o normal­
nym uwilgotnieniu (bez susz).

Problematykę susz w powojennej historii 
Polski kompleksowo przeanalizowano w opracowa­
niu IMGW (Farat et al. 1995). W okresie 1951-
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ski, Soczyńska 2001). Zatem, susza jest 
pojęciem szerszym i charakteryzują ją także inne 
zjawiska, nie tylko niżówki na rzekach. W czasie 
jednej suszy może wystąpić wiele okresów niżów­
kowych (Ze I e n h a s i c , Salvai 1987).

Z niżówką możemy zaś wiązać pojęcie suszy 
hydrologicznej. Definiujemy ją jako okres, w któ­
rym przepływ rzeczny jest mniejszy od ustalonej 
wartości granicznej (Zielińska 1963a; Ż e ła­
zi ń s k i et al. 1998). W Polsce, zjawiskiem niżó­
wek interesowano się szczególnie w latach sześć­
dziesiątych ub. wieku. Było to oczywistym następ­
stwem pojawiających się wówczas szczególnie często 
okresów posusznych. W dotychczasowych opraco­
waniach, różnie określano wartości graniczne prze­
pływów niżówkowych. Za niżówkę przyjmowano 
więc na przykład okres, w którym przepływy były 
mniejsze lub równe najwyższej wartości przepływu 
z minimów w wieloleciu i trwający co najmniej 10 
dni (Zielińska 1963a, 1964a; Ozga-Zie- 
lińska 1990). Podobną definicję podał Lam- 
bor (1971), choć nie precyzował długości okresu 
jaki niżówka powinna trwać. Natomiast Dębski 
(1970) definiował niżówkę jako stan wody, znajdu­
jący się poniżej strefy stanów średnich i trwający co 
najmniej kilkanaście dni. Na jeszcze inne rozwiąza­
nie zdecydowała się w swoich opracowaniach 
Tlałka (1979a, 1982). Według niej, niżówki let­
nie to okresy, w których przepływ jest równy lub 
niższy od średniej wartości z najniższych niskich 
miesięcznych przepływów (SNQ) ustalonej z mie­
sięcy letnich, z wielolecia i trwające co najmniej 10 
dni. Ostatecznie, najczęściej przyjmuje się formułę 
uproszczoną, według której, z niżówką mamy do 
czynienia wówczas, gdy przepływy w rzece są 
mniejsze od średniego z minimów rocznych - SNQ 
(Stachy etui. 1979; Far at et al. 1995; Że­
la z i ń s k i et al. 1998).

Niżówki w rzekach Polski obserwujemy 
zwykle w dwóch sezonach: zimowym i letnio-je­
siennym. Okres występowania niżówek letnio-je­
siennych jest różny w zależności od reżimu rzek. 
W rzekach nizinnych rozpoczynają się one wiosną, 
często z chwilą zakończenia wezbrania wiosennego. 
Opadanie zwierciadła wody w rzekach, w okresie 
niżówki jest tym szybsze, im dorzecze ma skrom­
niejsze zasoby wód podziemnych zasilających rzeki. 
W rzekach górskich niżówki pojawiają się znacznie 
później. Powstają zwykle w wyniku długotrwałego 
braku opadów atmosferycznych połączonego z in­
tensywnym parowaniem terenowym. W większych 
rzekach są one długotrwałe.

Niżówki zimowe rozpoczynają się najczęściej 
z chwilą pojawienia się ujemnych temperatur powie­
trza. Ustaje wtedy spływ powierzchniowy, a opady 
śnieżne retencjonowane są na powierzchni. Najniższe

przepływy pojawiają się w rzekach w okresie ich 
największego przemarznięcia. Mniejsze rzeki i stru­
mienie, w czasie ostrej zimy, mogą przemarznąć 
nawet do dna (Tlałka 1982). Niżówki zimowe są 
często bardzo głębokie, ale raczej krótkotrwałe. Moż­
na przyjąć, że w dużych, słabo zamarzających rze­
kach. niżówki letnie są głębsze niż zimowe, nato­
miast w rzekach silnie zamarzających sytuacja jest 
odwrotna. Prawidłowość ta nie dotyczy jednak ma­
łych rzek. Bardzo głębokie niżówki występują u nas 
w zabagnionych dorzeczach środkowej Polski, co 
wynika ze specyficznego ustroju hydrologicznego 
bagien (M i k u 1 s k i 1998).

W każdym klimacie mogą istnieć rzeki lub 
odcinki rzek całkowicie wysychające, albo takie, 
które w pewnych warunkach przestają prowadzić 
wodę (np. Darling, Lena, Indygirka, Wiluj). Tam 
gdzie odpływ nie ulega przerwaniu, przepływy ni- 
żówkowe kształtują się na poziomie zależnym od 
klimatu i od zdolności retencyjnej zlewni (Dęb­
ski 1970). Olbrzymi wpływ na kształtowanie się 
niżówek wraz z biegiem rzeki ma przede wszystkim 
wielkość i charakter zagospodarowania dorzecza, 
sposób zasilania rzeki, ukształtowanie i stosunki 
litologiczne terenów, które rzeka rozcina oraz cha­
rakter niżówek w jej większych dopływach (szcze­
gólnie w górnym biegu recypienta).

Zasięg przestrzenny niżówek, w przeciwień­
stwie do wezbrań, nie ogranicza się do jednej rzeki 
lub grupy rzek. Zwykle obejmują one większe ob­
szary - całe dorzecza czy regiony. Przykładem jest 
niżówka letnio-jesienna z roku 1983. Wystąpiła 
ona w dorzeczu Odry, na Redze, Parsęcie oraz na 
części dopływów Wisły uchodzących do niej 
w środkowym biegu. W większości rzek początek 
tej niżówki przypadł na lipiec i sierpień, a skoń­
czyła się ona w okresie wrzesień-listopad. Na rze­
kach polskich, niżówki mogą się zdarzyć w róż­
nych porach roku, najczęściej jednak pojawiają się 
w lipcu (60 %) i wrześniu (50 %). Warto zauwa­
żyć, że zjawisko niżówek przebiega w układzie 
roku hydrologicznego o przeciwnym porządku 
półroczy, tj. od maja do kwietnia następnego roku 
(Mikulski 1998).

W okresie 1951-1990, na obszarze Polski, 
wyróżniono ogółem 16 okresów niżówkowych 
(Fa ra t et alAW5). Cztery spośród nich wystąpiły 
w okresie zimowym, pozostałe przypadły na mie­
siące letnio-jesienne. Spośród niżówek zimowych, 
największy zasięg (58 % liczby zlewni objętych ba­
daniem) miała niżówka z 1954 roku. Niżówki let­
nio-jesienne mają zwykle jeszcze szerszy zasięg. 
W 1959 roku aż w 80 % badanych zlewni doszło do 
przekroczenia przepływu granicznego. Bardzo duże 
obszary objęły też susze w latach 1951-1953. Na­
tomiast najdłużej, bo aż 238 dni, przepływy niżów-
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ODPŁYW NISKI

PODSTAWOWE POJĘCIA I DEFINICJE

(1)

wek na wielkość dyspozycyjnych zasobów wod­
nych jest zwiększanie retencji realizowane głównie 
poprzez magazynowanie wody w postaci retencji 
obszarowej i w zbiornikach. Realizacja tych celów 
będzie możliwa jedynie wówczas gdy będziemy 
posiadać szeroką wiedzę o tej fazie reżimu prze­
pływu. Można to osiągnąć przez pogłębianie wiedzy 
o przepływach i odpływach charakterystycznych 
będących obecnie chyba najpowszechniej stosowa­
nymi charakterystykami projektowymi.

Informacje o zasobach wód powierzchniowych, 
w tym wód rzecznych, a także szereg ich charakterystyk 
ilościowych i jakościowych oraz ich rozkład w czasie 
i w przestrzeni, stanowią dziś podstawę wszelkiej dzia­
łalności wodno-gospodarczej. Materiały takie są nie­
zbędne m.in. do programowania, planowania i realizacji 
zadań szeroko pojmowanej gospodarki wodnej oraz 
przy powstawaniu różnego rodzaju opracowali i pro­
jektów wodnych, hydrotechnicznych, komunikacyj­
nych, przemysłowych oraz komunalnych. Trudno sobie 
też wyobrazić dobrze funkcjonujące systemy wodno- 
gospodarcze, a także racjonalnie użytkowane urządze­
nia i instalacje, bez znajomości parametrów hydrolo­
gicznych rzek. W ogólności można nawet powiedzieć, 
że prawidłowo funkcjonująca gospodarka kraju (prze­
mysł, rolnictwo, komunikacja itd.) wymaga szczegóło­
wego rozpoznania i ciągłego monitoringu składowych 
bilansu wodnego, w tym odpływu rzecznego.

Podstawowymi charakterystykami, opisują­
cymi ilość wody prowadzonej przez rzeki, są prze­
pływ i odpływ. Zjawiska te polegają na poruszaniu się, 
pod wpływem siły ciężkości, wody zebranej na pew­
nym obszarze, na powierzchni terenu lub w gruncie, 
ku miejscom położonym niżej (Byczkowski 
1996a). Najczęściej jednak mówiąc „odpływ” lub 
„przepływ” mamy na myśli pewną ilość wody, która 
bierze udział w tym procesie. Obydwa te terminy, 
określają w zasadzie to samo zjawisko, nie są jednak 
synonimami. Termin odpływ stosowany jest w sytu­
acji, gdy chcemy określjć ilość wody odpływającej 
z pewnego obszaru (zwykle - zlewni), lub w przy­
padku, gdy mówimy o tej części opadu, która tworzy 
odpływ rzeczny (Międzynarodowy Słow­
nik Hydrologiczny 2001). Termin przepływ 
również może mieć dwa znaczenia. Najczęściej jest

używany przy określaniu ilości wody przepływającej 
w pewnym miejscu przez przekrój poprzeczny cieku - 
jako synonim pojęcia: natężenie przepływu. W drugim 
przypadku, traktowany jest jako ogólny termin przy­
jęty w odniesieniu do zjawiska przemieszczania się 
wody korytem rzecznym.

Pokrewne sobie zjawiska odpływu i prze­
pływu opisywane są przez liczne miary. Ogólnie 
można je podzielić na dwie grupy. Grupę miar bez­
względnych i grupę miar względnych (Dębski 
1970). Szczególną rolę pełni ta druga grupa. Cha­
rakterystyki te podają bowiem wartości odpływu 
w odniesieniu do jednostki powierzchni zlewni lub 
innych elementów hydrometeorologicznych. Umoż­
liwiają zatem porównywanie ilości wody odpływają­
cej ze zlewni o różnej wielkości i o różnych warun­
kach fizycznogeograficznych.

Do miar bezwzględnych zalicza się:
-natężenie przepływu Q (przepływ) - ilość 

wody, jaka przepływa przez przekrój poprzeczny 
cieku w jednostce czasu. Przepływ wyraża się za­
zwyczaj w nP-s'1 lub w drrP-s'1. Za pomocą tej miary 
można wyrazić natężenie chwilowe lub wartość 
średnią dla pewnego okresu (przepływ średni SQ - 
zwykle dla roku; SQm - dla miesiąca itd.);

-objętość odpływu V - ilość wody, jaka 
odpływa z określonego obszaru w pewnym czasie. 
Wyrażana zwykle jest w m3 lub km3.

względnych zalicza się przede

q = 1000xQ 
A 

gdzie: Q - przepływ [m3^1]-

Do miar 
wszystkim:

— odpływ jednostkowy q — ilość wody odpły­
wającej w jednostce czasu z jednostki powierzchni ba­
danej zlewni. Wyrażany jest w dm3-s I km'2. Miarę tę 
określa się z równania:

kowe utrzymywały się w 1983 roku. Najczęściej, 
w latach 1951-1990. niżówki obserwowano w do­
rzeczach: Narwi, Wełny, Warty i Drwęcy.

Niżówki, będące zwykle skutkiem suszy at­
mosferycznej są okresem, w którym dochodzi do 
poważnego ograniczenia zasobów wodnych kraju. 
Prawdopodobieństwo ich pojawiania się powinno 
być uwzględniane w globalnych i lokalnych planach 
i projektach gospodarowania wodą. Sposobem na 
ograniczenie niekorzystnego oddziaływania niżó-
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(2)H

- iloraz ilości

(3)

A - powierzchnia zlewni [km2].
Odpływ jednostkowy bywa często określany 

mianem modułu odpływu:
-wysokość warstwy odpływu H (wskaź­

nik odpływu) - wysokość w milimetrach warstwy 
wody odpływającej w określonym czasie, z rozpa­
trywanego obszaru. Miarę tę stanowi iloraz objętości 
odpływu V oraz badanej powierzchni A:

VxlO?

Axl06
-współczynnik odpływu c

wody odpływającej z obszaru zlewni w rozpatry­
wanym okresie do ilości wody, jaka w postaci opa­
dów atmosferycznych spadła na obszar zlewni w tym 
samym czasie:

H c = — 
P

gdzie: II - wysokość warstwy odpływu [mm];
P - suma opadów [mm].
W analizach i w praktyce hydrologicznej 

szczególnie ważną rolę odgrywa znajomość tzw. 
przepływów (odpływów) charakterystycznych. Za­
liczamy do nich: przepływy główne, okresowe, 
prawdopodobne i konwencjonalne. Dysponując, 
w określonym przekroju wodowskazowym, ciągiem 
codziennych obserwacji natężenia przepływu 
z pewnego okresu (7), można dla tego zbioru obser­
wacji określić wartości: maksymalną, minimalną, 
średnią oraz środkową (rys. 1) (Byczkowski 
1996a; Ozga-Ziel i ńska, Brzeziński 
1997); opisują one przepływ rzeczny w pewnym 
przedziale czasu (T). Przedziałem tym najczęściej 
jest rok hydrologiczny, co wynika z cykliczności 
zjawisk hydrometeorologicznych. Inne okresy cha- 
ratekrystyczne powstają z podziału roku na półrocza 
i miesiące.

Ze względu na konieczność jednoznacznego 
oznaczania przepływów charakterystycznych głów­
nych, wprowadzono dla nich specjalne oznaczenia, 
analogiczne do tych, jakie stosuje się w przypadku 
głównych stanów wody. Przepływy charaktery­
styczne wyznaczone w poszczególnych latach 
z okresów rocznych, półrocznych (zwykle oznacza­
nych indeksem ,2” i „L”) czy miesięcznych (indeks 
- ,^z”) noszą nazwę przepływów charakterystycz­
nych głównych pierwszego stopnia (rys. 2):

WQ - przepływ maksymalny,
SQ - przepływ średni,
ZQ ~ przepływ zwyczajny (środkowy),
NQ - przepływ minimalny.
Dysponując ciągiem obserwacji przepływu 

z kilku lat, można w każdym roku wyznaczyć prze­
pływy główne pierwszego stopnia, a następnie 
z ciągów wartości tych przepływów w wieloleciu 
można wybrać po cztery charakterystyki główne.

tzn. ponownie wartość największą, najmniejszą, 
średnią i środkową. Postępując w sposób analo­
giczny, w przypadku każdego ciągu przepływów 
charakterystycznych pierwszego rzędu, otrzymuje 
się zestaw szesnastu przepływów głównych dru­
giego rzędu (rys. 3).

Wymienione wyżej przepływy główne odno­
szą się do wartości dobowych. W praktyce, częściej 
interesują nas przepływy średnie miesięczne 
z dłuższego przedziału czasu. Przepływy takie, 
w odróżnieniu od wcześniej opisanych, nazywa się 
przepływami głównymi miesięcznymi. Do tej grupy 
należą: najwyższy, średni, zwyczajny i najniższy ze 
średnich miesięcznych.

Na załączonych ilustracjach podkreślono te 
przepływy charakterystyczne, które uwzględniono 
w niniejszych badaniach. Przepływy minimalne 
(M2) były zatem analizowane w dwóch układach, 
szeregów: minimów rocznych oraz minimów mie­
sięcznych (rys. 4).

Przepływy okresowe definiuje się jako prze­
pływy o określonej sumowanej częstotliwości (czę­
stości) lub czasie trwania wraz z wyższymi albo 
niższymi. Można rozróżnić przepływy okresowe 
stopnia pierwszego i drugiego. Pierwsze, wyznacza 
się na podstawie analizy częstości występowania 
lub czasu trwania przepływów dobowych. Prze­
pływy okresowe drugiego stopnia nazywa się zaś 
przepływami prawdopodobnymi. Są to więc prze­
pływy główne o określonej sumowanej częstotli­
wości występowania odniesionej do zjawisk, jakie 
dopiero zrealizują się w przyszłości. O zjawiskach 
tych wnioskuje się na podstawie danych historycz­
nych, stanowiących ciągi chronologiczne pocho­
dzące z okresu kilkunastu lub kilkudziesięciu lat. 
Przyjmuje się przy tym, że prawdopodobna często­
tliwość zjawisk przyszłych będzie równa częstotli­
wości, jaka miała miejsce w przeszłości.

Przepływy konwencjonalne są ustalane na 
potrzeby związane z wykorzystaniem i ochroną za­
sobów wodnych bądź ograniczeniem szkodliwego 
działania wód (Ozga-Zielińska, Brze­
ziński 1997). Nazwa, definicja, symbol symbol 
oznaczenia oraz metoda wyznaczenia każdego 
z tych przepływów są przedmiotem umowy. Dla­
tego też lista przepływów konwencjonalnych jest 
otwarta. Między innymi znajdują się na niej:

- najwyższy i najniższy przepływ żeglowny,
- przepływ dozwolony,
- przepływ dopuszczalny,
-przepływ nienaruszalny,
- przepływ brzegotwórczy.
W krajach Europy Zachodniej i w Stanach 

Zjednoczonych, przepływy charakterystyczne takim 
ujęciu nie są stosowane. Oczywiście w wielu anali­
zach pojawiają się: m.in. przepływ średni roczny
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Rys. 2. Wyznaczanie głównych przepływów charakterystycznych pierwszego stopnia (wartości generowane) 
Determination of main characteristic first rank flows (generated values)

t
WQ(80)

-SQ
-ZQ

t 
[doba]

Rys. 1. Określanie przepływów głównych okresu T (O zga-Zielińsk a. Brzeziński 1997)
objaśnienia w tekście

Definition of main flows in T period (after Ozga-Zielińsk a, Brzeziński 1997)
explanations in the lext

SQ(80)

(Mean Annual Runoff - MAR), średni przepływ 
dobowy (Mean Daily Flow - MDF), przepływ prze­
ciętny (Median Flow - MF) czy najniższy niski 
przepływ (Absolute Minimum Flow - AMF), ale 
analiza przepływów najczęściej opiera się na cha­
rakterystykach uzyskiwanych z krzywych sum cza­
sów trwania (flow duration curves - FDC). Dzięki 
tej metodzie, uzyskuje się charakterystyki służące 
między innymi do oceny przepływów niskich i cha­
rakterystyk projektowych (S m a t k h t i n 2001).

|-\SQm

(NQ^)

[doba]

Zatem, czy przepływy (odpływy) charakte­
rystyczne są miarami przestarzałymi i w niedłu­
gim czasie przestaną być stosowane? Z pewnością 
nie. Mają one w Polsce wieloletnią tradycję. Były 
i są, w naszym kraju, bardzo szeroko stosowane 
zarówno jako charakterystyki projektowe, jak i przy 
różnego rodzaju analizach fizycznogeograficznych. 
I choć stopniowo będą wypierane przez nowe, do­
skonalsze charakterystyki odpływu, to zapewne 
będą stosowane jeszcze przez wiele lat.
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Rys. 3. Wyznaczanie przepływów głównych drugiego rzędu dla minimów rocznych (NQ) - wartości generowane 
Determination of main second rank flows of yearly minimum (NQ) - generated values

ZASTOSOWANE NISKICH 
PRZEPŁYWÓW I ODPŁYWÓW 
CHARAKTERYSTYCZNYCH

znajomość ich właściwości czasowych i przestrzen­
nych nie dość, że jest niepełna (np. geneza niżówek, 
geograficzny rozkład niedoboru odpływu), ale na 
dodatek musi być ciągle weryfikowana, z uwagi na 
coraz wyraźniej dostrzegane zmiany klimatu, inge­
rencję człowieka w środowisko i rozwój gospodar­
czy. Z drugiej strony pamiętamy, że odpływy mini­
malne (roczne, miesięczne itp.) są wartościami mia­
rodajnymi. Na ich podstawie ustala się więc szereg 
parametrów i charakterystyk służących gospodarce 
(parametry żeglugowe rzek, przepływy nienaru­
szalne, przepływy dyspozycyjne, itd.). Wiedza 
o nich i ich zmienności, w odniesieniu do możliwie 
dużej liczby rzek i przekrojów hydrometrycznych,

Wśród przepływów (odpływów) głównych 
ogromną rolę odgrywają przepływy minimalne. 
Wiedza o nich, znajomość ich zmienności czasowej, 
periodyczności oraz zróżnicowania przestrzennego 
jest bardzo ważną przesłanką pozwalającą na racjo­
nalne korzystanie z zasobów wodnych i to zarówno 
w skali lokalnej, jak i krajowej. Wiadomo jednak, że

1971 1975 1980 1985 199O*[rok]

Rys. 4. Minimalne miesięczne przepływy w lipcach wielolecia 1971-1990 (wartości generowane) 
Minimum monthly flows in July for the long-term 1971-1990 (generated values)
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(4)SNQ

Qnh — k x SNQ (5)

jest więc ważna z punktu widzenia szeroko pojmo­
wanej gospodarki wodnej.

Zwyczajowo przyjmuje się. że SNQ, jako 
przepływ miarodajny, oblicza się jako średnią aryt­
metyczną z najniższych przepływów rocznych 
w wieloleciu (Stać h y 1990a).

ZNQi 
i = l

N 

gdzie: N - liczebność serii NQ.
Przepływ SNQ, mimo że ma już stuletnią tra­

dycję w hydrologii, jest charakterystyką niedosko­
nałą, ponieważ:

-jest obarczony błędem pomiarowym spowo­
dowanym małą wiarygodnością relacji: stan wody - 
przepływ, w strefie niskich stanów wody oraz znie­
kształceniem tej relacji w okresach występowania pię­
trzeń lodowych i wegetacyjnych;

-jest obciążony sumą błędów losowych, popeł­
nianych przy ocenie NQ w poszczególnych latach;

-jest parametrem niestacjonarnym, którego 
wielkość zależy od charakteru okresu, na podstawie 
którego został obliczony (mokry, posuszny);

-łatwo podlega zniekształcającemu działaniu 
antropopresji;

-nieznane są jego właściwości probabili­
styczne (czas trwania, prawdopodobieństwo nie­
osiągnięcia).

Przepływ średni niski (SNQ), jako wielkość 
miarodajna w ochronie wód i gospodarce wodnej, 
jest kategorią niestosowaną już w innych krajach 
(Podstawy metodyczne... 1985); stosuje 
się tam przeważnie charakterystyki probabili­
styczne, odpowiadające różnym okresom uśrednia­
nia N dni i prawdopodobieństwom nieosiągnięcia 
p - QminNp. Należy tu wyjaśnić, że przepływ mini­
malny, o okresie uśredniania N dni, jest wtedy naj­
mniejszą wartością średniej ruchomej z N kolejnych 
dni, jaka zdarzyła się w pewnym okresie, np. w ciągu 
roku. W Rosji charakterystyką projektową wód ni­
skich jest przepływ 30-dniowy o prawdopodobień­
stwie nieosiągnięcia 80 %. W Niemczech wielkości 
N i p przyjmuje się zależnie od rodzaju i klasy obiek­
tu. W Wielkiej Brytanii (L o w flow studies 
1980), wielkością wyjściową do obliczania charakte­
rystyk projektowych jest przepływ najniższy roczny 
o okresie uśredniania 10 dni. Na podstawie zbioru 
takich wartości oblicza się średnie i kwantyle o zada­
nym prawdopodobieństwie nieosiągnięcia.

Jak już wspomniano w poprzednim rozdziale, 
wielu autorów stosuje SNQ jako wartość graniczną 
służącą wyznaczaniu niżówek (Stachy et al. 
1979). Także Tlałka (1979b) zastosowała zbli­
żoną wartość w tym samym celu. Przyjęła, że ni­

żówki letnie to okresy, w których przepływ niski jest 
niższy lub równy średniej z najniższych niskich mie­
sięcznych przepływów (SNQ\ ale ustalonej z miesięcy 
letnich (V-XI) wielolecia i trwający 10 i więcej dni.

Pisząc o znaczeniu przepływów niskich, nie 
sposób nie wspomnieć o ich zastosowaniu do oceny 
przeciętnych wielkości odpływu podziemnego. Są 
one bowiem często rodzajem kompromisu pomię­
dzy szybkością uzyskiwania wyników, a nakładem 
pracy i możliwością wykorzystania danych. Ich 
efektem są najczęściej miary charakteryzujące prze­
ciętną wydajność zbiorników strefy aktywnej wy­
miany lecz pozbawione informacji o dynamice sa­
mego procesu (J o k i e 1 1994). W tym miejscu na­
leży wymienić przynajmniej metody: Wundta, Kil- 
lego i Demientiewa.

Pierwsza z nich utożsamia średni odpływ pod­
ziemny ze średnią z minimów miesięcznych, z wie­
lolecia (S7V(2,Z,). Druga jest modyfikacją poprzedniej. 
Estymator odpływu podziemnego oblicza się tu jako 
medianę z minimów miesięcznych (Bartnik, 
J o k i e 1 2000). Obie powyższe metody mają oczywi­
ste wady. Na przykład, obliczona za pomocą metody 
Wundta charakterystyka, „zawiera” zawsze pewną 
ilość wód pochodzących z drenowania strefy aeracji. 
Trzecia z wymienionych - metoda Demientiewa, zo­
stała po raz pierwszy w Polsce zastosowana przez 
Orsztynowicz (1979) i także niewiele odbiega 
od klasycznego sformułowania Wundta. Polega ona 
bowiem na wyznaczaniu odpływu podziemnego na 
podstawie tzw. odpływu akumulacyjnego.

Ważną rolę odgrywa znajomość i właściwa in­
terpretacja przepływów niskich przy wyznaczaniu 
przepływu nienaruszalnego, czyli minimalnego na­
tężenia przepływu, które powinno być utrzymywane 
w danym przekroju poprzecznym rzeki ze względów 
biologicznych i społecznych. Przy czym konieczność 
utrzymywania tego przepływu w zasadzie nie podlega 
kryteriom ekonomicznym (Kostrzewa 1977). 
W warunkach naszego kraju, za podstawowe zasady 
jego określania przyjęto:

- przesłanki hydrobiologiczne warunkujące 
zachowanie podstawowych form flory i fauny, cha­
rakterystycznych dla środowiska rzek;

-wymagania rybacko-wędkarskie;
-ochronę obiektów przyrodniczych prawnie 

chronionych;
-zachowanie piękna krajobrazu terenów 

przybrzeżnych rzek;
-wymagania rzecznej turystyki wodnej.
Szacowanie przepływu nienaruszalnego przy 

założeniu kryterium hydrobiologicznego opiera się 
na wzorze:
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jak i jeszcze długo po zrealizowaniu danego pro­
jektu, czy inwestycji hydrotechnicznej. Pozyski­
wane w ten sposób dane służą bowiem, do weryfi­
kacji przyjętych prognoz, a także do ulepszania spo­
sobu eksploatacji urządzeń i obiektów.

ODPŁYW NISKI W POLSCE 
- PRZEGLĄD LITERATURY

Wiadomości o katastrofalnych suszach 
i związanych z nimi niskich przepływach w rzekach 
na obszarze Polski, w czasach historycznych, zebrali 
Mikulski (1963) i D ę b s k i (1970). Natomiast 
przeglądu prac dotyczących różnych aspektów ba­
dań przepływów niskich dokonała Tlałka (1979b, 
1982). W tym rozdziale baczniejszą uwagę zwró­
cono jedynie na niektóre opracowania, które stano­
wią w przekonaniu autora, swoiste „kamienie mi­
lowe” tej dziedziny wiedzy. Jednocześnie, w dalszej 
części rozdziału zaprezentowany zostanie krótki 
przegląd opracowań dotyczących tego zagadnienia, 
pochodzących z ostatniego dwudziestolecia.

Najwcześniejsze prace ograniczają się jedynie 
do opisów okresów posusznych. W kronikach Dłu­
gosza (1961) wspomniane są susze z lat 988, 1121, 
1332 i 1473. Kolejne 130 lat obejmują studia histo­
ryczne Walawendera (1932). Autor wymienia 
wiele lat z posuchami (1455, 1469, 1473). Na uwagę 
zasługuje opis suszy z 1540 roku, kiedy to niektóre 
polskie rzeki całkiem wyschły, a koryto Odry zarosło 
trawą. W czasie klęski, w 1580 roku, można było 
przejść w bród Wisłę niemal na całej długości. Kro­
nikarstwem w późniejszych okresach zajmowali się 
kolejno: Werchracki (1938) - lata 1587-1647, 
Namaczyńska (1937) - lata 1648-1696 oraz 
Szewczuk (1939)-lata 1772-1848.

Pod koniec XVIII stulecia, rozpoczęły się re­
gularne obserwacje stanów wody na Wiśle w War­
szawie. Zestawienie tych danych, w pierwszej mo­
nografii hydrologicznej Wisły, podał w 1861 roku 
Kolberg. Z opracowania tego wynika, że szczególnie 
niskie przepływy występowały na Wiśle dość często 
(lata: 1800, 1818, 1827, 1830, 1831, 1834, 1835, 
1841, 1846, 1855, 1872-1976, 1893, 1904 i 1913). 
Na szczególną uwagę zasługują też niżówki z lat 
1920-1922. Objęły one swym zasięgiem prawie całą 
Polskę i do dziś na wielu rzekach nie zanotowano 
niższych przepływów. W czasach nam bliższych, 
jako okresy szczególnie niskich przepływów na rze­
kach Polski należy wymienić lata: 1934, 1943, 1951, 
1953, 1954, 1959, 1963, 1964, 1969, 1970, 1976 
1982, 1983, 1985 i 1989.

Z napływem większej ilości danych liczbo­
wych, zaczęły pojawiać się opracowania synte-

gdzie: k - współczynnik uzależniony od typu hydro­
logicznego rzeki i powierzchni jej zlewni.
Dla cieków o intensywnym użytkowaniu 

wód: k = 1. W przypadku rzek o średnio intensyw­
nym użytkowaniu: k = 0.5. natomiast w pozostałych 
przypadkach: k = 0.2 (S z p i n d o r 1974).

Dla rzek swobodnie płynących, przepływy 
nienaruszalne, dla kryterium rybacko-wędkarskiego, 
mogą być także szacowane w oparciu o wyżej wy­
mienioną wartość Qnh, jednak przy odpowiednim jego 
zwiększeniu w okresach tarła i wzrostu ichtiofauny. 
Jeśli uwzględniamy kryteria ochrony środowiska, to 
przepływy nienaruszalne zawierają się w przedziale 
pomiędzy 90 %, największym przepływem sezono­
wym pochodzenia gruntowego (WNQ0(o.9)\ a najniż­
szym przepływem sezonowym pochodzenia grunto­
wego (NNQO(0g)). W planach zagospodarowania 
i rozrządu zasobów wodnych, przepływ nienaru­
szalny jest wielkością graniczną, poniżej której prze­
pływy nie powinny być zmniejszane w wyniku dzia­
łalności gospodarczej.

Pozostaje jeszcze jedna kwestia. W strefie 
przepływów niskich relacja stan wody - przepływ 
najsilniej reaguje na zmiany dna rzeki (S t ac h y et 
cii. 1979). W okresach długotrwałych niżówek oraz 
w czasie trwania stanów wysokich, koryta rzeczne 
ulegają pogłębieniu lub wypłycaniu. Ten nieustanny 
ruch utrudnia dokładne określanie przepływów ni­
skich na podstawie obserwacji wodowskazowych. 
W rezultacie prowadzi to do tego, że obraz uzyski­
wany w wyniku analiz jest jedynie przybliżony 
i obarczony trudnym do oszacowania błędem. Do­
datkowo, wpływają na to jeszcze różnego rodzaju 
obiekty gospodarki wodnej, zwłaszcza te, które 
zniekształcają reżim przepływu.

Współcześnie, projektanci i planiści oczekują 
od hydrologów szerokiej i często bardzo precyzyjnej 
informacji nie tylko o aktualnych, ale i o przyszłych 
stosunkach wodnych, a w szczególności o parame­
trach przepływowych rzek. Każde opracowanie hy­
drologiczne musi być więc albo operatem progno­
stycznym, albo winno stworzyć podstawę dla takiej 
prognozy. W operatach hydrologicznych przyjmuje 
się zwykle, że warunki odpływu, zasoby i przebieg 
procesów hydrologicznych zaobserwowane wcze­
śniej, nie ulegną zmianie w przyszłości oraz - co 
istotne - że możliwa jest ekstrapolacja wyników na 
przyszłe lata - zasada aktualizmu. Co prawda, nie ma 
możliwości udowodnienia, że założenia te są słusz­
ne (potwierdzą je lub obalą dopiero przyszłe obser­
wacje), ale w danym momencie nie dysponujemy 
innymi informacjami niż te, które opisują stany 
i procesy minione. Być może dlatego, hydrolodzy 
ogromną wagę przywiązują do stałego monitoringu 
i uzupełniania zbioru informacji zarówno w toku,
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wzory służące do obliczania przepływów minimal­
nych. Jednocześnie D y n o w s k a (197 la), w roz­
prawie „Typy reżimów rzecznych w Polsce", uza­
leżniła średni odpływ jednostkowy z minimów mie­
sięcznych od warunków klimatycznych i możliwości 
retencyjnych zlewni. Ta sama autorka w opracowaniu 
z 1976 roku zebrała literaturę dotyczącą badań nad 
przepływami niskimi, niżówkami oraz odpływem 
gruntowym w Karpatach. Wielkość odpływu jednost­
kowego na tym obszarze związała głównie z pize- 
ciętną wysokością opadów, a skalę zasilania podziem­
nego rzek uzależniła od retencyjności podłoża.

W kolejnym opracowaniu z cyklu „Prze­
pływy charakterystyczne rzek...”. Stachy et al. 
(1977) nieco uwagi poświęcili także przepływom 
minimalnym. Na mapach izorei przedstawili średnie 
niskie i najniższe odpływy jednostkowe z obszaru 
Polski w dwudziestoleciu 1951-1970. Później dodali 
do tego mapę typowych okresów ich występowania 
(Stachy et al. 1979). Mapę tę opracował 
w 1977 roku Biernat. Wydzielił on niżówki 
wczesnozimowe, zimowe, letnie i jesienne. Analizę 
oparł na obserwacjach 20 i 15-letnich ciągów pomia­
rowych. W tym samym czasie, Filipkowski 
iGadkowski (1979) wprowadzają do literatury 
pojęcie „niżówki ciągłej”. Definiują ją jako okres, co 
najmniej trzymiesięczny, w którym średnie miesięczne 
przepływy w rzece są niższe od O.5xQ5O%.

Obszar Karpat i problematyka przepływów 
niskich były na początku lat osiemdziesiątych przed­
miotem intensywnych badań w ośrodku krakow­
skim. W 1980 roku Pietrygowa opublikowała 
nową metodę prognozowania odpływów niskich, 
a Dobija (198la), w pracy poświęconej sezono­
wej zmienności odpływu w zlewni Górnej Wisły, 
zajął się między innymi odpływami minimalnymi 
z okresu 1966-1970. Zwieńczeniem tych badań była 
praca Tlałki (1982). Autorka dokonała wnikliwej 
analizy przestrzennego i czasowego zróżnicowania 
letnich przepływów niżówkowych w dorzeczu górnej 
Wisły. Wyróżniła 6 typów niżówek, zależnie od ich 
głębokości, zmienności i czasu trwania oraz omówiła 
strukturę przestrzenną ich występowania.

Zlewnie rzek karpackich były także obiek­
tami, na których Pietrygowa (1988) sprawdzała 
nowe, zaproponowane przez siebie miary, służące 
analizie odpływów minimalnych. Zaproponowany 
przez autorkę współczynnik recesji odpływu ma 
charakter dynamiczny i uzupełnia informacje, któ­
rych dostarczają parametry statystyczne, stosowane 
w praktyce hydrologicznej. Stosowalność jego jest 
jednak ograniczona. Bowiem współczynnik ten, 
w postaci przedstawionej przez autorkę, można 
stosować w zasadzie tylko dla zlewni o zidentyfi­
kowanym modelu recesji odpływu.

tyczne. Do najstarszych publikacji, w których scha­
rakteryzowano niskie stany i odpływy rzek polskich, 
należą prace Zubrzyckiego (1932, 1933). 
Autor ten powiązał wartość niskiego odpływu jed­
nostkowego z warunkami klimatycznymi i hydroge­
ologicznymi zlewni. Już po II wojnie światowej 
Kaczmarek (1957). na przykładzie Warty, ob­
liczył częstotliwość występowania przepływów 
niskich, stosując metodę Gumbela, a Stolarski 
(1959). metodą decylów Dębskiego, określił naj­
mniejsze letnie odpływy jednostkowe o określonym 
prawdopodobieństwie pojawiania się w zlewniach 
niektórych rzek w Polsce. W tym samym czasie 
Mikulski (1959a. b; 1962; 1963) związał najniż­
sze roczne stany wód izek polskich z niżówkami. 
Dla każdego miesiąca określił w procentach często­
tliwość występowania niżówek w zlewniach dorze­
czy Odry i Wisły oraz obliczył jednostkowe od­
pływy niżówko we.

W opracowaniu „Charakterystyka hydrolo­
giczna Polski” Dębski (1961) pisał o wodach ni­
żówkowych. Obliczył też współczynniki przepły­
wów niskich, a ich dużą zmienność powiązał z nie­
wielką retencyjnością zlewni. W pracach Zieliń­
skiej (1963a. b; 1964a, b) zostały chyba po raz 
pierwszy jasno rozróżnione pojęcia odpływu niskiego 
i niżówki. Autorka omówiła w nich m.in. staty­
styczne metody opracowywania niżówek oraz scha­
rakteryzowała niżówki okresu letniego w Polsce.

W wydawnictwie „Przepływy charaktery­
styczne rzek polskich w latach 1951-1960” (1967), 
Fal scharakteryzowała przepływy minimalne. 
Autorka omówiła też geograficzny rozkład niżówek 
na terenie Polski, opierając się na częstotliwości wy­
stępowania jednostkowych, minimalnych odpływów 
rocznych w poszczególnych miesiącach. W podręcz­
niku „Hydrologia” Dębski (1970) poświęcił cały 
z rozdział problematyce niżówek. Dla różnych ob­
szarów Polski podał wartości średnich niskich od­
pływów jednostkowych. Powiązał jednocześnie 
zmienność przepływów minimalnych z zasobnością 
zbiorników wód podziemnych zlewni.

Charakteiystykę przestrzenną przepływów 
średnich niskich w Polsce opracowali Stachy et al. 
(1970). Wyróżnili oni 8 typów zlewni o zbliżonych 
warunkach formowania się odpływów minimalnych 
oraz ustalili formuły empiryczne do obliczania od­
pływu średniego niskiego. Wielkość spływu jednost­
kowego uzależnili od opadów, budowy geologicznej 
i wielkości zlewni. Autorzy wykreślili również mapę 
izolinii średniego niskiego odpływu dla obszaru Polski.

Nieco później Lam bor (1971) podaje de­
finicję niżówek, omawia matematyczny model defi­
cytu odpływu oraz metody analizy krzywej wysy­
chania. W końcowej części autor podaje również
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Przeprowadzona w IMG W analiza najniż­
szych półrocznych i rocznych przepływów w 783 
przekrojach wodowskazowych (Przepływy 
niskie... 1989), wskazuje, że w 20 % zlewni, re­
żim wód niskich uległ całkowitemu zniekształceniu. 
Autorzy wskazują też obszary o całkowicie znie­
kształconym reżimie odpływu. Są to: Górnośląski 
Okręg Przemysłowy, Łódzki Okręg Przemysłowy 
oraz obszary przyległe do kopalni w Bełchatowie.

W jednym z opracowań, S lachy (1990a) 
rozważał zastosowanie przepływu średniego niskiego 
(SNQ) jako miarodajnej charakterystyki projektowej. 
Uznaje on, że propozycja zastąpienia SNQ przez prze­
pływ minimalny o okresie uśredniania 10 dni i praw­
dopodobieństwie nieosiągnięcia 50 % (Qminio.5o\ nie 
jest w Polsce sprawą najważniejszą. Autor zwraca 
jednak uwagę na problem niestacjonamości i wpły­
wu antropopresji na zjawisko odpływu. Zauważa 
przy tym, że antropopresja powoduje zazwyczaj 
w Polsce wzrost niskich przepływów. Zatem, przy­
jęcie rzec żywi sty ch wartości przepływu miarodaj­
nego. doprowadzi do wzrostu ilości ładunków ście­
ków prowadzonych przez rzeki. Nieco później, ten 
sam autor stwierdził, że pośrednie metody oblicza­
nia przepływu średniego niskiego (SNQ) mogą być 
stosowane w zlewniach o powierzchni większej od 
10 km2 (w górach) i 50 km2 (poza górami). Prze­
dyskutował także problem zlewni zerowego od­
pływu, zlewni krytycznej i zależności SNq = f(A) 
oraz podjął próbę ich ilościowej oceny (Stachy 
1991).

W artykule z 1990 roku, Ozga-Zieliń- 
s k a dokonała rekapitulacji opracowań dotyczących 
ustalenia genetycznej definicji niżówki. Autorka 
podała też nowe poglądy na możliwości analizy 
i modelowania tego zjawiska. Natomiast Punzet 
(1991) przeanalizował przebiegi krzywych czasu 
trwania przepływów niskich poniżej zwyczajnej 
wody. Wyniki umożliwiły ocenę czasu trwania 
przepływu niskiego o zadanym prawdopodobień­
stwie wystąpienia. To z kolei umożliwiło określenie 
spodziewanych okresów niedoborów wody w za­
leżności od wielkości zapotrzebowania.

W zbiorowej publikacji z 1992 roku przed­
stawiono charakterystykę suszy, jaka miała miejsce 
w tymże roku (S u s z a 1992, zasięg,... 1992). 
W XX stuleciu tylko suszę z 1921 roku można 
uznać za głębszą. Autorzy zawarli w opracowaniu 
opis jej przyczyn, przebiegu i skutków oraz podali 
możliwości ograniczenia natężenia i skutków po­
dobnych zjawisk.

W dwuczęściowym opracowaniu Strze- 
b o ń s k i ej - R a t o m s k i ej (1994, 1995) ponow­
nie analizowano rejon kaipacki, który w stosunku do 
pozostałego obszaru Polski, ma sprzyjające warunki

do powstawania ekstremalnych zjawisk hydrologicz­
nych. W części pierwszej przeanalizowano warunki 
tworzenia się i rozwoju suszy w karpackim dorzeczu 
górnej Wisły, w latach 1961-1990. Susza została tu 
zdefiniowana jako proces obejmujący trzy strefy wy­
stępowania wody: atmosferę, cieki i podłoże gruntowe. 
Dla każdego parametru określającego te strefy, autorka 
ustaliła granicę, poniżej której mamy do czynienia 
z suszą. W wyniku analizy, autorka stwierdziła cza- 
sowo-przestrzenny porządek w rozwoju susz na bada­
nym obszarze oraz wykazała, że region karpacki, 
w relacji do pozostałej części Polski, charakteryzuje się 
odrębnością ich przebiegu. W drugiej części opraco­
wania. autorka opisała metodę pozwalającą na bieżącą 
ocenę suszy na podstawie wskaźników niedoboru 
wody. Podejście takie umożliwia również obliczenie 
prawdopodobieństwa wystąpienia suszy o danym cza­
sie trwania.

Podstawowym celem kolejnej publikacji 
(Farat et al. 1995), było wydzielenie i charakte­
rystyka susz atmosferycznych i hydrologicznych, jakie 
miały miejsce w Polsce w czterdziestoleciu 1951— 
1990. Okresowe występowanie susz jest jedną z cha­
rakterystycznych cech klimatu Polski. W opisywanym 
przez zespół autorski okresie, susze atmosferyczne 
o różnym nasileniu i czasie trwania występowały 
w latach: 1951, 1953, 1954, 1959, 1963, 1964, 1969, 
1976, 1982, 1983 i 1989. W rozprawie autorzy scha­
rakteryzowali rozmiar każdego z wymienionych 
okresów posusznych przez zespół wskaźników. 
W latach 1951-1990 wydzielono także 16 okresów 
niżówkowych, z czego 4 miały miejsce zimą, a 12 
wystąpiło w miesiącach letnio-jesiennych.

W artykule Pu n zeta (1996) przedsta­
wiono kilka aspektów kształtowania i przebiegu ni­
skich przepływów w rzekach zachodniej części 
Karpat: Sole, Skawie, Rabie i Dunajcu. Na podsta­
wie obserwacji z lat 1951-1993 autor stwierdził, że 
każda z badanych rzek ma swoje własne cechy ich 
formowania, a ich przebieg może się różnić nie 
tylko w sąsiednich zlewniach, ale nawet w sąsied­
nich profilach. Dla badanych zlewni nie znaleziono 
żadnych jednokierunkowych trendów w występo­
waniu przepływów niskich.

Przedstawienie propozycji równań regresji do 
obliczania odpływów jednostkowych średnich oraz 
niższych od średniego było tematem kolejnego opra­
cowania (Byczkowski et al., 2001). Zakła­
dając słusznie, że przepływy niżówkowe są kształto­
wane głównie przez zasilanie podziemne, autorzy 
podjęli próbę uwzględnienia charakterystyk hydroge­
ologicznych, jako zmiennych opisujących w propo­
nowanych równaniach regresji. Opracowane przez 
autorów wzory charakteryzowały się większą efek­
tywnością od równań ustalonych wcześniej, a ich
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Czynniki klimatyczne

Uwagi wstępne

CZYNNIKI KSZTAŁTUJĄCE
ODPŁYWY NISKIE

Niskie odpływy w rzekach mają w Polsce róż­
ną genezę i pojawiają się w różnych sezonach. Prze­
ważnie jednak, w dłuższym lub krótszym przedziale 
czasu, ich tłem jest brak opadów. Konsekwencją ich 
niedostatecznej ilości, przy wzmożonej ewapo- 
transpiracji są kolejno: ubytek wody w glebie, ob­
niżanie się zwierciadła wody podziemnej oraz niskie 
stany wody w rzekach i jeziorach. Zjawiska te są 
z sobą bezpośrednio związane i mają zwykle charak­
ter ewoluującego w czasie procesu. Niemal na końcu 
tego łańcucha pojawia się niski przepływ w rzece 
i susza hydrologiczna wraz z konsekwencjami, które 
z sobą przynoszą.

Rozpatrując proces odpływu z punktu widze­
nia jego genezy można stwierdzić, że jest on wyni­
kiem oddziaływania wielu różnych czynników, które 
można podzielić na klimatyczne, fizjograficzne 
(zwane też fizycznogeograficznymi) oraz antropoge­
niczne. Te ostatnie mogą bezpośrednio lub pośrednio 
wpływać na proces odpływu poprzez zmiany jednego 
lub wielu czynników fizjograficznych (Tlałka 
1979b; Bal co 1990; Byczkowski 1996b). 
Oddziaływanie bezpośrednie powoduje zmiany war­
tości odpływu i jego rozkładu w czasie. Oddziaływa­
nie pośrednie polega na kształtowaniu wielkości zja­
wisk wpływających na proces odpływu.

W zlewniach dużych rzek odpływ formuje się 
przede wszystkim pod wpływem czynników klima­
tycznych, zaś w zlewniach małych, kształtowany jest

Czynniki klimatyczne można podzielić na 
bezpośrednie, do których należą opady atmosfe­
ryczne i parowanie terenowe oraz pośrednie, takie 
jak: temperatura powietrza, ciśnienie atmosferyczne, 
wilgotność powietrza i prędkość wiatru. Czynniki 
pośrednie oddziałują na odpływ głównie poprzez 
kształtowanie wielkości opadów i parowania.

Opady wpływają na zwiększenie się zasobów 
wód podziemnych, natomiast parowanie terenowe je 
zmniejsza. Opady stałe, akumulowane w okresie zi­
mowym, w znaczny sposób wzbogacają zasoby wód 
podziemnych w okresie roztopowym. Natomiast opad 
w postaci deszczu, występujący w okresie wegeta­
cyjnym, zużywany jest na uzupełnianie wilgoci gle­
bowej, transpirację roślin i parowanie terenowe. Jedy­
nie intensywne opady deszczu o długim czasie trwania 
mogą zasilać wody podziemne.

Latem w strefie wpływu klimatu wilgotnego, 
gdzie występuje duża ilość opadów i parowanie jest 
stosunkowo niewielkie, okresy niskich przepływów 
w rzekach są krótkie, a same przepływy niewiele niż­
sze od przeciętnych. Małe cieki zwykle wówczas nie 
wysychają. Natomiast w rzekach średnich i dużych 
stwierdza się przeważnie znaczne zmniejszenie prze­
pływów.

Zimą, na wielkość odpływu duży wpływ wy­
wiera temperatura powietrza. W strefie klimatu wilgot­
nego odpływy niskie są zwykle wyższe niż w strefie 
wpływu klimatu kontynentalnego. W tym ostatnim, ni­
skie temperatury powodują głębokie przemarzanie 
gruntu, co wpływa ujemnie na zasilanie rzek z płytkich 
poziomów wodonośnych, a więc powoduje zmniej­
szenie odpływów niskich.

W górach, wraz ze wzrostem wysokości nad 
poziomem morza, rośnie suma opadów, wzrasta udział 
opadów stałych oraz maleje parowanie. W związku 
z tym, wraz ze wzrostem wysokości terenu, odpływy 
niskie systematycznie maleją. Potwierdzają to między 
innymi badania w górach Wschodniej Syberii (V 1 a - 
dimirov 1970) i w Karpatach (Dynowska 
1971a).

precyzję zweryfikowano na podstawie danych z ob­
szaru północno-wschodniej Polski.

Ostatnio Tokarczyk (2001) dokonała 
oceny przepływów niskich w oparciu o metodę 
krzywej opadania oraz opis niżówek na podstawie 
ich parametrów. Badania prowadzono w zlewniach 
Kotliny Kłodzkiej. Charakterystyczne parametry wy­
znaczyła autorka dla dwóch przyjętych przepływów 
progowych niżówki.

Ten krótki przegląd opracowań dotyczących 
przepływów niskich nie jest oczywiście kompletny. 
Istnieje jeszcze cały szereg innych prac, których tu 
nie wymieniono. Do niektórych z nich, nie udało się 
autorowi dotrzeć, inne zostały pominięte. Opraco­
wania te, szerzej zostały omówione we wcześniej 
cytowanych pracach: Tlałki (1979b, 1982), 
Smakhtina (2001) oraz Ozgi-Zieliń­
skiej i B rzezi ń s k i ego (1994).

znacząco także przez lokalne czynniki fizycznoge- 
ograficzne. Inaczej mówiąc, w zlewniach małych 
w znacznie większym stopniu niż w zlewniach du­
żych, uwidacznia się wpływ czynników nieklima- 
tycznych. Im mniejsza jest powierzchnia zlewni, tym 
większy jest wpływ pozaklimatycznych czynników 
lokalnych (S t a c h y et al. 1970; V 1 a d i m i r o v 
1970; Dy n o ws k a 197la, b; Pas zc zy k 1975; 
Tlałka 1979b; Maksymiuk 1980; Balco 
1990; S m a k h t i n 2001).
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Czynniki fi zycznogeograficzne

Z uwagi na to, iż parowanie terenowe zmienia 
się w bardzo niewielkim stopniu, na polskich nizi­
nach łatwo można zauważyć związek między roz­
kładem niedoboru opadów a najmniejszymi przepły­
wami rzecznymi. Najgłębsze niżówki obserwuje się 
w zlewniach Wielkopolski, Kujaw i zachodniej części 
Niziny Mazowieckiej, co w dużej mierze wywołane 
jest cieniem opadowym „rzucanym” przez wzniesienia 
morenowe Pojezierzy. Wyższe sumy opadów wystę­
pują w północnej i północno-wschodniej Polsce, gdzie 
opady w stosunku do parowania potencjalnego są 
podwyższone (Kasprzyk 2002).

Wielkość i orografia zlewni. W rzekach 
płynących w naszej strefie klimatycznej, wraz ze 
wzrostem wielkości zlewni, można obserwować za­
zwyczaj zwiększanie się objętości odpływu (B a 1 c o 
1976; Byczkowski 1996b). Przyrost ten nie jest 
równomierny - im większy jest obszar zlewni, tym 
odpływa z niej mniejsza ilość wody w przeliczeniu na 
powierzchnię 1 km2 (maleje odpływ jednostkowy). 
Zjawisko to, w przypadku dużych rzek (Wisła. Bug), 
tłumaczy się tym. iż wraz ze wzrostem powierzchni 
dorzecza, uchodzą do rzeki głównej dopływy mające 
swe źródła na coraz niżej położonych terenach, 
o mniejszych opadach atmosferycznych, a więc także 
o niższych odpływach jednostkowych.

W bardzo małych zlewniach, drenowanie 
wód podziemnych przez cieki o słabym wcięciu ero­
zyjnym jest znacznie mniejsze niż w zlewniach du­
żych. Tam bowiem, wraz ze wzrostem wielkości cie­
ków, zwiększa się głębokość ich wcięcia w podłoże, 
a w jej wyniku rośnie skala i intensywność drenażu 
wód podziemnych. W przypadku rzek małych, obser­
wuje się zjawisko odwrotne - wzrost odpływów jed­
nostkowych następuje wraz z przyrostem powierzchni 
zlewni. Dla zlewni położonych w różnych regionach, 
można znaleźć nawet pewną graniczną wielkość, 
poniżej której odpływy jednostkowe zaczynają ma­
leć wraz ze zmniejszaniem się powierzchni zlewni 
(tzw. zlewnia krytyczna). Dla rzek polskich przyj­
muje się, że powierzchnia ta wynosi ok. 20 km2 
(S t a c h y 1991). Zależność taka jest szczególnie 
silna w przypadku odpływów niskich, czyli sytuacji, 
gdy przepływ rzeczny kształtowany jest głównie 
przez zasilanie podziemne.

Rozpatrując oddziaływanie rzeźby terenu na 
odpływ, należy brać pod uwagę szereg czynników, 
w tym: wzniesienie zlewni nad poziomem morza, jej 
zróżnicowanie pionowe, układ sieci rzecznej i eks­
pozycję. Podobnie, jak inne czynniki rządzące od­
pływem, także warunki orograficzne oddziałują na

jego wielkość w sposób bezpośredni i pośredni. 
Wpływ bezpośredni wywierają między innymi zróż­
nicowanie pionowe terenu zlewni, układ sieci rzecz­
nej, spadki podłużne i poprzeczne terenu oraz cie­
ków, natomiast wpływ pośredni - wzniesienie nad 
poziomem morza (B a 1 c o 1975) oraz ekspozycja 
zlewni.

Wraz ze wzrostem wysokości terenu, wzrasta 
zwykle suma opadów. Ta uniwersalna zależność po­
woduje wzrost odpływów niskich w rzekach, wraz 
ze wzrostem średniej wysokości zlewni (B a 1 c o 
1990). Powiązania te są szczególnie dobrze wi­
doczne na obszarach górskich i wysokogórskich. 
W najwyżej położonych obszarach, choć mamy do 
czynienia z wysokimi opadami, to znaczną ich część 
stanowią opady śnieżne. W związku z tym dochodzi 
tu do relatywnego zmniejszenia odpływów niskich 
w okresach akumulacji pokrywy śnieżnej, w sto­
sunku do obszarów położonych niżej. Podobny 
wpływ wywierają mniejsze zasoby wód podziem­
nych gromadzone w obszarach wysokogórskich.

Spadek terenu wpływa w znacznym stopniu 
na ilość wody, jaka infiltruje do wód podziemnych 
oraz na szybkość płynięcia wód ciekami. W zlew­
niach o mniejszych, przeciętnych spadkach, poten­
cjalny czas infiltracji jest dłuższy, niż w zlewniach 
o znacznych spadkach. W wyniku tego, więcej wód 
opadowych infiltruje i przedostaje się do poziomów 
wodonośnych, co z kolei wpływa korzystnie na za­
sobność wodną tych obszarów. Jak twierdzi P i e - 
trygowa (1972), najkorzystniejsze warunki dla 
szybkiego drenażu wód podziemnych, w obszarach 
fliszowych, posiadają zlewnie o bardzo dużych de­
niwelacjach i nachyleniach zboczy. Pociąga to za 
sobą konsekwencje w postaci małych spływów jed­
nostkowych, w okresach obniżonych stanów wody. 
Innego zdania są Froe 1 ic h iSłupik (1979). 
Według nich, spływ jednostkowy w okresach ni- 
żówkowych w obszarach fliszowych, o dużych 
spadkach i znacznych deniwelacjach, jest relatywnie 
większy, niż w obszarach o łagodnej rzeźbie. Bo­
wiem w odpływie podziemnym zasilającym rzeki, 
biorą wówczas udział nie tylko wody skalne, lecz 
również wody płytkiego krążenia. W obszarach sil­
nie urzeźbionych odsączają się one bowiem szybciej 
i spływając w dół stoku, zasilają cieki.

Ekspozycja zlewni decyduje o wielkości 
promieniowania słonecznego docierającego do jej 
powierzchni. Usłonecznienie wiąże się z kolei ze 
stratami wody na ewapotranspirację. Niemały 
wpływ ma ono również na tempo tajania pokrywy 
śnieżnej i proces kształtowania się odpływu pod­
ziemnego w zimnej porze roku. Na stokach wysta­
wionych na działanie promieniowania słonecznego 
(stoki o ekspozycji południowej), wcześniej i szybciej
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postępuje proces tajania pokrywy śnieżnej, niż na sto­
kach o ekspozycji północnej. Znany jest również 
wpływ ekspozycji na wysokość opadów, zwłaszcza 
w obrębie łańcuchów górskich. Stoki dowietrzne 
otrzymują ich z reguły znacznie więcej. Jest więc 
oczywiste, że zlewnie obejmujące swym zasięgiem 
dowietrzne stoki łańcuchów górskich będą bardziej 
zasobne w wodę. Stosunkowo wysokie są tu nie tylko 
odpływy całkowite, ale i zasoby wód podziemnych 
oraz odpływy minimalne (B a 1 c o 1990).

Warunki geologiczne i hydrogeologiczne. 
Z hydrologicznego punktu widzenia najważniejszym 
czynnikiem geologiczno-glebowym oddziałującym na 
kształtowanie się odpływu jest przepuszczalność pod­
łoża (Stach y et al. 1970: V 1 a d i m i r o v 1970; 
Dynowska 1971b. 1976; Póżniak 1973; 
Pi et rygo w a 1975; Maksymiuk 1980). 
Warunkuje ona wsiąkanie wód opadowych a zależy 
od względnie stałych właściwości fizycznych gruntu. 
Skala zmienności jest tu szeroka: od 0 do 100 %, przy 
czym, wartości graniczne w naturze na ogół nie wy­
stępują. Istotny wpływ na przepuszczalność podłoża 
posiadają także zmienne w czasie: stan uwilgotnienia 
gruntu, faza rozwoju roślinności oraz stan i stopień 
pokrycia powierzchni gruntu przez liście, ściółkę itp.

W dorzeczach o podłożu przepuszczalnym, 
wskutek ułatwionej infiltracji, odpływ podziemny jest 
większy od powierzchniowego. Odpływ)' są stosun­
kowo wyrównane. Wezbrania są przeważnie łagodne 
i powolne, a przepływy kulminacyjne - niezbyt wyso­
kie. Natomiast przepływy niskie są zwykle podwyż­
szone. bowiem cieki zasilane są przez bogate zasoby 
wód podziemnych. Na obszarach dobrze przepuszczal­
nych. również sieć rzeczna jest najczęściej rzadka. Nie 
ma tam małych, okresowo wysychających strug, zaś 
cieki duże, prowadzą relatywnie dużo wody w okre­
sach niżówek

W górnych częściach dorzeczy, na terenach 
o łatwej przepuszczalności, odpływ powierzchniowy 
może się w ogóle nie zorganizować - zlewnie zero­
wego odpływu. Przekrój poprzeczny, w którym rozpo­
czyna się zasilanie cieku wodami podziemnymi, za­
myka taką zlewnię zerowego odpływu (S t a c h y 
1991). Zjawisko odpływu powierzchniowego obser­
wuje się tu tylko epizodycznie, w okresach, gdy za­
silanie wyraźnie przewyższa aktualną zdolność infil­
tracyjną podłoża. Wobec zmieniającego się poziomu 
wód podziemnych, przekrój zamykający zlewnię ze­
rowego odpływu może się przesuwać w górę i w dół 
doliny. W efekcie, na pewnym odcinku cieku, odpływ 
pojawia się okresowo. Poniżej przekroju zamykają­
cego zlewnię zerowego odpływu rozpoczyna się zwy­
kle ciek stały, coraz intensywniej drenujący wody pod­
ziemne. Jeszcze „niżej” rozpoczyna się pełne dreno­

wanie wód podziemnych i od lego momentu odpływy 
niskie stabilizują się (S t a c h y 1991).

Inaczej jest w dorzeczach o podłożu słabo 
przepuszczalnym. Wskutek małej infiltracji, odpływ 
jest tu niewyrównany. W efekcie, przepływy niskie 
są bardzo małe, a w małych ciekach spadają nawet 
do zera. W tych warunkach, tworzy się gęsta sieć 
cieków okresowych i epizodycznych, odprowadza­
jących wodę tylko w okresach zwiększonego zasila­
nia powierzchniowego (opady, roztopy).

O reżimie odpływu rzek, w okresie występo­
wania przepływów niskich, decydują zmiany w dre­
nażu zasobów wód podziemnych. Sposób i wielkość 
zasilania cieku tymi wodami zależy od charakteru 
poziomów wodonośnych i ich związków z ciekami. 
Z punktu widzenia sposobu zasilania cieku wodami 
podziemnymi Bale o (1990) wyróżnia trzy typy 
wód podziemnych:

-typ zasilania krótkookresowego - zasilanie 
cieków wodami podziemnymi jest krótkotrwałe np. 
po intensywnym deszczu; ten typ zasilania nie ma 
większego wpływu na formowanie się odpływów 
niskich;

-typ zasilania sezonowego - wody pod­
ziemne są drenowane przez cały rok, najintensyw­
niej po roztopach (wiosna i lato); w sezonie zimo­
wym, kiedy zamarza górna warstwa gleby oraz 
w okresach posuchy, zasilanie to uslaje; najniższe 
odpływy występują zwykle latem i jesienią;

-typ zasilania całorocznego - występuje 
w rzekach, które charakteryzują się trwałym dostę­
pem do zasobów wód podziemnych w ciągu całego 
roku; najniższe odpływy występują wówczas zimą.

Główną rolę w gromadzeniu znacznych ilości 
wody w podłożu zbudowanym ze skał litych od­
grywa uszczelinienie, a w przypadku skał okrucho­
wych - ich skład granulometryczny. Zalegające bli­
sko powierzchni skały okruchowe, porowate (żwiry, 
piaski, zwietrzelina) i uszczelinione (piaskowce, 
wapienie, dolomity), stwarzają dogodne warunki dla 
gromadzenia się wód podziemnych i zasilania rzek 
w okresach niskich przepływów. Natomiast wystę­
pujące blisko powierzchni skały pylaste, gliniaste 
i zbite krystaliczne (łupki, iły, granity, gnejsy) - nie 
sprzyjają gromadzeniu się wody, a tym samym nie 
oddają jej w czasie formowania się przepływów ni­
skich. Relatywnie wysokimi przepływami charakte­
ryzują się wówczas zlewnie, w których cieki drenują 
głębokie wody szczelinowe.

W obszarach zbudowanych z utworów kraso­
wiejących, odpływy niskie są na ogół wyraźnie wyż­
sze od odpływów rzek lego samego regionu, lecz ze 
zlewni niekrasowicjących. Wielu autorów zauważa 
jednak, że w zlewniach, w których skały krasowie-
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dłużej ze względu na zacienienie i słabą wymianę 
turbulencyjną powietrza. Topi się on przy tym powoli 
i równie wolno nasyca wodą nie przemarznięte lub 
słabo przemarznięte podłoże. W efekcie, zasilanie 
poziomów wodonośnych, występujących pod kom­
pleksami leśnymi jest bardzo wydajne. Latem, lasy 
„przechwytują" też opady, zwłaszcza poziome, co 
również zwiększa infiltrację efektywną. Równocze­
śnie jednak roślinność leśna, w okresie wegetacyj­
nym, transpiruje duże ilości wody. Transpiracja ta 
może nawet przewyższać ilość wody opadowej. Dla­
tego zwierciadło wody podziemnej pod lasami jest 
„ugięte" w stosunku do poziomu wody w obszarach 
sąsiednich, nie zalesionych.

Wpływ lasu na klimat wyraża się poprzez 
„wytwarzanie" na obszarach zalesionych klimatu lo­
kalnego, różniącego się od klimatu panującego 
w okolicy. W lasach, w porównaniu z terenami 
otwartymi, są na ogół niższe średnie temperatury 
powietrza, większa jest też jego wilgotność oraz 
mniejsza prędkość wiatru. Wszystko to powoduje, że 
parowanie z powierzchni gruntu jest w lesie mniejsze 
niż poza terenem leśnym. Wpływ lasów na opady jest 
jeszcze bardziej skomplikowany. Oddziaływanie 
lasu zależy tu bowiem od warunków lokalnych 
(Lambor 1971; Król, Soczyńska 1989). 
Dla przykładu, ilość opadów poziomych (osadów 
atmosferycznych) jest szczególnie duża w lasach 
położonych na terenach górskich. Na nizinach osady 
tworzą się w znacznie mniejszej ilości.

Kontrowersyjny jest też wpływ lasów na 
wielkość odpływów, w tym odpływów niskich. 
W literaturze często można spotkać się z opinią, że 
obszary o dużej lesistości, w porównaniu ze zlew­
niami użytkowanymi rolniczo, charakteryzują się 
mniejszymi odpływami, głównie wskutek zużywa­
nia przez las dużych ilości wody na parowanie 
(Wilgat 1979; Bosh, Hewlett 1982). Inne 
badania dowodzą jednak czegoś całkiem przeciw­
nego (Dons 1986; Tri mble et al. 1987; Gu- 
stard, Wesselink 1993; Tallaksen 
1993). Autorzy wykazują bowiem wzrost rocznej 
objętości odpływu w przypadku zlewni o dużej lesi­
stości, w porównaniu ze zlewniami użytkowanymi 
rolniczo. Te różnice w opiniach, wynikają zapewne 
z odmiennych warunków obiegu wody, jakie mogą 
istnieć w zlewniach leśnych. Wzajemny stosunek 
składników bilansu wodnego w lasach zależy bo­
wiem od chwilowego stanu warunków hydrologicz­
nych i meteorologicznych, a także pory roku, aktual­
nego stanu wilgotności lasu i gleby oraz od czynni­
ków klimatycznych i rodzaju siedliska leśnego (skład 
drzewostanu, wiek i charakter lasu, położenie 
w zlewni, itp.). Powszechny jest natomiast pogląd, iż 
wzrost stopnia zalesienia zmniejsza dynamikę od-

jące zajmują niewielkie powierzchnie, a zjawiska 
krasowe są słabo rozwinięte, odpływy minimalne 
mogą schodzić do bardzo niskiego poziomu (B a 1 - 
kov 1970; V I ad i m i ro v 1970). Na obszarach, 
gdzie tylko fragment zlewni zbudowany jest z utwo­
rów z silnie rozwiniętymi zjawiskami krasowymi, 
w czasie niżówki, rzeka wpływając na ten wycinek 
terenu może gubić częściowo lub całkowicie wo­
dę. Zjawisko to jest szczególnie intensywne, gdy 
zwierciadło wody podziemnej w masywie kra­
sowym, obniży się poniżej rzędnej dna koryta 
rzeki. Natomiast, gdy zwierciadło wód krasowych 
jest w ciągłym kontakcie hydraulicznym z wo­
dami rzecznymi, to odpływ w czasie trwania prze­
pływów niskich może nawet ulec podwyższeniu. 
Niektórzy autorzy podkreślają, że wraz ze wzrostem 
stopnia skrasowienia zlewni, wzrasta udział zasilania 
podziemnego, a tym samym rosną odpływy niskie 
(Vladimirov 1970;Balco 1990).

Pokrycie terenu. Pokrycie terenu przez sza­
tę roślinną jest istotnym czynnikiem, wpływającym 
na kształtowanie się odpływu oraz jego rozkład 
w czasie. Oddziałuje ono na proces odpływu w spo­
sób różnokierunkowy, powodując:

-zatrzymywanie opadu na częściach roślin, 
czyli intercepcję - zwiększa parowanie;

-zużywanie znacznych ilości wody na tran- 
spirację;

-zmniejszenie parowania z gruntu przez za­
krycie jego powierzchni, a wskutek wzrostu szorstko­
ści - redukcję prędkości wiatru i zmniejszenie szyb­
kości spływu powierzchniowego (wzrost infiltracji);

-opóźnienie i spowolnienie procesu tajania 
śniegu - wzrost infiltracji.

Różne rodzaje szaty roślinnej w różny sposób 
wpływają na proces odpływu. Szczególnie wyraźny 
jest wpływ lasów oraz sposobu uprawy roli. Las ma 
największy, spośród wszystkich rodzajów szaty ro­
ślinnej, wpływ na kształtowanie się odpływu. Jest to 
działanie bardzo złożone i zależy nie tylko od po­
wierzchni, wieku i gatunku drzew, ale i od charakteru 
całego siedliska. Lasy wywierają wpływ zarówno na 
klimat lokalny, jak i na wielkość odpływu oraz jego 
formę i rozkład w czasie.

Las, a szczególnie ściółka i gleba leśna, 
o strukturze porowatej, sprzyja wsiąkaniu wody 
w czasie opadów, przy czym duże znaczenie ma 
rodzaj lasu. Gleba i ściółka w lasach liściastych 
i mieszanych jest gruba i porowata, stwarza więc 
korzystniejsze warunki dla wsiąkania niż gleba 
w borach iglastych, gdzie ściółka jest cienka i zbita. 
Szczególnie korzystny wpływ wywierają lasy na 
wielkość infiltracji w okresie wiosennym. Gromadzi 
się w nich więcej śniegu niż na obszarach bezleśnych. 
Śnieg ten, w okresie wiosennym, zalega też w lesie
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pływu podziemnego, tzn. działa stabilizująco na od­
pływ (Kucharska, Tyszka 1984; Jokicl 
1987. 1994).

Las jest jednak bez wątpienia czynnikiem re­
gulującym odpływ wody z dorzecza przez skierowa­
nie. dzięki dużej zdolności retencyjnej, znacznej 
części odpływu na drogę podziemną. Zalesienie 
wpływa zatem na zwiększenie odpływu podziemnego 
kosztem odpływu powierzchniowego, ma więc istotny 
wpływ na kształtowanie się wezbrań i niżówek. Redu­
kujący wpływ lasów na wezbrania jest dość dobrze 
poznany. Natomiast przepływy niskie w zlewniach 
zalesionych mogą kształtować się różnie. Udział od­
pływu podziemnego w całkowitym na terenach zale­
sionych nie jest jednakowy, lecz zależy od głębokości 
występowania zwierciadła wód podziemnych oraz od 
jego spadku. Gdy strefy saturacji i wzniosu kapilar­
nego leżą poniżej warstwy korzeniowej drzew, to 
spadek zwierciadła wody jest wówczas znaczny, a od­
pływ podziemny może być duży. Jednocześnie straty 
na ewapotranspirację będą małe. W takich warunkach, 
przepływy i odpływy niskie w zlewniach zalesionych 
będą większe niż w zlewniach bezleśnych. Odwrotna 
sytuacja zachodzi w przypadku, gdy system korzenio­
wy dochodzi do spągu warstwy nieprzepuszczalnej, 
a zwierciadło wody podziemnej jest poziome lub ma 
niewielki spadek. Wówczas cała objętość wody 
retencjonowanej w gruncie może być sczerpywana 
przez korzenie drzew. W okresie wegetacyjnym, 
odpływ podziemny jest wówczas bardzo mały, 
a lokalnie może być nawet bliski zeru.

Na obszarach użytkowanych rolniczo panują 
bardzo zróżnicowane warunki odpływu. Powszechnie 
uważa się, że zmieniają się one w zależności od ro­
dzaju upraw, sposobu uprawy, pory roku i fazy roz­
woju roślin. Warunki parowania wody z powierzchni 
terenu dla każdej z uprawianych roślin są inne. Różne 
są też warunki wsiąkania i retencjonowania wody 
opadowej. Każdy rodzaj użytków rolnych wymaga 
swoistych zabiegów agrotechnicznych, które stwarzają 
zróżnicowane warunki odpływu. Inaczej kształtuje się 
odpływ wody na polu, na którym rosną ziemniaki, 
a inaczej na takim, na którym uprawiane są rośliny 
zbożowe. Najlepiej poznany jest wpływ szaty roślinnej 
na spływ powierzchniowy i retencję powierzchniową 
(głównie intercepcję). Znając te zależności, można na 
ich podstawie wysnuć pewne wnioski, odnoszące się 
także do przepływów niskich.

Rodzaj pokrywy roślinnej wpływa na szybkość 
spływającej po stoku wody i wielkość infiltracji. 
W podręczniku Klimaszewskiego (1978) mo­
żemy znaleźć podane zaMusgrav’em i Hor­
ton e m prędkości infiltracji wody, w zależności od 
rodzaju pokrywy roślinnej. W zestawieniu tym, woda 
opadowa najszybciej infiltruje na starych pastwiskach

(57 mmh'1), a stosunkowo najwolniej - na popęka­
nym. nagim gruncie (6 mmh'1). Dla pól uprawnych 
z roślinami okopowymi i zbożowymi prędkości in­
filtracji wynoszą odpowiednio: 10 i 9 mm h1.

Podobne wyniki podaje G i 1 (1986). Współ­
czynniki odpływu powierzchniowego dla różnych 
użytków rolnych, według badań przeprowadzonych 
na poletkach doświadczalnych, wynoszą: zboża - 
11,7 % opadu, łąki i użytki zielone - 11,1 % opadu, 
ziemniaki - 14.3 % opadu, las - 0.1 % opadu. Zróż­
nicowanie współczynników odpływu dla różnych 
użytków rolnych jest, jak widać, niewielkie i prak­
tycznie wyrównuje się w skali zlewni, w efekcie 
zmiennej, z roku na rok. powierzchni różnych upraw 
(S oj a 1988a). Na podstawie powyższych doświad­
czeń można wysnuć następujący wniosek: mimo, że 
pola uprawne w zupełnie inny sposób kształtują 
odpływ, niż obszary leśne, to rodzaj upraw nie od­
grywa, w tym względzie, większego znaczenia. 
Wiąże się z tym fakt, iż objętość wody wyprowa­
dzana z podłoża do atmosfery w procesie parowania 
terenowego, w dłuższych okresach bilansowania, 
jest zbliżona i niezależna od rodzaju roślinności 
(Wiercioch 1984).

Ważnym, z punktu widzenia obiegu wody pa­
rametrem pokrycia terenu jest gęstość pokrywy roślin­
nej. Dla przykładu: C h e ł m i c k i (1999) podaje 
wyniki doświadczenia przeprowadzonego przez N o - 
b 1 e ’ a , w zlewni Ephraim (Utah, USA). Miało ono 
na celu porównanie wielkości spływu powierzchnio­
wego w warunkach różnej gęstości i rodzaju pokrywy 
roślinnej. O ile na pastwiskach, o pełnym pokryciu ro­
ślinnością trawiastą, wielkość spływu wynosiła zaledwie 
2 % sumy opadu zarejestrowanego w ciągu godziny (65 
mm), to w przypadku ugoru spływ powierzchniowy 
stanowił aż 73 % wody dostarczonej z opadem.

Poszczególne gatunki roślin uprawnych mają 
własne okresy i sposoby uprawy, a daty zasiewów, 
pełnego rozwoju i zbiorów nie są u wszystkich ro­
ślin jednakowe (Dębski 1970). Pole zaorane, czy 
pole pokryte łanem dojrzałej rośliny zbożowej, czy 
w końcu - ściernisko, zupełnie inaczej przyjmują 
wodę opadową i inaczej odbywa się w ich obrębie 
rozdział pomiędzy to co wyparuje, wsiąknie i spłynie 
po powierzchni. Podobnie sytuacja wygląda w przy­
padku roślin okopowych. Wiadomo także, że brak ro­
ślinności na ugorach i nieużytkach powoduje skrócenie 
czasu przebywania wody opadowej na powierzchni. 
W górach, brak roślinności powoduje równocześnie 
przyspieszenie i powiększenie spływu powierzch­
niowego, na równinach natomiast zwiększa odpływ 
podziemny (mała ewapotranspiracja).

W przeszłości, przyrost powierzchni wyko­
rzystywanej rolniczo odbywał się głównie kosztem 
wyrębu lasów (Czaja 1999). Intensyfikacja pro-
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dukcji rolnej odegrała znaczącą rolę w przekształce­
niu bio- i pedosfery oraz spowodowała wyraźne 
zmiany w obiegu wody. Wynikają one z różnego 
typu gospodarowania, zmierzającego między innymi 
do podniesienia produktywności gleb przez poprawę 
struktury w od no-po wietrznej, zabiegi agrotechniczne 
i fitomelioracyjne. nawadnianie lub osuszanie gleby, 
nawożenie itp. Działalność ta wpływa też na wielkość 
retencji, odpływu powierzchniowego i gruntowego.

Powszechnie uważa się, że agrotechnika jest 
ważnym narzędziem sterowania strukturą obiegu 
wody, jednak wpływ różnych form rolnictwa na cykl 
hydrologiczny jest odmienny, a poglądy hydrologów 
na temat jego znaczenia często rozbieżne (L a m b o r 
1956; Dynowska 1988a; Guty-Korycka 
1993). Trudności w jednoznacznej ocenie mogą wy­
nikać nie tylko z braku danych ilościowych, lecz 
także z faktu, że skutki niektórych zabiegów agro­
technicznych są zbliżone do powodowanych zabu­
dową hydrotechniczną (W i I g a t 1991). Generalnie, 
zabiegi agrotechniczne zmierzają do zapewnienia 
roślinom optymalnych warunków glebowo-wodnych. 
Zaliczyć do nich należy zarówno kultywację gleb, jak 
również ich drenaż i meliorację. Najlepiej chyba zna­
nym przykładem wpływu zabiegów kultywacyjnych 
na obieg wody jest zależność pojawiania się silnego 
spływu powierzchniowego na stokach, na których 
bruzdy przebiegają zgodnie ze spadkiem. Prace re­
gulacyjne i melioracyjne powodują natomiast prze­
ważnie zmiany wielkości oraz reżimu odpływu. Ści­
ślej rzecz biorąc, wpływają na zwiększenie odpływu 
wody ze zlewni zmeliorowanych, przyspieszają prze­
pływ wody korytami oraz wpływają na wzrost niere- 
gulamości przepływu (R o t n i c k a 1988). W re­
zultacie, prowadzić to może do obniżenia przepły­
wów niskich.

Jeziora i podmokłości. Wpływ jezior na 
proces odpływu zaznacza się poprzez obniżenie 
przepływów kulminacyjnych i rozłożenie wezbrań 
w czasie oraz - co istotne - zwiększenie przepły­
wów niskich. Ogólnie uważa się, że jeziora wpły­
wają łagodząco na przepływy niskie. W okresie let­
nich niedoborów wody, jeziora zasilają rzeki wo­
dami nagromadzonymi w misach, w czasie rozto­
pów i deszczów, jak też wodami podziemnymi po­
chodzącymi z drenażu głębokich poziomów wodo­
nośnych. Natomiast w okresie niedoborów zimo­
wych, jeziora zasilają rzeki niemal wyłącznie wo­
dami podziemnymi pochodzącymi z tegoż drenażu.

Wraz ze wzrostem wskaźnika jeziomości, 
zwiększają się jednak straty na parowanie z ich po­
wierzchni. Zwykle są one większe niż z powierzchni 
terenu, a więc powodują zmniejszenie się odpływu. 
Jednakże parowanie to nie jest wszędzie jednakowe, 
lecz zależy od strefy klimatycznej. Im suchszy jest

klimat, tym obecność jezior powoduje większy spa­
dek odpływu rzecznego. Z drugiej strony, jeziora 
głębokie, dzięki drenowaniu wielu, piętrowo ułożo­
nych, poziomów wodonośnych (często wód wgłęb­
nych), powodują zwiększony dopływ wód pod­
ziemnych do cieków powierzchniowych (Drwal 
1985). W kształtowaniu odpływu decydującą rolę 
odgrywa pojemność mis jeziornych. Jeziora o dużej 
powierzchni, lecz małej pojemności, nie odgrywają 
znaczącej roli w zasilaniu rzek w okresach niskich 
przepływów, a na obszarach nizinnych mogą nawet 
pogłębiać niżówki (Szkutnicki 1968). Należy 
także zwrócić uwagę na samo położenie jezior 
w zlewni. Jeziora przepływowe, zlokalizowane 
w dolnej części dorzecza, powodują znaczne pod­
wyższanie i wyrównywanie przepływów minimal­
nych. Natomiast obiekty położone w jego źródłowej 
części, tylko w niewielkim stopniu przyczyniają się 
do podwyższania przepływów niskich rzeki głównej.

Podmokłości występują głównie w miejscach, 
gdzie teren jest płaski i blisko powierzchni występują 
utwory nieprzepuszczalne. Warunkiem koniecznym 
jest także lokalna nadwyżka zasilania nad odpływem 
i ewapotranspiracją. Wpływ podmokłości na prze­
pływy niskie zależy w dużej mierze od ich położenia 
morfologicznego, wielkości powierzchni zajętej 
w zlewni przez obszary podmokłe oraz od panują­
cych tam warunków klimatycznych. Generalnie 
można powiedzieć, że inny wpływ wywierają pod­
mokłości położone na obszarach wododziałowych 
i w kotlinach, a inny te, które znajdują się w samych 
dolinach rzecznych.

Podmokłości rozciągające się na obszarach 
wododziałowych dają najczęściej początek ciekom. 
Mokradła znajdujące się w bezodpływowych kotli­
nach zużywają zaś duże ilości wody na parowanie 
terenowe, a lokalnie na zasilanie wód podziemnych. 
Natomiast w podmokłościach położonych w zagłę­
bieniach powierzchniowo odwadnianych, tylko część 
wody zużywana jest na ewapotranspirację, a pozo­
stała ilość oddawana ciekom. W efekcie, obszary 
podmokłe występujące w obszarach wododziałowych 
i w kotlinach górskich, tylko w niewielkim stopniu 
wpływają na podwyższenie przepływów minimal­
nych w okresach niżówkowych. Wyjątkiem są tu 
cieki zasilane z torfowisk wysokich.

Tereny podmokłe, występujące w dnach dolin 
oraz na terasach zalewowych i wyższych, są dreno­
wane przez rzeki i tworzą często „strefę tranzytu” dla 
wód dopływających do dolin z wysoczyzn (odpływ 
powierzchniowy i podziemny). Jeżeli podmokłości na 
obszarach zalewanych zajmują duże powierzchnie, to 
w okresach suchych, mogą znacznie podwyższać 
przepływy niskie. Natomiast mokradła występujące na 
terasach, nie zalewanych regularnie w czasie wezbrań
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1999;i nie mające bezpośredniego kontaktu z rzeką, tylko 
w nieznacznym stopniu wpływają na reżim cieków.

Niektórzy autorzy wskazują na zmniejszanie 
się przepływów niskich w ciekach zasilanych z ob­
szarów podmokłych, a to na skutek dużego parowa­
nia z tych terenów. Według Vladimirova 
(1970), w zlewniach o dużych sumach opadów let­
nich. gdzie parowanie z podmokłości na ogół nie­
znacznie przewyższa parowanie terenowe, rzeki są 
stale zasilane w wodę, a szczególnie duże jej ilości 
otrzymują w okresach niedoborów przepływów. 
W zlewniach o małych opadach letnich, gdzie paro­
wanie z podmokłości jest znacznie wyższe niż paro­
wanie terenowe, zasilanie rzek w wodę w czasie 
trwania niżówek szybko ustaje, a odpływ niżówkowy 
jest niekiedy mniejszy niż w zlewniach pozbawio­
nych podmokłości.

Czynniki antropogeniczne. Antropopresja 
oddziałuje znacząco na wielkość i rozkład odpływu 
w czasie (S t a c h y 1990a). Można tu wskazać na 
dwie prawidłowości:

-wpływ antropopresji jest tym większy, im 
większa jest moc obiektu zniekształcającego odpływ 
i im mniejszy jest przepływ podlegający zniekształ­
ceniu;

-wpływ antropopresji zmniejsza się w miarę 
oddalania się od obiektu zniekształcającego, co jest 
wynikiem integracyjnego działania zlewni i ruchu 
nieustalonego w korytach rzecznych.

Jeżeli uwzględnimy obie prawidłowości, to 
najsilniejszemu zniekształceniu ulegną przepływy 
niskie, przy czym wpływ antropopresji może tu być 
bezpośredni lub pośredni.

Obiektami najsilniej zniekształcającymi natu­
ralny reżim odpływu są zbiorniki retencyjne, przerzuty 
wody między zlewniami, ujęcia wody i zrzuty wód 
obcych, w tym kopalnianych. Poważną rolę odgrywają 
także: urbanizacja, industrializacja, melioracje, regula­
cja rzek i ochrona przeciwpowodziowa.

Do grupy czynników bezpośrednich należą te, 
które są wynikiem działalności człowieka, a w efek­
cie ich działania następuje wzrost lub spadek ilości 
wody przepływającej w rzekach (Chełmicki 
1999 za Shiklomanovem 1993). Poniżej 
podano czynniki, które według oceny autora, 
w największym stopniu wpływają na kształtowanie 
wielkości i charakteru przepływów niskich w rze­
kach. Należą do nich:

-bezpośredni pobór wody z rzek dla celów 
przemysłowych, rolniczych lub komunalnych. Po­
bory mają największy wpływ na przepływy niskie 
w ciągu suchej pory roku. Przeprowadzenie zaś 
zabiegów irygacyjnych, powoduje często wzrost 
częstotliwości występowania niżówek (Kotte-

ggoda, Natale 1994; Chełmicki 
Czaja 1999; Eheart, Tom i 1 1999);

-odprowadzanie ścieków przemysłowych i ko­
munalnych do rzek. Oprócz pogorszenia jakości wody, 
zwłaszcza w okresach niżówkowych, wpływa ono rów­
nież na reżim odpływu cieków - zwykle poprzez pod­
wyższenie przepływów niskich (Jankowski 1988; 
J o k i e 1, M a k s y m i u k 1988);

-odwadnianie obszarów rolniczych. Efek­
tem budowy kanałów drenujących jest często 
zwiększenie zasilania podziemnego rzek, co 
z kolei może znacząco wpływać na reżim odpły­
wu ze zlewni. Podobne skutki przynosi nawad­
nianie obszarów wodą rzeczną. W tym przypadku, 
wielu autorów jest zdania, że tylko do 40 % wody 
wykorzystanej wcześniej do nawadniania, wraca 
do cieku. Pozostała część, zostaje wykorzystana 
przez rośliny, bądź paruje;

-oczywisty wpływ na odpływ rzeczny mają 
różnego rodzaju zrzuty i przerzuty wody do i ze 
zlewni (Gol ube v, B i s w a s 1985; Michal­
czyk 1988; Da v i es et al. 1993);

-na reżim rzeki wpływ mają także różnego 
rodzaju zapory, jazy a także zabiegi regulacyjne 
w korytach. W tym miejscu należy koniecznie doko­
nać rozróżnienia pomiędzy małymi zaporami ziem­
nymi, budowanymi do celów rolniczych (ich wpływ 
na reżim odpływu jest znikomy) oraz dużymi obiek­
tami, w których gospodarka na zbiorniku prowadzi 
do częstych zrzutów wody, bądź też jej retencjono­
wania (Rhue, Smali 1986). To właśnie duże 
zbiorniki wodne są najistotniejszym, antropogenicz­
nym czynnikiem wpływającym na ustroje izeczne 
(Chełmicki 1999; B i e r n a t, Suligowski 
2002).

Na reżim odpływu i zmiany ilości wody pły­
nącej rzeką w okresie stanów niskich mają także 
wpływ czynniki pośrednio związane z działalnością 
człowieka. Dość tu wymienić:

-pobór wód gruntowych ze strefy aktywnej 
wymiany. Powoduje obniżenie zwierciadła wód grun­
towych oraz zmniejszenie spadku hydraulicznego 
i dopływu wód podziemnych do cieków systemu;

-sztuczne odwadnianie den dolinnych dla ce­
lów rolniczych lub pod różnego rodzaju budynki. Hy­
drologiczne skutki odwadniania nie są jednoznaczne. 
Znane są przypadki zarówno wzrostu, jak i spadku 
przepływów po przeprowadzeniu takich zabiegów. 
Zależą one od zagospodarowania terenu, charakteru 
gleb, a przede wszystkim skali melioracji (Riggs 
1976; Czaja 1999; Smakhtin 2001). Stwier­
dzono także, że drenaż obszarów pokrytych ciężkimi 
glebami ilastymi, doprowadza do redukcji wezbrań. 
Natomiast na obszarach o glebach przepuszczalnych
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micki 1999). Dla przykładu, na obszarach z za­
budową miejską, na skutek utrudnionej infiltracji 
opadów do wód podziemnych, przepływy niskie są 
zwykle mniejsze niż na terenach nie zurbanizowa­
nych (S i m m o n s , Reynolds 1982;Fergu- 
son, Suckling 1990). Dzieje się tak dlatego, że 
wymuszony drenaż obszarów miejskich dokonuje 
się zwykle za pośrednictwem kanalizacji burzowej. 
Sprzyja to szybkiemu odprowadzeniu wody po opa­
dach i sprawia, że niewiele wody zasila horyzonty 
wodonośne (C h e ł m i c k i 1999).

Antropogeniczne zmiany odpływu rzeczne­
go są zjawiskiem nieuchronnym i pogłębiającym 
się w miarę gospodarczego rozwoju kraju. Należy 
przypuszczać, że w przyszłości reżim odpływu, 
a w szczególności reżim i charakter przepływów 
i odpływów niskich, ulegnie całkowitemu znie­
kształceniu.

wzmaga on szybkość odpływu powierzchniowego, 
co z kolei powoduje zmniejszenie odpływu grunto­
wego i pogłębienie niżówek;

-zmiany w sposobie użytkowania den dolin­
nych. Prowadzą one do zmian wydajności i rozkładu 
w czasie procesu ewapotranspiracji a pośrednio 
wpływają na uwilgotnienie aluwiów rzecznych 
(K e p p 1 e r, Z i e m e r 1990);

-wylesienie całej lub części zlewni. Jak już 
wcześniej wspomniano, może to w bardzo różny 
sposób wpłynąć na odpływy niskie w rzekach. Kie­
runek zmian wynika oczywiście z warunków obiegu 
wody, jakie istnieją w danej zlewni;

-cały wachlarz innych czynników, które mo­
gą mieć wpływ na ilość zretencjonowanej wody 
opadowej. Do tej grupy należy sposób zabudowy 
powierzchni zlewni (retencja krajobrazowa) i spo­
sób urbanizacji (Dynowska 1988b; Cheł-

sce, wybrano 7 klasyfikacji. Zostały one opraco­
wane w różnych okresach, przez różnych autorów. 
Przynależność zlewni do poszczególnych typów 
i regionów przedstawiono w zał. 1, zaś wewnętrzną 
strukturę, w obrębie wydzieleń, prezentuje rys. 6. 
Wybrane klasyfikacje zawierają różnego typu dane 
o badanych zlewniach. Informują m.in. o warunkach 
formowania się odpływu, jego reżimie oraz cechach 
klimatu. Według oceny autora, informacje te są 
ważne dla wyjaśniania dostrzeżonych niżej prawi­
dłowości przestrzennych.

Podstawą pierwszego podziału badanej próbki 
zlewni była regionalizacja zaproponowana przez 
Kondrackiego (1978). W celu uogólnienia, 
wprowadzono do niej niewielkie zmiany, np. połą­
czono niektóre wydzielenia w większe obszary (Niziny 
i Pojezierza Polski Północno-Wschodniej) (rys. 6 A). 
Zastosowano też uproszczenia jakie zaproponował 
w podobnym celu J o k i e 1 (1994). Badane zlewnie 
reprezentują 12 wyróżnionych regionów fizycznoge- 
ograficznych Polski.

Podziału zlewni ze względu na warunki hy- 
drologiczno-fizjograficzne dokonano na podstawie 
regionalizacji zaproponowanej przez Soczyńską 
(1977). Delimitację regionów hydrologicznych oparto 
w niej na analizie warunków naturalnych środowiska 
(rys. 6C). Za jej podstawę przyjęto więc, regiony fi- 
zycznogeograficzne wg Kondrackiego, a także 
podział na regiony wodno-gospodarcze CUGW oraz

Badania nad regionalnym i sezonowym zróżni­
cowaniem odpływów niskich w Polsce oparto na cha­
ra kterystykach przepływów zanotowanych na 119 
wodowskazach zamykających zlewnie autochtoniczne 
(rys. 5). W badanej grupie, 64 zlewnie pochodziły 
z dorzecza Wisły, 44 z doizecza Odry, a 11 z obszaru 
Przymorza. Dobór próbki badawczej nie był przypad­
kowy. Założono bowiem, iż wybrane dorzecza po­
winny spełniać następujące wymagania:

-reprezentować maksymalnie pełne spektrum 
warunków formowania się odpływu całkowitego 
i podziemnego w Polsce;

-posiadać pełną serię wiarygodnych obser­
wacji hydrometrycznych za lata 1971-1990;

— być niewielkimi zlewniami autochtonicznymi, 
w których panują względnie jednorodne warunki fi- 
zycznogeograficzne, co umożliwi porównywanie wy­
ników i identyfikację prawidłowości przestrzennych;

-być względnie równomiernie rozmieszczone 
na obszarze kraju, co ułatwi interpolację i ocenę 
ewentualnego porządku przestrzennego oraz analizę 
uzyskanych wyników;

—charakteryzować się możliwie naturalnym od­
pływem, zwłaszcza w odniesieniu do wartości niskich.

Do oceny przestrzennego zróżnicowania wa­
runków formowania się odpływów niskich w Pol-
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Wzięła przy tym pod uwagę rodzaj i udział poszcze­
gólnych form zasilania w odpływie oraz charakter 
ich sezonowej zmienności. Należy w tym miejscu 
jednak zaznaczyć, iż fakt zaklasyfikowania danej 
zlewni do określonego typu reżimu nie oznacza, iż 
dana rzeka reprezentuje dokładnie ten typ reżimu, 
lecz jedynie to, że znajduje się ona na obszarze, na 
którym ustrój taki przeważa. Badane rzeki reprezen­
tują więc praktycznie wszystkie typy reżimów. Brak 
jedynie zlewni typowych dla występującego lokal­
nie na Pogórzu Beskidu Niskiego podtypu charakte­
ryzującego się zasilaniem gruntowo-deszczowo- 
śnieżnym.

Rys. 5. Rozmieszczenie 
badanych zlewni 

numery zgodne z zał. 1 
Spatial arrangement of 

analysed basins 
numbers as m app. 1

rozkład odpływu średniego rocznego i procentowy 
udział podziemnego zasilania rzek. Ostatecznie, au­
torka ta wydzieliła na obszarze Polski 30 regionów 
hydrologicznych. Badana w niniejszej pracy próbka 
zlewni reprezentuje 26 spośród nich. Pozostałe, są 
w większości związane z dolinami dużych rzek lub 
z obszarami, dla których nie dysponowano odpowied­
nim zbiorem danych.

Kolejna klasyfikacja, za pomocą której doko­
nano podziału badanej próbki zlewni, opracowana zo­
stała przez D y n o w s k ą (197 la) i dotyczy reżimów 
rzecznych (rys. 6 D). Przy delimitacji reżimów autorka 
wzorowała się na wcześniejszej pracy L w o w i c z a.

prezentowanych tu badań. Wydzielenia Mikul­
skiego opierają się bowiem na analizie terminów 
pojawiania się minimów rocznych w kilkudziesięcio­
letnim okresie obserwacyjnym. Uwzględniona w tym 
opracowaniu próbka zlewni reprezentuje wszystkie 
wyróżnione przez Mikulskiego strefy, z wyłą­
czeniem obszarów, na których niżówki pojawiają się 
w okresie zimowym (styczeń-luty). Zasięg ich wystę­
powania, ogranicza się bowiem jedynie do południo­
wego pasa Pobrzeża Bałtyku. Dla tego obszaru nie 
udało się pozyskać wiarygodnych danych ze zlewni 
autochtonicznych.

Najstarszą wykorzystaną w pracy regionali­
zacją, opracowaną przed ponad pięćdziesięciu laty, 
jednak do dziś zachowującą istotne znaczenie na­
ukowe, jest synteza Romera (1949) (rys. 6 G). 
Stosując ówcześnie oryginalną i względnie obiek-

Zróżnicowanie przestrzenne warunków for­
mowania się odpływu podziemnego, przedstawiają 
dwie klasyfikacje zaproponowane przez J o k i e 1 a 
(1994). Powstały one na podstawie przeprowadzonej 
przez tego autora, analizy składnikowej w obrębie miar 
zasobów i dynamiki odpływu podziemnego. Przy 
czym, pierwsza składowa główna, posłużyła do wy­
różnienia klas ogólnej retencyjności zlewni (rys. 6 B), 
natomiast druga, do oceny i zwaloryzowania podatno­
ści zlewni na odnawianie zasobów wód podziemnych 
(rys. 6 F). Wybrane do analizy zlewnie odzwierciedlają 
pełen zakres typów wydzielonych przez cytowanego 
autora. Podział obszaru Polski ze względu na terminy 
najczęstszego pojawiania się niżówek zaproponował 
Mikulski (1962) (rys. 6 E). Cytowane opracowa­
nie, choć pochodzi z lat 60., doskonale uzupełnia zasób 
informacji i wiąże się merytorycznie z przedmiotem
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700 mm. W przypadku odpływu jednostkowego, po­
nad połowa próbki to obszary, odznaczające się warto­
ściami w granicach przeciętnej dla Polski, lecz wyraź­
nie niższymi od średniej europejskiej. Jednostkowy 
odpływ podziemny, w przeważającej części anali­
zowanej zbiorowości (ponad 60 %). jest zaś mniejszy 
od przeciętnej dla kraju (4,1 dm3-sLkm’2), obliczo­
nej przez Tomaszewskiego (2001).

Mimo że w obrębie wszystkich omawianych 
charakterystyk, badaną zbiorowość charakteryzuje nie­
wielka (typowa) asymetria, to zdaniem autora próbka 
ta zdaje się dobrze odzwierciedlać najważniejsze cechy 
warunków fizycznogeograficznych Polski oraz pod­
stawowy zakres ich zmienności przestrzennej.

tywną metodę izogradientów tj. linii lub stref o jed­
nakowym natężeniu zmienności przestrzennej różnych 
elementów lub wskaźników klimatu, Romer wyty­
czył granice klimatyczne różnych izędów. W ten spo­
sób uzyskał siedem podstawowych typów klimatu 
Polski. Zlewnie uwzględnione w opracowaniu należą 
do sześciu spośród nich. Region klimatu bałtyckiego 
obejmuje bowiem, podobnie jak to miało miejsce 
w regionalizacji Mikulskiego, wąski pas pol­
skiego Pobrzeźa Bałtyku.

Rozkład liczebności zlewni w klasach ich po­
wierzchni i wysokości średniej prezentuje rys. 7, zaś 
materiał liczbowy niezbędny do jego opracowania, 
zawiera zał. 1. Na podkreślenie zasługuje fakt, że łącz­
na powierzchnia zlewni uwzględnionych w badaniach 
stanowi około 19 % obszaru Polski. Zatem, z punktu 
widzenia kryterium oceny wielkości dobranej próbki 
losowej, z ufnością 95 %, można stwierdzić, że jest ona 
wystarczająco duża, aby prowadzone na jej podstawie 
analizy uznać za wiarygodne, a oszacowane wartości 
przeciętne za reprezentatywne (B o c z a r o w 1976).

Powierzchnie uwzględnionych w badaniach 
zlewni zawierają się w przedziale od 104 do 1534 km2, 
a średnia dla próbki wynosi ok. 500 km2. Wszystkie 
zlewnie są zatem obiektami małymi i średnimi. Dzięki 
temu, na ich obszarze, możemy spodziewać się 
względnie jednorodnych (w tej skali badań) warunków 
fizycznogeograficznych.

Średnie wysokości zlewni, określone wzo­
rem Reitza. zawierają się w przedziale od 30 do 
1295 m n.p.m. Średnia ważona wysokość n.p.m., 
dla całej badanej próbki, wynosi 251 m n.p.m. 
Jest to wartość trochę większa od przeciętnej wy­
sokości naszego kraju, wynoszącej 173 m n.p.m.

Rozkłady wysokości średnich i powierzchni 
poszczególnych zlewni charakteryzują się asymetrią 
dodatnią oraz dużym współczynnikiem zmienności 
(odpowiednio: 0,78 i 0.59). Najliczniej reprezento­
wane są zlewnie o powierzchni od 200 do 600 km2 
i wysokości średniej poniżej 400 m n.p.m. Nie repre­
zentowane natomiast są duże zlewnie górskie (po­
wierzchnia - ponad 800 km2; wysokość średnia - 
powyżej 600 m n.p.m.).

Ważnymi charaktery stykami, określającymi tło 
fizycznogeograficzne zlewni i warunki formowania się 
w niej odpływu niskiego, są między innymi: wysokość 
opadów, całkowity odpływ jednostkowy oraz pod­
ziemny odpływ jednostkowy (rys. 8). Warto zwrócić 
uwagę, iż badana próbka zlewni reprezentuje praktycz­
nie pełne spektrum występujących w Polsce wartości 
wymienionych wyżej charakterystyk.

Wszystkie trzy rozkłady z próbki są asyme­
tryczne, z przedziałami dominanty przesuniętymi ku 
wartościom niższym. Jest to charakterystyczne dla ob­
szaru naszego kraju. Ponad 70 % badanych zlewni ce­
chuje się przeciętną sumą opadów nie przekraczającą

W badaniach hydrologicznych często pojawia 
się pytanie jak długi powinien być szereg czasowy, aby 
był reprezentatywny. Zbyt krótka seria, w przypadku 
badań zmienności sezonowej, może być bowiem 
wrażliwa na wahania przypadkowe. Z drugiej strony, 
zbyt długi okres obserwacyjny bywa przyczyną zatar­
cia dynamiki badanego zjawiska lub pojawienia się 
antropopresji. Może mieć ona wpływ nawet wtedy, 
gdy wybierzemy do analiz obszary z pozoru pozba­
wione wpływu gospodarczej działalności człowieka - 
poprzez czynniki pośrednie.

Dane, które wykorzystano do analizy, pochodzą 
z okresu 1971-1990. O wyborze lego dwudziestolecia 
zadecydowały głównie dwa czynniki. Po pierwsze, 
była to faza swoistego „niepokoju hydrologicznego”, 
z pojawiającymi się często zarówno wezbraniami 
o rozległym zasięgu (np. lata 1979, 1982), jak i dłu­
gotrwałymi suszami, obejmującymi duże obszary 
kraju (np. 1983, 1989). W tym czasie nasilił się także 
wpływ człowieka na procesy hydrologiczne. Nie bez 
znaczenia był też fakt, że dla wybranego wielolecia 
powstało do tej pory stosunkowo mało analiz traktują­
cych o odpływach niskich.

Przyjęto też, iż analiza obejmie położone 
w różnych częściach Polski zlewnie autochtoniczne. 
Dla wodowskazów zamykających wybrane dorzecza, 
dane wcześniejsze są niepełne, a niekiedy także mało 
wiarygodne. Ograniczenie więc ciągów pomiarowych 
do lat 1971-1990, umożliwiło wybranie względnie 
dużej liczby rzek z różnych obszarów Polski. Za­
mknięcie serii na roku 1990 było podyktowane tym, iż 
w latach dziewięćdziesiątych nastąpiła znaczna reduk­
cja liczby posterunków w sieci obserwacyjnej IMGW. 
Zatem wydłużenie okresu poza tę datę spowodowało­
by z kolei zmniejszenie liczby badanych obiektów. 
Poza tym, jak wykazują liczne badania, długie sze­
regi hydrometryczne charakteryzują się często
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Rys. 6. Struktura badanego zestawu zlewni według różnych klasyfikacji

A - region fizycznogeograficzny wg Kondrackiego (1978): 1 - Sudety, 2 - Wyżyna Śląsko-Krakowska, 3 - Nizina Środkowopol- 
ska, 4 - Pojezierze Wielkopolsko-Kujawskie, 5 - Pojezierze Bałtyckie, 6 - Pobrzeża, 7 - Karpaty, 8 - Wyżyna Małopolska, 9 - Tatry, 10 - 
Podkarpacie, 11 - Wyżyna Lubelska, 12 - Nizina i Pojezierze Północno-Wschodnie
B - retencyjność badanego zbioru zlewni wg J o k i e 1 a (1994): 1 - bardzo mała, 2 - mała, 3 - średnia, 4 - duża, 5 - bardzo duża, 6 - 
skrajnie duża
C - region wodno-gospodarczy wg CUGW (Mapa poglądowa podziału kraju... 1970): 1 - Karpaty, 2 - Karpaty i Podkarpa­
cie, 3- Sudety, 4 - Północne Podkarpacie, 5 - Wyżyna Krakowsko-Częstochowska i Wyżyna Śląska, 6 - Wyżyna Małopolska, 7 - Wy­
żyna Lubelska, 8 - Nizina Śląska (część północno-zachodnia), 9 - Nizina Śląska (część południowo-wschodnia), 10 - Nizina Południowo- 
wiclkopolska, 11 - Nizina Wschodniowielkopolska, 12 - Równiny Poludniowomazowieckic, 13 - Kotlina Warszawska, 14 - Wysoczyzna 
Siedlecka, 15 - Polesie Lubelskie, 16 - Nizina Podlaska, 17 - Kotlina Biebrzy i dolina Narwi, 18 - Wysoczyzny Pólnocnomazowieckie, 
19 - Pojezierze Wielkopolskie (część zachodnia), 20 - Pojezierze Wielkopolskie (część wschodnia), 21 - Dolina Środkowej i Dolnej Wi­
sły, Noteci i Wany, 22 - Pojezierze Iławsko-Chełmińsko-Dobrzyńskie, 23 - Pojezierze Pomorskie (część zachodnia), 24 - Pojezierze 
Pomorskie (część wschodnia), 25 - Pojezierze Drawskie i Pojezierze Kaszubskie, 26 - Pojezierze Olsztyńskie, 27 - Pojezierze Wielkich 
Jezior Mazurskich. 28 - Pojezierze Suwalskie, 29 - Żuławy Wiślane, 30 - Nizina Szczecińska, 31 - Pobrzcżc Słowińskie
D -1)3? reżimu rzecznego wg D y n o w s k i e j (197la): 1 - wyrównany z wezbraniem wiosennym i zasilaniem gruntowo-deszczowo- 
śnieżnym, 2 - wyrównany z wezbraniem wiosennym i zimowym oraz zasilaniem gruntowo-deszczowo-śnieżnym, 3 - wyrównany z wez­
braniem wiosennym i letnim oraz zasilaniem gruntowo-deszczowo-śnieżnym, 4 - umiarkowany z wezbraniem wiosennym oraz zasilaniem
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16.................................................................................................
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Structure of analysed set of basin according to different classifications

gruntowo-dcsz.czowo-śnieżnym. 5 - umiarkowany z wezbraniem wiosennym i letnim oraz zasilaniem gruntowo-dcszczowo-śnieżnym. 6 - 
umiarkowany z wezbraniem wiosennym i letnim oraz zasilaniem dcszczowo-gruntowo-śnicżnym, 7 - umiarkow'any z wezbraniem wio­
sennym i zimowym oraz zasilaniem gruntowo-deszczowo-śnicżnym. 8 - umiarkowany z wezbraniem letnim i wiosennym oraz zasilaniem 
gruntowo-deszczowo-śnicżnym. 9 - umiarkowany z wezbraniem wiosennym, letnim i zimowym oraz zasilaniem gruntowo-deszczowo- 
śnicżnym. 10 - umiarkowany z wezbraniem wiosennym, zimowym i letnim oraz zasilaniem gruntowo-deszczowo-śnicżnym. 11 - niewy- 
równany z równorzędnym wezbraniem wiosną i latem oraz zasilaniem gruntowo-dcszczowo-śnieżnym. 12 — niewyrównany z równorzęd­
nym wezbraniem wiosną i latem oraz zasilaniem dcszczowo-gruntowo-śnicżnym. 13 - niewyrównany z wezbraniem wiosennym i zimo­
wym oraz zasilaniem deszczow'o-gruntow’o-śnieżnym. 14 - niewyrównany z wezbraniem wiosennym, letnim i zimowym oraz zasilaniem 
gruntowo-dcszczowo-śnieżnym. 15 - niewyrównany z wezbraniem wiosennym, letnim i zimowym oraz zasilaniem deszczowo-gruntowo- 
śnieżnym
E - miesiące najczęstszego pojawiania się niżówek wg Mikulskiego (1962): 1 - maj-czerwiec, 2 - lipiec-sierpień. 3 - wrzesień-paź- 
dziemik, 4 - listopad-grudzień
F - podatność na odnawianie wód podziemnych wg J o k i e 1 a (1994): 1 - bardzo wysoka. 2 - wysoka. 3 - przeciętna. 4 - niska, 5 - bar­
dzo niska
G - regiony klimatu wg Romera (1949): 1 - bałtyckiego, 2 - pojeziernego. 3 - wielkich dolin, 4 - wyżyn środkowych. 5 - podgórskich 
dolin i kotlin, 6 - górskiego, 7 - zaciszy śródgórskich

A - Physico-gcographical rcgions after Kondracki (1978): 1 - Sudety Mountains, 2 - Silesian-Cracow Upland, 3 - Middle Polish 
Lowiand, 4 - Grcal Poland-Kuyavian Lakę District, 5 - Baltic Lakę District, 6- Coasdands. 7 - Carpathian Mountains. 8 - Smali Polish 
Upland. 9 - Tatra Mountains, 10-Caipalhian Foothills, 11 - Lublin Upland, 12-North-Eastem Lowiand and North-Eastem Lakę District
B - waler-relaining capacity of the rcscarched basins set after J o k i e 1 (1994): 1 - very smali, 2 - smali. 3 - medium. 4 - big. 5 - very big. 
6-cxlrcmely big
C - water-cconomic rcgions after CUGW (Mapa poglądowa podziału kr aj u... 1970): 1 - Carpathians. 2 - Carpathians and 
Carpathian FoolhiIłs. 3 - Sudety Mountains, 4 - Northern Carpathian Foothills. 5 - Cracow-Częstochowa Upland and Silesian Upland. 6 - 
Smali Polish Upland, 7 - Lublin Upland, 8 - Silesian Lowiand (NW part), 9 - Silesian Lowiand (SE part), 10 - South Great Polish Low- 
land. 11 - East Great Polish Lowiand, 12 - South Masovian Plains, 13 - Warsaw Basin, 14 - Siedlce Plateau, 15 - Lublin Polesie, 16 - 
Podlasie Lowiand. 17 - Biebrza Basin and Narew Valley, 18 - North Masovian Plaieaux, 19 - Great Polish Lakę District (W part). 20 - 
Great Polish Lakę District (E part). 21 - Vallcy of the Middle Vislula, Noteć and Warta, 22 - Iławsko-Chełmińsko-Dobrzyńskie Lakę Dis- 
tnet, 23 - Pomcranian Lakę District (W part). 24 - Pomeranian Lakę District (Epart), 25 - Drawsko Lakę District and Kashubian Lakę 
District, 26 - Olsztyn Lako District, 27 - Masurian Great Lakes District, 28 - Suwałki Lakę District, 29 - Żuławy Wiślane, 30 - Szczecin 
Lowiand, 31 - Słowińskie Coaslland
D - typcs of river regimes after D y n o w s k a (197la): 1 - equalized with spring high water with ground-rain-snow alimentation, 2 - 
equalizcd with spring and winter high walor willi ground-rain-snow alimcnlation, 3 - equalized with spring and summer high water with 
ground-rain-snow' alimcnlation, 4 - moderate with spring high water with ground-rain-snow alimentation, 5 - moderate with spring and 
summer high water willi ground-rain-snow alimentation. 6 - moderate willi spring and high water with rain-ground-snow alimentation, 7 - 
moderate with spring and winter high water with ground-rain-snow alimentation, 8 - moderate with summer and spring high water with 
ground-rain-snow alimentation, 9 - moderate with spring, summer and winter high water with ground-rain-snow' alimentation. 10 - moder- 
atc willi spring, winter and summer high walor with ground-rain-snow alimentation, 11 - not equałized with equivalent spring and summer 
high water willi ground-rain-snow alimentation. 12 - not equalized with equivalent spring and summer high water with rain-ground-snow 
alimentation, 13 - not cqualizcd with spring and winter high waier with rain-ground-snow alimentation, 14 - not equalized with spring, 
summer and winter high water with ground-rain-snow alimentation, 15 - not equalized with spring, summer and winter high water with 
rain-ground-snow' alimentation
E - monlhs of tlić most frcquent appcarancc of Iow walers after Mikulski (1962): 1 - May-June. 2 - July-August, 3 - September-Octo- 
ber, 4 - Novembcr-Deccinber
F - liability to ground water resourcc renewal after J o k i e 1 (1994): 1 - vcry high. 2 - high, 3 - average, 4 - Iow. 5 - very Iow
G - climatic rcgions after Romer (1949): 1 - of Baltic sea, 2 - of lakeland, 3 - of lowlands, 4 - of central uplands, 5 - of mountain val- 
leys and basins, 6 - of mountains. 7 - of inner-mountain refuges

istotnymi statystycznie zerwaniami ciągłości (Jan­
kowski 1987; Dynowska 1988a; Jokiel, 
Juszczak 1995; Bartnik, Jokiel 1997). 
Problematykę jednorodności badanych w pracy szere­
gów omówiona zostanie w dalszej części rozdziału.

Źródłem danych były, w głównej mierze, mate­
riały publikowane (Roczniki hydrologicz­
ne wód powierzchniowych 1971—1983). 
Serie te uzupełniono danymi pozyskanymi bezpośred­
nio z IMGW. Na bazie tych materiałów utworzono dla 
każdej ze 119 zlewni cztery szeregi czasowe:

-minimów miesięcznych (7VQnł) - 240 ele­
mentów;

-minimów rocznych (/VQ) - 20 elementów;
-średnich z minimów miesięcznych (S7VQW) 

- 20 elementów;
-rocznych sum opadów (P) - 20 elementów.
Ciągi przepływów [m3^1] przekształcono 

w odpowiadające im szeregi odpływów jednostko­
wych [dm3-s1km‘2], lepiej nadające się do analiz 
porównawczych i zobrazowania przestrzennej zmien­
ności zjawiska.
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Rys. 8. Struktura badanej grupy zlewni 
w aspekcie opadu i odpływu

A - wskaźnik opadu; B - całkowity odpływ jed­
nostkowy; C - podziemny odpływ jednostkowy

Structure of analysed basins set according to 
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KILKA UWAG O SPOSOBACH 
PREZENTACJI WYNIKÓW

Należałoby w tym miejscu rozstrzygnąć też 
kwestię czy, i na ile, badany okres jest reprezenta­
tywny dla wielolecia? Z pewnością był to czas dość 
wyjątkowy. Po pierwsze, lata 1980 i 1981 charakte­
ryzowały się w Polsce największym odpływem 
w całym wieloleciu 1901-1990 (Fal 1993). Śred­
nio w roku odpływało wówczas z Polski prawie 
9x1010 m3 wody. Jednocześnie, w końcu badanego 
okresu (1990 r.), zanotowano odpływ zaliczany do 
najmniejszych w skali wielolecia (4,15xlO10 m3). 
Oba fakty świadczą o dużej zmienności odpływu 
w badanym dwudziestoleciu, a w szczególności 
w jego drugiej połowie (współczynniki zmienności 
dla dziesięciolecia 1981-1990 i okresu 1901-1990 
wynosiły odpowiednio: 0,232 i 0,206).

Dekada lat osiemdziesiątych, jak to wykazały, 
cytowane już badania Fal, wyróżniała się niskimi 
opadami (średnio 585 mm) i bardzo niskimi stratami 
bilansowymi (średnio 408 mm), jednak przy stosun­
kowo dużym odpływie (przeciętnie 177 mm), zbliżo­
nym do średniej wieloletniej (opady obliczono me­
todą zaproponowaną przez Kożuchowskiego 
1985). Poprzednie dziesięciolecie charakteryzowało 
się natomiast bardzo dużym odpływem średnim 
(201 mm) i lekko podwyższonym parowaniem (437 
mm). Dla dwudziestolecia 1971-1990, współczyn­
nik odpływu wyniósł ponad 30 %, należał więc do 
największych w wieloleciu.

Dekady lat siedemdziesiątych i osiemdzie­
siątych były najprawdopodobniej zapowiedzią 
obecnych zmian klimatu i odpływu. A może zmiany 
te rozpoczęły się właśnie wtedy? W tym czasie bo­
wiem, zaczęły pojawiać się coraz to nowe czynniki 
i wydarzenia, które zdaniem autora istotnie wpły­
nęły na obieg wody i jej bilans w naszym kraju.

Choć dwudziestolecie 1971-1990 było pod 
wieloma względami nietypowe, to z badawczego 
punktu widzenia posiada bardzo ważną cechę. Można 
bowiem, określić je mianem „wielolecia w pigułce”. 
W ciągu tego okresu, mieliśmy do czynienia, z jednej 
strony, z rozległymi i długotrwałymi suszami, z drugiej 
zaś, pojawiały się lata, w których odpływ rzeczny na­
leżał do największych w wieloleciu. Zatem, badając 
krótszy przedział czasu, otrzymujemy informacje 
o skali zmienności zjawisk z jaką mieliśmy do czynie­
nia w dłuższym horyzoncie czasowym.

Odpowiedź na pytanie czy dwudziestolecie 
1971-1990 jest wystarczająco długie, aby wyniki 
uzyskane w czasie analiz można było ekstrapolować 
na wielolecie, jest trudna z innego jeszcze powodu. 
Przy długich szeregach, pojawia się bowiem problem 
ich jednorodności. Czy lepiej więc analizować krót­
sze, lecz jednorodne ciągi obserwacji, czy raczej wy­
dłużyć serię, kosztem wiarygodności wykonywanych 
analiz statystycznych? Próba odpowiedzi na to pyta­
nie znajdzie się w dalszej części opracowania.

Rozdział ten zawiera omówienie, zastosowa­
nych w pracy metod prezentacji wyników. Należy 
podkreślić, że świadomie zrezygnowano z zamiesz­
czania dużej liczby tabel, na korzyść wykresów i dia­
gramów (map). Wynikowe zestawienia tabelaryczne, 
które wydały się konieczne, jako uzupełnienie infor­
macji zawartych w tekście i na rycinach, zamiesz­
czono w postaci załączników. Graficzna forma pre­
zentacji wyników, lepiej, zdaniem autora, przekazuje 
informacje o zmienności przestrzennej i czasowej 
analizowanych zagadnień. Dzięki tym obrazom ła­
twiejsze staje się też porównywanie zjawisk w róż­
nych okresach i terminach.

Niektóre z zamieszczonych diagramów przed­
stawiono w konwencji box & whiskers. ,Pudełko”, 
umieszczone na takim wykresie, zawiera 50 % obser­
wacji badanej próbki (jego dolna i górna krawędź wy­
znacza odpowiednio położenie pierwszego i trzeciego 
kwartyla). Punkt we wnętrzu prostokąta wskazuje 
miejsce mediany, natomiast rozchodzące się pionowo 
„wąsy” wyznaczają zakres zmienności elementów sze­
regu, lecz bez wartości odstających. Te ostatnie ozna­
czone są kółkami (wartości różniące się od mediany 
o 1,5 do 3 odchyleń kwartylowych) i kółkami z krzy­
żykiem (wartości różniące się od mediany o co naj­
mniej 3 odchylenia kwartylowe). Zastosowanie tu 
charakterystyk pozycyjnych (mediany oraz kwartyli) 
wydaje się uzasadnione ze względu na wyraźną asy­
metrię niemal wszystkich badanych szeregów (zał. 2).

Zastosowany w pracy sposób konstrukcji 
map, pokazujących przestrzenne zróżnicowanie 
większości obliczonych charakterystyk, wymaga 
również osobnego omówienia. Procedura tworzenia 
tych map polegała na wykorzystaniu izarytm. Posłu­
żyły one do wydzielenia stref o przyjętym zakresie 
zmienności przestrzennej analizowanego zjawiska. 
Stosowanie tej metody jest w pełni uzasadnione cha­
rakterem regionalnego zróżnicowania warunków fi- 
zycznogeograficznych Polski. Podstawą do interpolacji 
były geometryczne środki ciężkości poszczególnych 
zlewni. Wstępną interpolację matematyczną wyko­
nano na bazie procedury krigingu. Polecana jest ona 
zwłaszcza do sytuacji, w której punkty węzłowe są 
nierównomiernie rozmieszczone w przestrzeni i ce­
chują się dużą amplitudą zmian wartości.

Wykonane w sposób „matematyczny” mapy 
zasięgów, w następnym etapie pracy zmodyfiko­
wano, nawiązując głównie do granic regionów fi- 
zycznogeograficznych oraz struktur hydrogeolo­
gicznych. Uzyskane ilustracje mają więc charakter 
map dazymetrycznych (R o b i n s o n et al. 1988) 
Jak wskazują wymienieni wyżej autorzy, metoda



32

ZAGADNIENIE JEDNORODNOŚCI 
BADANYCH SZEREGÓW

dazymetryczna polega na wykorzystaniu wybranych 
izarytm zjawiska do wydzielenia stref o przyjętym 
zakresie zmienności wewnętrznej. Mapa jest wów­
czas czytelna i stanowi rodzaj kompromisu pomię­
dzy klasyczną mapą izolinii a kartogramem. Taki 
sposób prezentacji ma jednak zarówno swoich zwo­
lenników. jak i przeciwników (J o k i e 1 1994). 
W tej pracy, przychylono się do opinii tych pierw­
szych. Wybór konwencji w jakiej wykonuje się opra­
cowanie należ}' pozostawić jego autorowi, gdyż żadne 
ze stosowanych rozwiązań kartograficznych, w przy­
padku odpływu, nie oddaje prawidłowo jego zmienno­
ści przestrzennej. Należ}' również zaznaczyć, że mapy 
obrazujące rozkład przepływów niskich z założenia 
przedstawiają jedynie pewien uproszczony obraz tego 
zjawiska. Dzieje się tak dlatego, ponieważ o wielkości 
przepływów niskich decydują, obok czynników kli­
matycznych. także takie, które nie zmieniają się w spo­
sób ciągły i równomierny w przestrzeni, zwłaszcza 
czynniki decydujące o zdolności retencyjnej zlewni 
oraz wpływające na wzajemne kontakty wód pod­
ziemnych i powierzchniowych (Stachy et al. 
1979).

także zmiany spowodowane naturalnymi katastro­
fami (pożary, osuwiska itp.). Zarówno zmiany natu­
ralne, jak i wywołane działalnością człowieka, mogą 
wiec nene.rować niestacjonamość w szeregach ob-

Wiek XX był stuleciem wielkiego rozwoju. 
Liczba ludności Świata wzrosła trzykrotnie, zużycie 
wody niemal siedmiokrotnie, a globalna produkcja 
przemysłowa aż pięćdziesięciokrotnie, przy czym 
80 % jej wzrostu obserwowano w drugim półwieczu 
(Kundzewicz 2000). Niestety, koszty rozwoju 
są wysokie. Nie sposób wymienić tu wszystkich 
niekorzystnych skutków ludzkich poczynań. 
Wpływ człowieka na środowisko (zwykle w ro­
zumieniu zmian niekorzystnych) określany jest 
mianem antropopresji.

Wpływ antropopresji na przepływy niskie za­
znacza się dwojako: w sposób pośredni (pobory 
wód podziemnych ze strefy drenażu, sztuczne od­
wodnienia den dolinnych, zmiany użytkowania 
zlewni: wylesienia, zalesianie, urbanizacja) oraz 
bezpośrednio poprzez pobory wód dla celów prze­
mysłowych, rolniczych lub komunalnych, kanaliza­
cję i drenaż zlewni, nawodnienia i odwodnienia 
obszarów użytkowanych rolniczo, zrzuty i przerzuty 
wód, spiętrzenia wody w różnych celach, zabezpie­
czenia przeciwpowodziowe i inne (S m a k h t i n 
2001). Wszystkie te czynniki wpływają na to, że 
szeregi obserwacyjne (w tym szeregi przepływów) 
stają się niejednorodne. Jednakże nie tylko antropo­
presja generuje niejednorodność ciągów. Już Chow 
(1964) poprzez termin „niejednorodność” rozumiał

więc generować niestacjonamość 
serwacyjnych.

Proces losowy jest niestacjonarny wówczas, 
gdy parametry jego rozkładu (wartość średnia, od­
chylenie średnie itp.) są funkcją czasu lub zmieniają 
się w czasie (S t a c h y 1990a). Własność tę niestety 
często posiadają szeregi czasowe przepływów. Tylko 
w okresie 1971-1990, w skali Polski wyróżnić moż­
na trzy fazy (B a r t n i k , J o k i e 1 1997). Pierwsza, 
kończąca się w latach 1973—1974. charakteryzowała 
się niskimi przepływami przy przeciętnych opadach 
atmosferycznych. Stanowiła ona zakończenie długo­
trwałego okresu suchego z lat pięćdziesiątych i sześć­
dziesiątych. Druga (lata 1973-1974 do 1980-1981), 
charakteryzowała się dużą wilgotnością, wysokimi 
przepływami i częstymi wezbraniami. Natomiast 
w latach osiemdziesiątych, w czasie trwania trzeciej 
fazy, przepływy ponownie dość wyraźnie zmalały, 
głównie za sprawą relatywnie niskich, w tym okre­
sie. opadów atmosferycznych. Różnice te znalazły 
także swe odzwierciedlenie pi*zy ocenie i waloryza­
cji jednorodności badanych ciągów.

Problem oddzielenia skutków różnokierun- 
kowej ingerencji człowieka w proces odpływu rzecz­
nego. od efektów wywołanych naturalną zmiennością 
klimatu, jest jednym z ważniejszych zadań przed któ­
rymi stoi współczesna hydrologia. Przejściowość 
klimatu Polski sprawia, że czynniki kształtujące ilo­
ściową strukturę bilansu wodnego charakteryzują się 
naturalną niestabilnością. Zmiany cyrkulacji atmosfe­
rycznej i związane z nimi fluktuacje stopnia konty- 
nentalizmu wpływają nie tylko na ilość, rodzaj i roz­
kład opadów w czasie, ale wywołują też zmiany pa­
rowania terenowego oraz generują wahania stanu 
retencji wód podziemnych. Rzeki Polski są bardzo 
wrażliwe na fluktuacje różnych zmiennych definiują­
cych klimat, przy czym większy efekt wywołują 
okresowe nadwyżki i niedobory opadów, niż po­
dobne wahania parowania terenowego, związane ze 
zmianami średniej temperatury (Jokiel, Kożu- 
chowski 1989; G u t r y-K o r y c k a 1996).

Według Słownika Języka Polskiego (Do­
roszewski 1964), termin ,jednorodny” stosuje 
się określając, iż coś: „[...) pochodzi z jednego źródła, 
ma te same własności; jest jednakowe”. Pojęcie to 
jest niezwykle istotne w statystyce. Obecnie, wśród 
hydrologów, powszechny jest pogląd, iż aby dane 
pomiarowe można było poddać obróbce i analizie 
statystycznej, konieczne jest, spełnienie przez nie wa­
runku jednorodności (O z g a - Z i e I i ń s k a 1984, 
1986; Ozga-Zielińska, Brzeziński 
1994; Węglarczyk 1998). W opinii tych auto­
rów, można wyróżnić niejednorodność genetyczną
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dzenie istotności zidentyfikowanych zerwań uzyska­
no po zastosowaniu testu analizy wariancji F-Snede- 
cora. Test ten bada istotność różnic wariancji między 
dwoma lub trzema wycinkami szeregu SNQm. Wery­
fikacji dokonano dla 5-procentowego poziomu istot­
ności, a wyniki analiz zamieszczono w zał. 2.

Ogółem, zidentyfikowano potencjalne zerwa­
nia ciągłości w szeregach SNQm pochodzących z po­
nad 70 wodowskazów (tab. 1). Większość z nich 
wystąpiło w dorzeczu Wisły (procentowo również). 
Różnica między systemem Wisły i Odry jest szcze­
gólnie wyraźna, gdy chodzi o zerwania istotne. 
W ponad połowie badanych posterunków z dorzecza 
Wisły, zerwania ciągłości szeregów SNQm są staty­
stycznie istotne. W systemie Odry, odsetek ten jest 
znacznie niższy („tylko” ponad 26 %).

Po przeanalizowaniu terminów pojawiania się 
zerwań, zwraca uwagę ich dość wyraźna koncentracja 
(tab. 2). Zerwania istotne i nieistotne grupują się w 
dwóch, stosunkowo krótkich, przedziałach czasu. 
Przepływy średnie niskie, w relacji do odpowiadają­
cych im opadów, w znacznej liczbie przekrojów wo- 
dowskazowych, wyraźnie wzrosły w latach 1973- 
1974 (rys. 10). Po okresie, w którym stosunek obu 
zmiennych był względnie stały (1974—1980), a więc 
w latach 1981-1982 doszło do jego ponownego za­
chwiania. Przepływy średnie niskie, w prawie 1/3 
badanych przekrojów wodowskazowych, wyraźnie 
wówczas zmalały w stosunku do opadów i relacja ta 
zdaje się utrzymywać do dnia dzisiejszego.

Poza dość wyraźnie zaznaczonymi terminami 
zerwali, w wielu przypadkach, zwraca uwagę podo­
bieństwo kątów a i fl (rys. 9). Wyrażają one, w mie­
rze kątowej, zmiany relacji między opadem a odpo­
wiadającym mu przepływem. Fakt, iż kąty mają 
zbli- żoną wielkość, świadczy o podobnej skali zja­
wisk. Choć uwaga ta nie dotyczy wszystkich bada­
nych zlewni, to wskazuje, iż w „środkowej” części 
wielolecia, doszło do istotnego zachwiania relacji 
opad - odpływ. Wyrażało się to, między innymi 
relatywnym wzrostem odpływów niskich. Warto też 
dodać, iż badane odpływy niskie uznawane są za 
estymatory odpływu podziemnego (metoda Wundta). 
Jeśli uwzględnimy także fakt, iż odpływ podziemny 
można uznać za miernik stanu retencji, dochodzimy 
do wniosku, iż względny przyrost odpływu całko­
witego, w tym okresie odbył się prawdopodobnie 
wyłącznie kosztem redukcji parowania terenowego. 
Z innych badań wynika dodatkowo, iż relacja mię­
dzy odpływem całkowitym i podziemnym nie uległa 
wówczas większym zmianom. Zatem, względny 
wzrost odpływu podziemnego odbywał się w spo­
sób właściwy dla warunków fizycznogeograficz- 
nych w jakich funkcjonuje dana zlewnia. Inaczej 
mówiąc, współczynnik zasilania podziemnego nie 
zmienił się (B a r t n i k, J o k i e 1 1997).

(a tę z kolei podzielić na: aprioryczną, czasową 
i eksperymentu) oraz niejednorodność statystyczną. 
Pierwsza jest możliwa do zidentyfikowania na drodze 
analizy fizycznej procesu, druga jest wykrywalna 
jedynie metodami analizy statystycznej.

W sytuacji, gdy pod względem genetycznym, 
ciąg pomiarowy zdaje się być jednorodny, pierwszym 
etapem każdej jego analizy winno być, określenie 
ewentualnej niejednorodności statystycznej. Wykry­
waniu jej służy cała grupa metod. Wymienić tu należy 
m.in.: analizę graficzną Mitchella, metodę regre­
sji, metodę krzywych sumowych, metodę krzywej 
skumulowanych różnic, metodę podwójnej krzywej 
kumulacyjnej (podwójnej masy), a także całą gamę 
testów statystycznych (W i b i g 1990; Ozga- 
Zieliński 1999). W celu identyfikacji ewentual­
nej niejednorodności w szeregach przepływów NQm 
i SNQm zastosowano poniżej, zarówno metodę po­
dwójnej masy, jak i kilka polecanych w tym celu 
testów statystycznych.

Metoda podwójnej masy {double-mass met- 
hod)y zastosowana tu do identyfikacji momentów 
ewentualnych zerwań ciągłości w szeregach rocznych 
SNQm, została zaproponowana przez Kohlera w 1949 
roku. W ostatnich latach stosowano ją w hydrologii 
wielokrotnie (D y n o w s k a et al. 1985; Czaja 
1988; Jankowski 1988; Rotnicka 1988; 
Soja 1988 b; Absalon 1991; Szturc 1993; 
Bartnik, Jokiel 1997). Niewątpliwą jej zaletą 
jest prostota i racjonalność przyjętych założeń oraz 
fakt, iż nadaje się ona do obliczeń masowych. Warto 
jednak zauważyć, że metoda ta, jak i większość roz­
wiązań graficznych, nie rozstrzyga o statystycznej 
istotności wykrywanych zerwań ciągłości. Do po­
twierdzania tej istotności służą natomiast różnego ro­
dzaju testy. Należy tu wymienić, zarówno testy pa­
rametryczne, m.in.: test t-Studenta i test F-Snedecora, 
jak i nieparametryczne, np. test Kołmogorowa-Smir- 
nowa, testy serii, test Wilcoxona, test sumy rang, czy 
też test współczynnika korelacji rang (Pruchnicki 
1987; Ozga-Zieliński 1987).

W celu określenia terminów ewentualnych 
zerwań ciągłości, badanych w pracy szeregów cza­
sowych, skonstruowano wykresy, których osią od­
ciętych były skumulowane wartości rocznych opa­
dów dla danej zlewni, zaś na osi rzędnych, zazna­
czono skumulowane, roczne wartości SNQm (śred­
nie z minimów miesięcznych). W przypadku jedno­
rodności szeregu przepływów, a w szczególności, 
w przypadku zachowania względnie stałej proporcji 
między opadem traktowanym jako zmienna losowa, 
a generowanym przez niego odpływem - wykres 
powinien być linią prostą.

Przy kłady krzywych podwójnie kumulowa­
nych z istotnymi i nieistotnymi zerwaniami ciągłości 
w latach: 1974 i 1982 prezentuje rys. 9. Potwier-
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T abela 1

Dorzecze
%%

Tabela 2

Zerwania Dorzecze 89-9087-8885-8671-72 83-84
+

2Ogółem
13

36
3 2+

1
1+ 2

36

Odry i Przymorza 
Wisły i inne 
Ogółem

77-78
5

Istotne 
statystycz.

Wszystkie zerwania 

liczba

73-74
7
1__

19

1
1

13

75-76
3
1

Dwulecia 
81-82 

2 
4 
4 
26 

1__
4 
1__

24

13
37
50

26,5
51,4
41,3

26
47
73

53,1
65,3
60,3

79-80

2
3

2
2
3

Liczba przekrojów, w których zanotowano zerwania ciągłości w szeregach SNQm, w wieloleciu 1971-1990 

The mimber of gauges which exist cuttings of continuity of SNQm ser i es, from long-term 1971-1990

Zerwania istotne

liczba

Liczba zerwań ciągłości szeregów SNQm w podziale na okresy dwuletnie* 

The number of continuity cuttings of SNQm series - two-year periods division

wydarzeniem w historii rzek i stymulatorem zmian 
odpływu (Jokiel, Kożuchowski 1989).

Jeżeli weźmiemy pod uwagę pogląd doty 
czący konieczności spełnienia przez dane pomia 
rowe warunku jednorodności oraz wyniki tych ana 
liz, należałoby odrzucić znaczną liczbę serii pomia 
rowych uwzględnionych w opracowaniu, uznając je 
za niejednorodne, a ściśle mówiąc za niestacjonarne. 
Spowodowałoby to oczywiście znaczne zubożenie 
materiału badawczego. Warto jednak dostrzec, że 
zaobserwowane zerwania związane są nie ty e 
z wpływem antropopresji, co z omawianą wcześniej 
naturalną niestacjonamością procesu. W związ u 
z tym autor postanowił zweryfikować uzyskane wy­
niki za pomocą zalecanego zestawu testów stały 
stycznych. Zastosowano tu procedury podane przez 
cytowanych wcześniej autorów.

Omawiane nieciągłości, mogą się zatem wiązać 
ze zmianami generowanymi przez procesy i czynniki 
naturalne. Mamy tu więc do czynienia ze swoistą nie­
jednorodnością genetyczną procesu, nie wynikającą 
z oddziaływania czynników antropogenicznych, lecz 
związaną z istotą samego procesu odpływu, jak też, 
z charakterem zmiennych, które go opisują. Średni od­
pływ podziemny jest na przykład, bardzo czuły na 
wartości skrajne. Jeśli uwzględnimy również fakt, iż 
Ilosc wody jaka rocznie odpływa z obszaru Polski za­
leży, przede wszystkim, od objętości wezbrań rozto­
powych, to koincydencja terminów zerwań ciągłości 
w szeregach z datami rozpoczęcia lub zakończenia 
az, w których często pojawiały się wysokie wezbra­

nia, jest dość wyraźna. Wydaje się więc, iż mimo 
oezposredniego i pośredniego wpływu człowieka na 
odpływ, zmiany klimatyczne są nadal decydującym

Odry
i rz. Przymorza

Wisły i inne

Odry
i rz. Przymorza

Wisły i inne

- w tabeli uwzględniono także zerwania podwójne
-oznacza wzrost odpływu w stosunku do opadów
- oznacza zmniejszenie odpływu w stosunku do opadów
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gdzie: y - średnia z wartości y, zmiennej losowej Y;

XD = exp(y -KNxsy)
XG = exp (y + KNx sy)

działu ufności testu, przyjęte dla poziomu istotności a 
i równe:

OJ

E

Rys. 10. Liczba zerwań ciągłości w poszcze­
gólnych dwuleciach badanego okresu (metoda 
podwójnej masy)

1 - ciągi o nieistotnej niejednorodności; 2 - ciągi 
istotnie niejednorodne (5 %)

The number of continuity cuttings in the indi- 
vidual two-years analysed period (double mass 
method)

1 - senes of not significant non-uniformity; 2 - senes 
of significant non-uniformity (5 %)

A - Radomka - Słowików (oba zerwa­
nia istotne na poziomie 5 %); B - Sajna 
- Bykowo (oba zerwania nieistotne 
statystycznie na poziomie 5 %)
SNQm - przepływ średni z minimów 
miesięcznych; P - opad roczny; a, b - 
wyrażone w mierze kątowej zmiany 
relacji między opadem a przepływem 
charakterystycznym; zaznaczono termi­
ny zerwań ciągłości szeregów

A - Radomka - Słowików (both cut­
tings statistically significant at the 5 % 
level). B - Sajna - Bykowo (both cut­
tings not statistically significant at the 
5 % level)
SNQm ” mcan flow of monthly minima; 
P - yearly precipitation; a. b - relation 
changes between precipitation and 
characteristic flow (expressed in angular 
measure); thcre have been marked dates 
of the senes continuity cuttings

Rys. 9. Krzywe podwójnie 
kumulowane

(6)
(7)
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W celu wykrycia elementów, których wielkość 
znacznie odbiega od wątłości pozostałych, zastoso­
wano test Grubbsa-Becka (Ozga-Zieliński 
1999). Za elementy odstające uważa się w nim te 
wyrazy ciągu pomiarowego, które przekraczają 
wartości dolnej (XD) lub górnej (Xg) granicy prze-
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(8)

Tabela 3

Rodzaj ciągu

30 00

29 00

test Grubsa-Becka 
a = 10%

-Becka. Statystyka ta, w rzeczywistości, pozwala je­
dynie na wykrycie istnienia elementów, których wiel­
kość znacznie odbiega od pozostałych. Zarówno test 
serii Walda-Wolfowitza jak i test Kruskala-Wallisa 
rozpoznały badane ciągi jako jednorodne na poziomie 
istotności a - 1 %. Równocześnie, zgodnie z twier­
dzeniem N e y m a n a i Scotta (1971), niektóre

test Walda-Wolfowitza 
a = 1 %

X2

Liczba przekrojów, w których zanotowano istotne zerwania ciągłości szeregów
The number of gauges which exist significant cuttings of continuity

test Kruskala-Wallisa 
a = I %

Większość, zaobserwowanych za pomocą te­
stu Grubsa-Becka, zerwań wystąpiło w dorzeczu Wi­
sły (tab. 4). Zarówno dla szeregów SNQni, jak i NQm. 
odsetek był tu podobny, choć w wielu przypadkach 
dotyczył różnych profilów wodowskazowych.

Istotny jest fakt, iż wszystkie zaobserwowane 
przypadki wykryte zostały za pomocą testu Grubsa-

SNQm

NQm

sy - średnie odchylenie z wartości y, zmiennej 
losowej Y;

Kn - statystyka oszacowana dla poziomu istot­
ności a= 0,h
Kn = -3,62201+6,28446 x N°'25-2.49835 x 

N°-5+ 0,491436xN°-75- 0.037911 x N;
N - liczebność ciągu pomiarowego.
Jeśli w wyniku testowania stwierdzamy, że ciąg 

pomiarowy zawiera elementy odstające, których war­
tości są znacznie większe lub mniejsze od pozostałych, 
to powinno się je sprawdzić pod kątem popełnienia 
błędu grubego oraz przeanalizować sposób ich uzy­
skania. Jeżeli natomiast, w wyniku analizy, stwier­
dzono, iż błędy w badanej próbce nie występują, nale­
ży wówczas sprawdzić czy istnieje uzasadnienie staty­
styczne. wynikające z własności przyjętego rozkładu, 
pozostawienia elementów odstających w szeregu po­
miarowym.

Kolejnym krokiem procedury analizy jedno­
rodności było przebadanie wszystkich ciągów po­
miarowych pod kątem niezależnego (losowego) poja­
wiania się elementów'. W tym celu posłużono się te­
stem serii Walda-Wolfowitza (Domański 1990). 
Test ten służy do oceny hipotezy, że dwie niezależne 
próbki zostały pobrane z dwu populacji różniących się 
pod pewnym względem, tj. nie tylko z uwagi na śred­
nią, ale również pod względem ogólnego kształtu roz­
kładu. Hipoteza zerowa zakłada więc, że dwie próbki 
pochodzą z tej samej populacji. Jeżeli ciąg pomiarowy 
jest nielosowy (tzn. zmienna losowa jest zmienną za­
leżną). to powinna być przeprowadzona analiza czyn­
ników' wpływających na przebieg realizacji tej zmien­
nej. Jeżeli zakończy się ona niepowodzeniem, oznacza

to. iż ciąg zmiennej losowej nie spełnia warunku nie­
zależności i powinien zostać uznany za niejednorodny.

Ostatnim etapem analizy była kontrola stacjo- 
namości szeregów badanej próby zlewni. Zastosowano 
tu test sumy rang Kruskala-Wallisa (Ozga-Zie- 
liński 1987). Ciąg pomiarowy' badanej zmiennej 
losowej X należy podzielić na k podciągów', poprzez 
obliczenie w każdej z próbek liczby przypadków, które 
wypadają powyżej lub poniżej wspólnej mediany. 
Następnie elementy ciągu pomiarowego są ustawiane 
w ciąg niemalejący i każdemu z nich nadawana jest 
ranga. W końcu obliczana jest suma rang 77 oraz 
wyliczana wartość statystyki chi-kwadrat:

= /'2 -3(N + 1)
N(N + l)^N,

gdzie: k - liczba porównywanych podciągów, na 
które podzielono badany ciąg pomiarowy.
Wartość statystyki porównywana jest z war­

tością krytyczną odczytywaną z tablic rozkładu 
Pearsona. Jeżeli obliczona wartość jest mniejsza od 
krytycznej to nie ma podstaw do odrzucenia hipo­
tezy o stacjonamości ciągu.

Wyniki przeprowadzonej analizy jednorodności 
szeregów przepływów średnich niskich miesięcznych 
(S/VQ„,) i niskich miesięcznych (NQn^, na podstawie 
testów statystycznych, zamieszczono w zał. 2.

Stosując wyżej wymienione testy zidentyfiko­
wano: w szeregach SNQm - 29, a w szeregach NQm - 
30 przekrojów, w których statystyki wykazały podej­
rzenie zerwania ciągłości (tab. 3). W odniesieniu do 
obu zmiennych zaobserwowane zerwania dotyczą 
około 25 % badanej próbki.
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Rodzaj ciągu Dorzecze Wisły i inne Ogółem

NQ„. 14 16 30

SNQm 13 16 29

Tabela 5

Zerwania zbieżne
Rodzaj ciągu

wszystkie [%] istotne [%]

16 12 42SNQin

Porównanie wyników analizy jednorodności szeregów SNQm uzyskanych obiema metodami 
(test Grubsa-Becka i metoda podwójnej masy)

Result of comparison of uniform anałysis of SNQm series - both methods 
(Grubs-Beck test and double mass method)

Dorzecze Odry 
i Przymorze

Zerwania wykryte tylko jedną 
metodą [%]

Dodatkowo nasuwa się tu jeszcze jedna uwa­
ga. Należy ostrożnie traktować wyniki uzyskane 
metodą podwójnej masy, gdyż zerwanie ciągłości, 
nawet istotne statystycznie, nie zawsze musi tu ozna­
czać, iż szereg poddany jest wpływowi antropopresji. 
Może być natomiast jego naturalną właściwością. 
Pozostaje jednak pytanie czy powinniśmy w takich 
sytuacjach prowadzić dalej badania, czy też, 
uwzględniając wyniki analiz statystycznych, zanie­
chać ich. Gdyby wykluczyć z badanego zbioru nie­
jednorodne szeregi, analiza przestrzenna odpływu 
okazałaby się niemożliwa. Ponadto, zgodnie z tezami 
przedstawionymi przez Kozieła (2002), w ra­
mach analiz szeregów hydroklimatycznych, nie moż­
na stawiać pytań o niestacjonamość pomierzonych 
elementów, bowiem mają one interpretację fizyczną. 
Są zatem z pewnością niestacjonarne, lecz jest to 
niestacjonamość w sensie fizycznym i nie ma sposo-

rozkłady prawdopodobieństwa, w tym: logarytmiczno- 
normalny, Pearsona i Wcibulla są całkowicie odporne 
na odstawanie elementów w ciągu pomiarowym. 
Oznacza to, iż występowanie elementów odstających 
w szeregu opisywanym przez te rozkłady zmiennej 
losowej, należy traktować jako zupełnie naturalne i nie 
powinno się ich odrzucać. Jak zostanie wykazane 
w dalszej części opracowania, wszystkie badane ciągi 
pomiarowe posiadają rozkłady z tej grupy.

bu na rozsądzenie czy obserwowana w tej sytuacji 
zmiana cechy ma przyczynę zewnętrzną, czy też jest 
efektem naturalnych, długookresowych fluktuacji kli­
matycznych. Sytuację przedstawiającą rozkład prze­
strzenny zlewni, których ciągi przepływów niskich 
wykazują niejednorodność (łącznie z tymi, które 
zanegował test Grubsa-Becka) prezentuje rys. 11.

W obrazie tym, trudno dopatrywać się ja­
kiegoś porządku przestrzennego. Zerwania cią­
głości, w badanych szeregach, zanotowano w zlew­
niach rozrzuconych na obszarze prawie całej Polski. 
Sytuacja ta nie dotyczy północno-zachodniej części 
kraju, gdzie stwierdzono wiele przypadków braku 
jednorodności tylko w odniesieniu do jednego z ty­
pów szeregów (NQ lub SNQ„1). Na obecnym etapie 
trudno stwierdzić, czy jest to sprawa przypadku, czy 
też spowodował to jakiś nieznany splot okoliczności. 
W sytuacjach, gdy zerwanie jednorodności dotyczy

Należy też zauważyć, iż zaobserwowane ze­
rwania są dość przypadkowe. Świadczy o tym mała 
zbieżność wyników analiz jednorodności przepro­
wadzonych obiema metodami (tab. 5). Są one 
zbieżne jedynie w 16 % badanych szeregów SNQ,n. 
W pięćdziesięciu przypadkach (42 %) zerwanie wy­
kryto zaś tylko jedną lub drugą metodą. Identyczny 
odsetek stanowią szeregi, w których nie zanoto­
wano żadnego zerwania.

Tabela 4
Liczba przekrojów, w których zanotowano istotne zerwania ciągłości w podziale na dorzecza 

The number of gauges which exist significant cuttings of continuity - basin division
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testy statystyczne potwierdziły przeważnie ich 
homogeniczność. Zatem, w ocenie autora, ba­
dana próbka zlewni może być dopuszczona do 
dalszych badań, choć należy ostrożnie inter­
pretować wyniki analiz, w odniesieniu do zlew­
ni, w których zaznacza się trójdzielność odpły­
wu w badanym okresie.

Rozdział ten poświęcony jest prezentacji wyni­
ków analizy szeregów niskich przepływów rocznych. 
W badaniach zastosowano różne miary i procedury 
statystycznej analizy danych. Zdefiniowane zostaną

kolejno, w toku przedstawiania dociekań. Taki układ 
umożliwi Czytelnikowi stopniowe zapoznawanie się 
z wynikami analiz i śledzenie ich bez konieczności cią­
głego powracania do „suchych” informacji zawartych 
w metodycznej części opracowania.

W 1960 roku Światowa Organizacja Mete­
orologiczna (WMO) podała wskazówki dotyczące

Rys. 11. Rozkład przestrzenny zlewni, których ciągi przepływów wykazują niejednorodność
1 - zerwania jednorodności tylko szeregów NQm (testy: Grubsa-Becka. serii i Kruskala-Wallisa); 2 - zerwania jednorodności 
tylko szeregów SNQm (metoda podwójnej masy i test F-Snedecora); 3 - zerwania jednorodności obu szeregów (NQm i SNQm) 
numery zlewni zgodne z załącznikami

Spatial arrangement of basins which flow data series are non-uniform
1 -continuity cuttings of jusl NQm series (tests: Grubs-Beck, series and Kruskal-Wallis); 2 - conlinuity cuttings ot just SNQm 
series (double mass method and F-Snedecor test); 3 - continuity cuttings of both series (NQm and SNQm) 
numbers of basins as in appendixes

tylko jednego szeregu, bądź w odniesieniu do 
przekrojów, w których zerwań wcale nie zaob­
serwowano, nie zauważono także żadnego po­
rządku przestrzennego.

Choć analiza przeprowadzona za pomocą 
metody podwójnej masy wykazała istnienie 
wielu ciągów niejednorodnych, to zastosowane
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(10)8 =

3

(H)

K =

Parametry rozkładów

(9)

ROZKŁADY CZĘSTOŚCI ODPŁYWÓW 
NISKICH (My)

kolejności i sposobu prowadzenia badań nad zmia­
nami elementów hydroklimatycznych (Mitchell 
1966). Zaleca się tam. by poza metodami uzna­
nymi, w konkretnej sytuacji, za przydatne, doko­
nywano między innymi:

-sprawdzenia z dużą uwagą jednorodności 
szeregów;

-ustalenia rozkładu prawdopodobieństwa 
badanych zmiennych;

-zbadania współczynników autokorelacji, co 
z kolei umożliwiłoby ocenę obecności bezwładności 
w szeregu (zwłaszcza bezwładności w rozumieniu 
stochastycznego procesu Markowa).

W poprzednim rozdziale zbadano już jedno­
rodność analizowanych serii. W tej części pracy, 
przedstawione zostaną wyniki analizy ciągów mi­
nimalnych rocznych odpływów jednostkowych ba­
danej próbki zlewni w dwudziestoleciu 1971-1990, 
w tym między innymi, wyniki procedury dopaso­
wania rozkładów teoretycznych i analizę bezwład­
ności szeregów. Wnioski te posłużą do oceny prze­
strzennej (geograficznej) zmienności różnych cech 
zjawiska odpływu niskiego, jak też mogą się stać 
przesłankami pozwalającymi na bardziej racjonalne 
wykorzystanie zasobów wodnych naszego kraju.

x, - x
5

4 
i»l

Podstawowymi charakterystykami rozkładu 
zmiennej są:

-średnia arytmetyczna (x) ^-elemento­
wego zbioru wartości:

-asymetria - współczynnik asymetrii (sko- 
śności):

x, -x)2

X; — X Y
5 J

w populacji (obli-

3x(N-l)2 
(N-2)x(N-3)

(12) 
gdy: K = 0 - rozkład jest zbliżony do rozkładu 

normalnego,
K > 0 - stosunkowo duża wysmukłość (lepto- 
kurtyczność) rozkładu,
K < 0 - rozkład stosunkowo płaski (platokur- 
tyczny).

Powyższe wzory zaczerpnięto z kilku ogól­
nie dostępnych opracowań (Kendall, Buc­
ki a n d 1986; Norc 1 iff 1986; Kożuchow- 
ski 1990), a obliczenia wykonano przy pomocy 
pakietów Statistica w wersjach 5.5 i 6.0, wyda­
nych przez StatSoft Inc. (2001). Obliczone według 
powyższych procedur charakterystyki szeregów 
niskich odpływów jednostkowych zamieszczono 
w załączniku 3.

W układzie przestrzennym, najniższe war­
tości średniego niskiego odpływu jednostkowego 
w Polsce (przedział 0-=-l dirPs^knr2), występują 
w nizinnym pasie środkowym (rys. 12 A). Obejmuje 
on północną część Niziny Mazowieckiej, Pojezierze 
Poznańskie, Gnieźnieńskie i Dolny Śląsk. Obszary te 
zbudowane są w znacznej części z glin zwałowych 
o znacznych miąższościach. Sprawia to m.in., że wy­
stępujące tam zbiorniki wód podziemnych charakte­
ryzują się małą zasobnością i niewielkim wydatkiem 
(Jokiel 1987).

W kierunku wyżyn i pojezierzy, wielkość od­
pływu niskiego stopniowo rośnie, przekraczając lo­
kalnie, na Pojezierzu Pomorskim, 6 drrP-s^ km'2. Wyż­
sze wartości występują też na obszarach zbudowanych 
ze słabo przepuszczalnych, acz silnie uszczelinionych 
skał magmowych i metamorficznych. Są to przy tym 
tereny położone najwyżej w Polsce i jako takie charakte­
ryzują się znacznymi sumami opadów. To właśnie tutaj 
- w Karkonoszach, Masywie Śnieżnika i w Tatrach -

N

E( 
1=1

N-l

NE^
x =-^— 

N

-mediana - wartość danej charakterystyki, 
która dzieli ogólną liczebność na połowy,

- kwanty 1 rzędu p zmiennej - to taka war­
tość xp, której odpowiada dystrybuanta równa p (tzn. 
p% elementów w próbie przyjmuje wartość mniejszą 
od xp). Oznacza to, iż mediana to kwantyl x.so%,

-minimum - minimalna wartość w szeregu 
danych,

-maksimum - maksymalna wartość w sze­
regu,

-odchylenie standardowe 
czane na podstawie próbki):

A=__H__y
(N - l)x(N - 2)“f

gdy: A = 0 - ugrupowanie jest symetryczne,
A > 0 - asymetria dodatnia (prawostronna), 
ugrupowanie jest rozciągnięte w stronę warto­
ści większych od przeciętnej,
A < 0 - asymetria ujemna (lewostronna),

-kurtoza - miara spłaszczenia rozkładu:

Nx(N + l) 
(N-l)x(N-2)x(N-3)
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Rys. 12.. Rozmieszczenie (A) 
i zróżnicowanie (B) średniego 
niskiego odpływu jednostko­
wego - SNq [dm3-s'i-km'2]

1 
I

ności na odnawianie wód podziemnych (J o k i e I 
1994). Kamienna, z uwagi na to, że odwadnia m.in. ob­
szar północnej części Wyżyny Kielecko-Sandomier- 
skiej. jest zlewnią o większej zasobności. Podobne róż­
nice można zaobserwować w Wielkopolsce (Orla - 
0,35 dm3s4km*2; Lutynia - 0,76 dm3s4-km'2). 
Obie zlewnie odwadniają obszar Wysoczyzny Kaliskiej. 
Jedyne, nie zniszczone, utwoiy zlodowacenia warciań- 
skiego w tej części Polski, występują w południowym 
fragmencie zlewni Orli. Stanowią je zasobne w wodę 
i spiętrzone glacitektonicznie osady Wzgórz Cieszkow­
skich. To za ich sprawą średni niski odpływ jednost­
kowy w tej zlewni jest podwyższony.

Tomaszewski 2001). Wynika to z pewnością 
z faktu, iż jedną z szeroko stosowanych metod oceny 
średniego odpływu podziemnego jest, bazująca na 
niskich przepływach charakterystycznych, metoda 
Wundta. Jak pisze Jokiel (1994), średnie prze­
pływy szacowane wspomnianą metodą są jedynie 
o około 3 % wyższe od uzyskiwanych za pomocą 
metody ścięcia fali i niewiele odbiegają od szacun­
ków uzyskiwanych innymi metodami.

Ekstrema odpływu średniego niskiego odno­
towano w zlewniach: Studnicy - 7,63 dm3s*Lkm'2

czynniki klimatyczne w zauważalny sposób biorą górę 
nad nieklimatycznymi. Poza wyróżnionymi rejonami, 
podwyższone niskie odpływy jednostkowe pojawiają 
się na obszarach pokrytych utworami morenowymi 
młodszych zlodowaceń (Garb Lubawski, Pojezieize 
Olsztyńskie) oraz terenach krasowych (Roztocze, Wy­
żyna Krakowsko-Częstochowska, Niecka Nidziańska).

W opisywanych strefach zaznacza się rów­
nież zróżnicowanie regionalne, związane z wpły­
wem indywidualnych cech środowiska. Przykładem 
mogą tu być sąsiadujące ze sobą zlewnie Kamiennej 
(2 dnP-s^knr2) i Radomki (1.16 dm3s4-kirr2), róż­
niące się istotnie pod względem retencyjności i podat-

Spatial arrangement (A) and 
diversity (B) of mean specific 
flow - SNq [dm3-s'l km’2]0-^7— [

Przedstawiony tu obraz przestrzennego roz­
mieszczenia średniego niskiego odpływu jednostko­
wego w latach 1971-1990, jest zgodny z prezento­
wanymi wcześniej mapami wykonanymi przez róż­
nych autorów, dla innych okresów (S t a c h y et al. 
1970, 1979). Jest on również zbliżony do obrazu 
przestrzennego rozmieszczenia średniego odpływu 
podziemnego prezentowanego w szeregu opracowa­
niach (Gutry-Korycka 1975; Paszczyk 
1975; Atlas Hydrologiczny Polski 
1986; Jokiel 1994; Bartnik, Jokiel 2000;
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Rys. 13. Częstość średnich niskich odpływów 
jednostkowych (SNq) w badanej próbce zlewni

Frequency of mean specific Iow flow (SNq) 
of analysed basins set

[%1
40

0,0450 0,51-1,0 1,01-2,0 2,01-3,0 3,01-4,0 4,01-5,0 >5,0
NNq [dm3-s'1-km‘2]

Rys. 14. Częstość minimów absolutnych odpływu 
jednostkowego (NNq) w badanej próbce zlewni

Frequency of absolute minimum specific flows (NNq) 
of analysed basins set

[%]
30

[%]
30

(max) oraz Ochni i Mogilnicy (po 0,32 dm3-sLkm'2) 
(rys. 12 B. załącznik 3). W ponad 70 % badanych 
dorzeczy, średni niski odpływ jednostkowy zawiera 
się w przedziale od 1 do 4 dnP-s^knr2 (w tym ponad 
40 % stanowią odpływy w granicach 14-2 drrPs^-krrr2) 
(rys. 13). Przeciętny, średni niski odpływ jednostkowy 
dla badanej próbki zlewni w latach 1971-1990 wyno­
sił 1,73 dnP-s^knr2 (rys. 12 B). Rozkład wartości 
w grupie wykazuje zaś wyraźną asymetrię dodatnią.

W analizach odpływów niskich, ważnym za­
gadnieniem jest identyfikacja i ocena wartości abso­
lutnie najniższych. Gdy weźmiemy pod uwagę całą 
populację zlewni i rzek, w tym cieki okresowo wy­
sychające, wątłością minimalną będzie z pewnością 
„0”. W przypadku badanej próbki zlewni i w anali­
zowanym okresie, absolutnie najniższy odpływ jed­
nostkowy zanotowano w profilu Łysek na Noteci 
(0,01 dnP-s^-km*2). Niemal równie niskimi warto­
ściami charakteryzują się także pozostałe zlewnie 
Wielkopolski.

Najniższe zanotowane odpływy jednostkowe 
w ponad 60 % zlewni nie przekroczyły 1 dm3-s-Lkm’2 
(rys. 14). Rozkład tego odpływu charakterystycznego 
w próbce jest zbliżony do wykładniczego. Najwyższe 
wartości (ponad 5 dm3s-1-km*2) wystąpiły w zlew­
niach Pojezierza Pomorskiego - Wieprzy i Studnicy. 
Wysokie minima odpływów jednostkowych cechują 
również inne zlewnie tego pojezierza.

Tego rodzaju analiza wartości ekstremalnych, 
w odniesieniu do zróżnicowania przestrzennego, ma 
wiele wad, gdyż ekstrema charakteryzują się niejed­
norodnością czasową. Aby więc zapewnić ich porów­
nywalność, a jednocześnie uniknąć problemów zwią­
zanych z tą właśnie niejednorodnością, obliczono, 
w dalszej części pracy, dwa wybrane przepływy (od­
pływy) prawdopodobne. Ich rzędne uznano przy tym 
za estymatory odpływów maksymalnych i minimal­
nych, a jednocześnie za charakterystyki pozwalające 
pokazać przestrzenną zmienność ekstremów.

.JL_ 
<-0,5 -0,50-0,00 0,01-0,50 0,51-1,00 1,01-2,00 >2,01

A

Rys. 15. Częstość współczynnika asymetrii (A) niskich 
rocznych odpływów jednostkowych (Nq) w badanej 

próbce zlewni

Frequency of skewness coefficient (A) of yearly 
specific Iow flows (Nq) of analysed basins set

Zamieszczone w załączniku 3, odchylenia 
standardowe badanych szeregów, są podstawo­
wymi charakterystykami rozkładów prezentują­
cymi ich zmienność. Dyspersję szeregu wygodniej 
jest jednak opisywać posługując się miarą względ­
ną - współczynnikiem zmienności. Oba te zagad­
nienia omówione zostaną szerzej w kolejnej części 
rozdziału, po określeniu rozkładów teoretycznych 
i obliczeniu współczynników zmienności.

Kolejne dwie cechy: asymetria i kurtoza opisują 
kształt rozkładu zmiennych. W większości przypad­
ków, badane szeregi Nq cechują się skośnością dodat­
nią (ok. 80%) (rys. 15). Skośność ujemną posiadają 
tylko szeregi 22 rzek, przy czym nie zauważono tu 
żadnego, wyraźnego porządku przestrzennego. Zlew­
nie te, są rozproszone na obszarze całej Polski. Mimo 
to, można dostrzec pewien związek między istnieniem 
ujemnej asymetrii w szeregu i podwyższoną zasobno­
ścią wodną zlewni. Przykładami są choćby dorzecza: 
Prosny, Małej Panwi i Regi. Największą skośność 
ujemną uzyskano jednak dla zlewni Sokołdy (A= 
-1,31). Silna asymetria lewostronna wskazuje, że prze­

pływ}7 niskie, w większości lat, są zbliżone do prze­
ciętnej z wielolecia, ta zaś jest przesunięta w kierunku 
maksimum. Sporadycznie pojawiają się jednak lata, 
w których są one od niej znacznie mniejsze.
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Identyfikacja rozkładów 
prawdopodobieństwa

Z uwagi na to, że większość wielkości hydrolo­
gicznych (w tym przepływy minimalne) uznaje się za 
zmienne losowe, istotnym zagadnieniem jest identyfi-

<-łoo w ojn-wo iói-Ioo źóiaoo 
K

Rys. 16. Częstość poziomu kurtozy (K) w szeregach 
niskich rocznych odpływów jednostkowych (Nq)

Freąuency of kurtosis (K) of analysed yearly specific 
Iow flows (Nq)

Zlewnie, których szeregi Nq charakteryzują się 
skrajnie dużą asymetrią dodatnią to bardzo oddalone 
od siebie: Wieprzówka i Wąska (A > 2). Tu także 
można zauważyć pewną korelację między siłą asy­
metrii dodatniej a zasobnością i poziomem zasilania 
podziemnego. Szeregi o silnej asymetrii dodatniej 
reprezentują zwykle zlewnie o niskiej zasobności 
i niewielkim zasilaniu podziemnym. Przykładem 
mogą być systemy: Mogilnicy, Gąsawki i wspomnia­
nej już Wieprzówki.

Podobne zależności można zaobserwować ana­
lizując wartości kurtozy (rys. 16). W około 70 % całej 
badanej próbki jest ona umiarkowana (-1;1). Zlewnie, 
w których odpływy niskie skupiają się wokół wartości 
przeciętnych (rozkład leptokurtyczny) reprezentują 
zwykle obszary mało zasobne w wody podziemne: 
Wąska i Wieprzów'ka oraz Nysa Szalona (K > 4). 
W tych przypadkach, znaczna wysmukłość rozkładu 
jest związana z dużą koncentracją Nq wokół ich prze­
ciętnej. Równocześnie, elementów odstających jest 
stosunkowo niewiele. Przypadki ujemnej kurtozy nie 
różnią się już tak bardzo od zera, choć równocześnie 
występują częściej niż wartości dodatnie. Stosunkowo 
wiele zlewni, o ujemnej kurtozie, znajduje się też na 
terenach zasobnych w' wodę. Przykładami mogą być 
dorzecza: Parsęty. Welu i Tanwi. Warto też odnoto­
wać, że istnieje silna, istotna statystycznie, zależność 
korelacyjna pomiędzy szeregami współczynników 
asymetrii i kurtozy (r = 0,63). Potwierdza to tezę 
o współzmienności tych cech rozkładu. Dodać wy­
pada, iż kierunek i siła asymetrii oraz znak i poziom 
kurtozy, decydują o typie rozkładu i wpływają na 
kształt (stopień zakrzywienia) dystrybuanty.

40
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0

kacja ich rozkładów prawdopodobieństwa (Wę­
gla r c z y k 1998). Procedura ta obejmuje zazwyczaj 
dwa etapy: estymację parametrów przyjętego rozkładu 
prawdopodobieństwa oraz weryfikację hipotezy, iż jest 
on rzeczywistym rozkładem prawdopodobieństwa danej 
wielkości. Niestety, zazwyczaj arbitralnie przyjmuje się 
jeden rozkład z pewnej grupy funkcji najlepiej pozna­
nych i najczęściej stosowanych. Również założenie, że 
nasza zmienna będzie podlegała któremukolwiek 
z wybranych rozkładów jest naiwne. Nie ma bowiem 
powodu, dla którego przyr oda miałaby stosować się do 
najprostszej matematyki (W ęglarczyk 1998).

Zadaniem autora nie było jednak dociekanie 
rzeczywistych rozkładów badanych szeregów, lecz 
jedynie dopasowanie jednej z najczęściej stosowanych 
funkcji tak, aby spełniony był warunek zgodności testu 
X Kołmogorowa. Aby osiągnąć ten cel postępowano 
według następującego schematu:

-pierwszym krokiem była próba dopasowa­
nia, często zalecanego w odniesieniu do przepływów 
minimalnych, rozkładu Fishera-Tippetta typu FU, za 
pomocą metody największej wiarygodności 
(Byczkowski 1972, 1996a; Kaczmarek 
1970);

-do szeregów, dla których test X Kołmogo- 
rowa wykazał brak zgodności z rozkładem Fishera- 
Tippetta Ul, próbowano z kolei dopasować, za po­
mocą tej samej metody, funkcję rozkładu gamma;

-po kolejnej weryfikacji, do pozostałych sze­
regów dopasowano za pomocą metody momentów, 
rozkład log-normalny i zweryfikowano jego zgod­
ność z rozkładem empirycznym (test j.w.).

W ten sposób ustalono funkcje rozkładu dla 
wszystkich szeregów. Wymienione wyżej typy roz­
kładów polecał, swego czasu, M a t a I a s (1963) do 
analizy przepływów niskich w Stanach Zjednoczo­
nych. Zastosowanie testu X Kołmogorowa, w celu 
rozstrzygania o dostatecznym poziomie dopasowania 
rozkładu teoretycznego do empirycznego, może budzić 
pewne kontrowersje. Jest on bowiem niekiedy uważany 
za zbyt łagodny i rzadko dający podstawę do odrzucania 
testowanych hipotez (Brzeziński 1995; Ozga- 
Zielińska, Brzeziński 1997). Jednak z dru­
giej strony, ze względu na swoją prostotę obliczeniową 
jest niezwykle popularny i oficjalnie zalecany do stoso­
wania (Zasady... 1973).

W odróżnieniu od przepływów maksymal­
nych, w analizach przepływów minimalnych intere­
suje nas zwykle prawdopodobieństwo tego, że do­
wolna wartość zmiennej losowej będzie mniejsza od 
zadanej wartości, zwanej przepływem granicznym 
(tzn. interesuje nas prawdopodobieństwo nieosiągnię- 
cia danego przepływu) lub obliczamy rzędną o zada­
nym poziomie prawdopodobieństwa nieosiągnięcia, 
np. przepływ o prawdopodobieństwie 1 %.
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Rys. 17. Przykłady dopasowanych typów rozkładów prawdopodobieństwa do szeregów minimalnych przepływów rocznych 
w dwudziestoleciu 1971-1990 (dystrybuanty i funkcje gęstości prawdopodobieństwa)

A - rozkład Fishera-Tippcta III (Biała Lądecka- Żelazno); B - rozkład log-normalny (Gowienica - Widzieńsko); C - rozkład gamma 
(Łososina - Jakubkowice)

Examples of fitted types of distribution of analysed yearly Iow flow senes from twenty-year period 1971—1990 (flow duration 
and density curves)

A - Fishcr-Tippet III distribution (Biała Lądecka - Żelazno); B - log-normal distribution (Gowienica- Widzieńsko); C - gamma distribu- 
tion (Łososina-Jakubkowice)
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Rys. 18. Częstość typów rozkładu w próbce badanych 
szeregów minimalnych przepływów rocznych (NQ)
Freąuency of distribution lypes of analysed set of 

yearly Iow flow series (NQ)
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Poniżej przedstawiono podstawowe informa­
cje dotyczące dopasowywanych przez autora typów 
rozkładów prawdopodobieństwa. Bardziej szczegó­
łowe dane dotyczące właściwości tych funkcji oraz 
zagadnienia estymacji ich parametrów, znajdują się 
w wielu cytowanych opracowaniach tematu (Ka­
czmarek 1970: B y c z k o w s k i 1972, 1996a; 
Kitę 1988; Węglarczyk 1998). Przykłady 
trzech dopasowywanych rozkładów prawdopodo­
bieństwa, zaczerpnięte z analizowanego zbioru, 
przedstawiono na rys. 17.

Rozkład Fishera-Tippetta typu III (rozkład 
Weibulla) — rys. 17 A.

Został on zbadany przez Fishera i Tippetta 
w 1928 r. (B y c z k o w s k i 1996a). Jest to rozkład 
asymptotyczny, dobrze uwarunkowany wówczas, gdy 
liczebność próbki dąży' do nieskończoności. Teore­
tycznie rozkład ten powinno się więc stosować jedynie 
wtedy, gdy liczebność próbki jest dostatecznie duża. 
Z drugiej jednak strony, brak jest ogólnego kryterium 
pozwalającego na ocenę, czy' dana liczebność jest wy­
starczająco duża (Kaczmarek 1960). Funkcja 
gęstości prawdopodobieństwa tego rozkładu wyraża 
się wzorem:

1 (13)

Wyniki dopasowania rozkładów prawdo­
podobieństwa do badanych szeregów niskich 
rocznych przepływów, zamieszczono w załącz­
niku 3 oraz na rys. 18. Zauważmy, że jedynie 
około 15 % (17 zlewni) rozkładów empirycznych 
badanych ciągów, można uznać za zbliżone do 
teoretycznego rozkładu Fishera-Tippetta.

1_ 
axr(p)

gdzie: a - parametr skali,
P - parametr kształtu,
e - dolne ograniczenie rozkładu,
T (P) - funkcja gamma.
Krzywa Pearsona III typu jest asymetryczna 

względem prostej przechodzącej przez punkt odpo­
wiadający dominancie (asymetria dodatnia), ogra­
niczona od dołu w punkciex = £, a w górnej czę­
ści zbliża się asymptotycznie do osi pionowej. Ma 
ona także jedno maksimum w punkcie x = Mo 
(dominanta).

Układ ten rozwiązano przy zastosowaniu 
algorytmu podanego przez Ki te’a (1988). Ten 
sam program komputerowy - po wprowadzeniu 
parametrów /? i e - obliczył również parametr 
skali a stosując formułę:

Rozkład gamma (Pearsona typu III) - rys. 17 C.
Jest to jeden z najczęściej dotychczas stoso­

wanych rozkładów w hydrologii. Opracowany zo­
stał na początku XX w. przez angielskiego staty­
styka Pearsona, jako jeden z całego systemu funkcji. 
Największe zastosowanie, przy wyrównywaniu cią­
gów zjawisk hydrologicznych, znalazł rozkład 
gamma (typ III). Jego funkcja gęstości ma następu­
jącą postać:

/(x;a,p,E) = —— x[ 
a-8 \

gdzie: a - parametr skali,
P - parametr kształtu,
8 - dolne ograniczenie rozkładu.
Krzywa rozkładu ma następujące cechy: 

jest asymptotyczna, ograniczona od dołu w punk­
cie x = £ i ma jedno maksimum w punkcie x = x .

Pierwszym badaczem, który opracował i na 
szeroką skalę zaczął stosować rodzinę funkcji Fishe­
ra-Tippetta do obliczania ekstremalnych przepływów 
rzecznych był Gumbel. Jego metody estymacji oparte 
były na analizie momentów zmiennej losowej. Obec­
nie, częściej wykorzystuje się metodę największej 
wiarygodności.

Wynikiem, w metodzie największej wiary­
godności, jest układ równań, który musi być rozwią­
zywany równocześnie, najlepiej w sposób nume­
ryczny. Podejście takie jest obecnie szeroko stoso­
wane, a pochodzi z prac Condie iNixa (1975).

nPEk-e)’’1
—T------------= 0

Ek-E)p
i-1

npx£(x; -ć)^xln(xj -e)
-------iii--------------------------- = 0

Żk-ś)* 
i=l

gdzie: n - liczebność próby.
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(18)

)-nxlna = O (19)

(20)= 0

/(x;p,5.e) = (21)

• -3 14■ -2A-l

n
a

ok. 15 % badanych szeregów dobrze wyrównuje 
krzywa rozkładu gamma (zał. 3, rys. 18).

Rys. 19. Typy rozkładów prawdopodobieństwa w szeregach minimalnych przepływów rocznych
1 - rozkład log-normałny; 2 - rozkład Fishera-Tippeta HI; 3 - rozkład gamma; 4 - obszary na których grupują się zlewnie, w których mi­
nima roczne podlegają rozkładowi Fishcra-Tippata HI; 5 - obszary na których grupują się zlewnie, w których minima roczne podlegają 
rozkładowi gamma

f Pn( 
xe L

x.-s)-^ = 0

1
l X i ” 8 >

ć) InL 
de

d InL 
"aiT

n x 

~t(p)

2Ó: ;

Eln(xi “£

1
(x -e)5V27t 

gdzie: p. - parametr skali,
8 - parametr kształtu, 
e - dolne ograniczenie rozkładu x > £

Rozkład logarytmiczno-normalny (Galtona) - 
rys. 17 B.

Powszechny jest pogląd, że zlogarytmowane 
wartości cech zjawisk hydrologicznych podlegają 
rozkładowi normalnemu. Dlatego szerokie zastoso­
wanie w hydrologii znalazł rozkład, w którym warto­
ści zmiennej zastępuje się ich logarytmami. Funkcja 
gęstości prawdopodobieństwa tego rozkładu wyraża 
się wzorem:

Types of freąuency distributions of yearly Iow flow series

1 - log-normal distribution; 2 - Fisher-Tippct 111 distribution; 3 - gamma distribution; 4 - arcas in which basins with yearly minima coming 
under Fisher-Tippct HI distribution are grouped; 5 - areas in which basins with yearly minima coming under gamma distribution are 
grouped

Obliczenia wykonano za pomocą programu 
Regress+ w wersji 2.3 dla komputera Apple Mac­
intosh. W tym wypadku aplikacja sama dopaso­
wywała cały szereg funkcji i wybierała najlepszą. 
Przeprowadzone obliczenia wykazały, iż jedynie

Metoda największej wiarygodności nie daje 
w przypadku tego rozkładu, rozwiązań analitycz­
nych. dlatego konieczne jest podejście nume­
ryczne. Estymacja parametrów sprowadza się za­
tem do rozwiązania układu równań: 

da a 

rlp)+v 
TT 

-(p-i)x£ 
i = l

nP
a
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(22)

(23)
2

(24)

(25)

cs - współczynnik asymetrii zmiennej x

sce w przypadku cieków średniej wielkości. Choć 
zaobserwowane prawidłowości nie są jednoznaczne, to 
zdaniem autora, stanowią cenną wskazówkę do ewen­
tualnych, dalszych badań i analiz w tym zakresie.

Ekstremalne wartości w szeregach 
odpływów niskich

8
£ = p-----

Z

1-
Z =----

gdzie:

p = ln -

Ogółem, w ponad 70 % badanych szeregów, 
krzywa rozkładu logarytmiczno-normalnego dosta­
tecznie dobrze aproksymuje rozkład empiryczny 
(zał. 3, rys. 18). Przestrzenne rozmieszczenie dopa­
sowanych typów rozkładów prawdopodobieństwa 
do szeregów minimalnych przepływów rocznych na 
mapie Polski nie wykazuje jakiegoś wyraźnego 
porządku (rys. 19). Można jednak zauważyć kilka 
prawidłowości. Wydaje się, że rzeki, których szeregi 
minimalnych przepływów mają rozkład bliski funk­
cji Fishera-Tippetta grupują się na obszarach o dużej 
retencyjności. Dotyczy to szczególnie rzek na tere­
nach młodoglacjalnych oraz dość zasobnych w wo­
dę cieków wyżynnych. Przykładami są systemy 
pojezierne: Głomii, Drawy, Regi, Parsęty oraz nie­
które rzeki Wyżyny Lubelskiej, Roztocza i Wyżyny 
Krakowsko-Częstochowskiej (np. Tanew, Warta, 
Liswarta). Większość z tych szeregów charaktery­
zuje się przy tym wysokim, ujemnym współczynni­
kiem kurtozy.

Można również zauważyć, iż w wielu regio­
nach Polski utworzyły się pary sąsiadujących z sobą 
rzek, których minima przepływów podlegają z kolei 
rozkładowi gamma (np. Myślą - Mała Ina; Orla - 
Czarna Struga; Osobłoga - Biała). Szczególnie czę­
sto sytuacja taka występuje na Dolnym Śląsku 
i w Wielkopolsce. Poza tymi obszarami, rzeki któ­
rych szeregi przepływów minimalnych rocznych 
podlegają rozkładowi gamma - występują pojedyn­
czo i stosunkowo rzadko.

Zdecydowana większość badanych rzek cha­
rakteryzuje się przepływami minimalnymi o rozkła­
dzie empirycznym zbliżonym do log-normalnego 
i można przyjąć, że ten typ rozkładu dominuje w Pol-

W analizach odpływu niskiego nie sposób 
pominąć przestrzennej i czasowej charakterystyki 
wielkości ekstremalnych. Oceny takiej należy jed­
nak dokonywać bardzo ostrożnie z uwagi na niejed­
norodność czasową ekstremów. W związku z tym, 
aby zachować porównywalność wyników i wyeli­
minować tę wadę, za estymatory minimalnego i mak­
symalnego niskiego odpływu jednostkowego przyjęto 
kwantyle, obliczone na podstawie wyznaczonych 
wcześniej, rozkładów prawdopodobieństwa. Za esty­
mator minimum uznano wartość odpływu niskiego 
odpowiadającą przepływowi o prawdopodobieństwie 
nieosiągnięcia 10%, a za estymator maksymalnego 
odpływu niskiego - odpływ prawdopodobny obli­
czony na podstawie przepływu niskiego o prawdopo­
dobieństwie nieosiągnięcia 90 %. Wartości te za­
mieszczono w załączniku 4 (kol. 11 i 13).

Obliczone estymatory maksymalnego niskiego 
odpływu jednostkowego - Nq(go%). zmieniają się 
w obrębie próbki zlewni, w stosunkowo szerokim 
zakresie (od 0,6 do 8,7 dm3s"kkm"2) (rys. 20 B). 
Minimalną wartość uzyskano dla Ochni, zaś maksy­
malne występują w zlewniach Pojezierza Pomor­
skiego (Studnica - 8,73 dm3s’kkm’2, Wieprza - 
8,61 dm3-s kkm’2). W połowie badanych przypadków, 
wartości Nq(go%) mieszczą się w przedziale 1,8 -? 3,4 
drrP s^-km'2, a wartość przeciętna, uzyskana dla całej 
próbki zlewni, wynosi 2,57 drrPs^-km'2. Rozkład tych 
odpływów wykazuje wyraźną, choć niezbyt silną, asy­
metrię dodatnią (wsp. asymetrii = 1,37) (rys. 21).

Do grupy dorzeczy, których wartości 
Nq(9o%) istotnie odstają od przeciętnej, oprócz wy­
mienionych już zlewni z Pojezierzy, należą też nie­
które systemy górskie (Biała Lądecka i Łomnica 
w Sudetach oraz Biały Dunajec w Tatrach) (rys. 20 
A). W zlewniach tych wysokie minima absolutne 
związane są z występowaniem pokryw zwietrzelino- 
wych, o dużych miąższościach i znacznej wodo- 
chłonności. Zgodnie z wynikami analiz Jokiela 
(1994), zasoby strefy aktywnej wymiany, groma­
dzone tam okresowo, są duże i wyraźnie wyższe od 
przeciętnej dla Polski.

Na pozostałych obszarach górskich, pogó­
rzach, w pasie wyżyn oraz na znacznej części po­
jezierzy, odpływy Nq(to%) s4 znacznie mniejsze

'-c, + (c; + 4
2

2

Krzywa rozkładu logarytmiczno-normalnego 
jest asymetryczna (asymetria dodatnia), ograniczona 
od dołu w punkcie .v = c (od gór}' obszar jej zmienno­
ści jest nieograniczony), a funkcja gęstości ma jedno 
maksimum. Estymator}' rozkładu obliczono metodą 
momentów, korzystając ze wzorów (Kitę 1988):

8 = -Jln(l + (z)2)

5^ ln(z + l)
z
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i nie przekraczają 4 dm3,s’hkm‘2. Nieco podwyż­
szonymi maksimami charakteryzują się tylko nie­
które zlewnie Roztocza, Podhala oraz Beskidu 
Śląskiego i Żywieckiego. Małe wartości Nq(9o%h 
poza terenami nizinnymi, występują także we

4

wschodniej części Wyżyny Małopolskiej i, co 
ciekawe, w Krainie Wielkich Jezior Mazurskich.

W odniesieniu do przestrzennego roz­
mieszczenia estymatora minimalnego odpływu 
jednostkowego (Nq(io<v), wyróżnia się zwarty ob­
szar wartości niskich, obejmujący znaczną część 
Niżu Polskiego (Wielkopolska i Mazowsze) (rys. 
22 A). Najwyższe odpływy pojawiają się konse­
kwentnie na Pojezierzach: Pomorskim, Suwalskim 
oraz w Tatrach. Warto zwrócić uwagę, że w dużej 
mierze ma to związek z panującymi na tych obsza­
rach specyficznymi warunkami hydrogeologicz­
nymi. Najwyższe odpływy minimalne występują 
bowiem w rejonach najbardziej zasobnych w płytkie 
wody podziemne. Są to na przykład zlewnie poło­
żone w regionach, gdzie występują zasobne zbior­
niki wód podziemnych, czy to w osadach moren 
czołowych (Pojezierza: Pomorskie i Suwalskie), czy 
to w uszczelinionych skałach węglanowych (Wy­
żyny: Lubelska, Małopolska).

0,00-2,00 2,01-4,00 4,01-6,00 6,01-8,00 >8,00 
Nq(90%) [dm3-s'1-km’2]

Rys. 21. Częstość odpływów niskich o prawdopodobień­
stwie nieosiągnięcia 90 % (Nq(wx j) w badanej próbce 

zlewni
Freąuency of Iow flow not achieving 90 % probabi l ity 

(M/rąyzJ j) of the analysed basins set

Rys. 20. Rozmieszczenie (A) i zróżnicowanie (B) estymatora 
maksymalnego niskiego odpływu jednostkowego - Nql90%) [dm3-s*I-km‘2]

Spatial arrangement (A) and diversity (B) of maximał 90 % specific Iow flow estimator - Nq(90tJi)
[dm3s'km-2]
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Rys. 22. Rozmieszczenie (A) 
i zróżnicowanie (B) estymatora 
minimalnego niskiego odpły­
wu jednostkowego - 
[dm3-s',km‘2]

Spatial arrangement (A) and 
diversity (B) of minimal spe- 
cific Iow flow estimator - 
Ngac/,) [dm3s',km‘2]5 dm3-s i-km'2

genezę obu zjawisk. Podstawową cechą obszaru 
karpackiego jest większy niż w innych częściach 
Polski udział opadów i ewapotranspiracji w kształ­
towaniu odpływu. Ważną cechą terenów górskich 
jest ponadto brak dłuższych okresów posusznych. 
Właściwość ta oraz fakt, iż w okresach niżówek 
koryta tych rzek zasilane są wodami szczelinowy­
mi (wypływy o dość stabilnym wydatku) powodu­
je, że w rzekach górskich niemal stale znajduje się 
pewna ilość wód pochodzenia gruntowego.

Przeciętny dla próbki zlewni estymator mi­
nimalnego niskiego odpływu, w okresie 1971-1990, 
wynosi 0,99 dm3 s_, km"2 (rys. 22 B). Połowa obli­
czonych odpływów zawiera się w przedziale od 0,56 
do 1,46 dm3- s’Ekm’2. Podobnie, jak we wcześniej 
analizowanych przypadkach, tu także pojawia się 
grupa wartości istotnie odstających od przeciętnej. 
Bezwzględne maksimum Nq(jo%) zanotowano 
w zlewni Studnicy (6,36 dm3- s^ km’2). Równie duże 
odpływy notuje się w innych zlewniach Pojezierza 
Pomorskiego: Wieprzy (5,88 dm3- s’’-km’2) i Brdy 
(4,95 dm3- s'Lkm’2). Z kolei absolutnie najniższymi 
odpływami Nq(iov,) charakteryzują się zlewnie Poje­
zierza Wielkopolskiego. Rozkład elementów

5 1
LZF

Obszar kaipacki (zwłaszcza Beskidy Za­
chodnie) charakteryzuje się również podwyższonymi 
wartościami Jednakże w tym przypadku, 
różnicuje się on pod względem zasobności poziomów 
wodonośnych i szybkości ich sczerpywania. Zróżni­
cowanie warunków- fizycznogeograficznych kształ­
tujących przepływy niżówkowe. było na tym obsza­
rze podstawą regionalizacji wykonanej przez Tlał­
kę (1982). Wyniki jej pracy można śmiało odnieść 
także do odpływów niskich z uwagi na identyczną

0,00-1,00 1,01-2,00 2,01-3,00 3,01-4,00
Hq(1Wb) Idm3-s'1-kni-2l

R)y 23. Częstość odpływów niskich o prawdopodobień­
stwie nieosiągnięcia 10 % w badanej próbce 

zlewni
Freąuency of Iow' flow not achieving 10 % probability 

(Ngtioui) of the analysed basins set
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Odpływy niskie 
o prawdopodobieństwie 1 %

[%]
25
20
15
10

5
0 <0,01 0,01-04. 0,11-0,5 051-10 1,01-2,0 2,01-4,0 >4,01

Nq(1Vl) [dnć-s ^knr2]

Rys. 24. Częstość minimalnych rocznych odpływów 
jednostkowych o prawdopodobieństwie nieosiągnięcia 1 %

Frequency of yearly specific Iow flows not achieving 1 % 
probability (Mfr/%ł)

w próbce jest asymetryczny dodatnio (wsp. asyme­
trii = 2.17) (rys. 23).

Przedstawiony wyżej obraz zmienności 
przestrzennej jednostkowych odpływów minimal­
nych zarówno w aspekcie przeciętnych, jak i eks­
tremów, uzyskano w oparciu o grupę 119 zlewni. 
Przy niewielkich uproszczeniach można go jed­
nak, z powodzeniem odnieść do całości teryto­
rium Polski i traktować jako swoiste tło do bar­
dziej szczegółowych analiz wewnątrzregional- 
nych. Zidentyfikowane tu prawidłowości mogą 
być także pomocne w różnego typu pracach pro­
jektowych oraz zadaniach związanych z oceną 
zasobności wodnej obszarów dla potrzeb gospo­
darki narodowej.

Konwencjonalne przepływy charakterystyczne 
są wartościami o nieznanym zwykle prawdopodo­
bieństwie pojawiania się, dlatego w celu określenia 
charakterystyk inżynierskich (np. przy planowaniu 
ujęć wody na rzekach), stosuje się przepływy praw­
dopodobne. W tym podrozdziale zostaną krótko 
przeanalizowane obliczone odpływy o prawdopodo­
bieństwie nieosiągnięcia 1 %. Uzyskano je na pod­
stawie dopasowanych wcześniej teoretycznych roz­
kładów prawdopodobieństwa.

Pomiędzy prawdopodobieństwem nieosią­
gnięcia p wyrażonym w liczbach bezwzględnych 
a okresem powtarzalności Tzachodzi zależność:

1 
P~T

Oznacza ona teoretycznie, że odpływ (lub 
przepływ) o prawdopodobieństwie nieosiągnięcia 
1 %, może się zdarzyć raz na 100 lat lub rzadziej. 
Analizowane wcześniej estymatory ekstremów 
odpływu znajdowały się w obrębie rozkładu empi­
rycznego (np. Nq(]o%) - 1 raz na 10 lat - seria 20 
letnia). Małe wartości prawdopodobieństwa, dla 
krótkich szeregów, można uzyskiwać jedynie na 
drodze ekstrapolacji za pomocą funkcji teoretycz­
nej. Inaczej mówiąc, dla prawdopodobieństw nie­
osiągnięcia: 1, 2 i 5% (raz na 100, 50 i 20 lat), nie 
można uzyskać kwantyli w oparciu o rozkład em­
piryczny. Obliczono je więc za pomocą dopaso­
wanych wcześniej funkcji rozkładów prawdopo­
dobieństwa. Wyniki obliczeń zamieszczono w za­
łączniku 4 (kol. 8-10).

Częstości obliczonych odpływów jednost­
kowych o prawdopodobieństwie nieosiągnięcia 
1 % dodatkowo przedstawiono na histogramie (rys. 
24). Ponad 70 % (85 zlewni) wszystkich obliczo-

Najwyższe odpływy jednostkowe, o praw­
dopodobieństwie 1 % przekraczają lokalnie 
4dm3-s’Lkm'2 i występują niemal wyłącznie, w za­
sobnych w wodę zlewniach położonych w środkowej 
części Pojezierza Pomorskiego, a więc na obszarach 
moren czołowych o szczególnie dużej miąższości 
i zawodnieniu (Studnica, Wieprza, Brda) (rys. 25 A).

Mapę minimalnych odpływów jednostko­
wych o prawdopodobieństwie wystąpienia 1 %, 
odnaleźć można również w Atlasie Hydro­
logicznym Polski (1986). Obraz ten, mimo 
iż dotyczy innego horyzontu czasowego (lata 1951— 
1975), jest praktycznie identyczny z prezentowanym 
w niniejszym opracowaniu. Najmniejsze wartości 
(poniżej 0,05 dm3- s’Lkm'2) występują tam również 
w Wielkopolsce i we wschodniej części Mazowsza. 
Największe - tak jak w tej pracy - na Pojezierzu Po­
morskim, w Tatrach, Sudetach i w centrum Wyżyny 
Śląskiej. Obraz ten jest w dużej mierze efektem na­
kładania się warunków hydrogeologicznych, klima­
tycznych oraz zmian odpływu wynikających z dzia­
łalności antropogenicznej.

nych wartości jest mniejsza od 1 dm3s'I km‘*', 
a tylko niespełna 7 % stanowią odpływy przekra­
czające 2 dirP-s^km*2. Wśród obliczonych odpły­
wów o prawdopodobieństwie 1 %. są również war­
tości mniejsze od zera. Teoretycznie więc, w tych 
przypadkach (8 zlewni), istnieje jednoprocentowe 
prawdopodobieństwo, iż rzeki te mogą wysychać. 
Należy pamiętać, że wynik ten może być tylko re­
zultatem matematycznego wyrównywania punktów 
oraz faktu, że najniższe przepływy obarczone są 
zwykle dużym błędem, ze względu na niedokładno­
ści krzywej natężenia przepływu (konsumcyjnej). 
Symptomatyczne jest jednak to, że wartości mniej­
sze od zera lub do niego zbliżone grupują się, 
w większości, w Wielkopolsce i na Mazowszu, 
a więc na obszarach najmniej zasobnych w wodę 
(m.in. Ochnia, Liwiec, Gąsawka, Noteć).
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Prawie 80 % wszystkich współczynników 
zawiera się w przedziale od 0,15 do 0,45. Stosun­
kowo często zmienność przekracza też 0,60. War­
tość przeciętna dla próbki 119 zlewni wynosi 0,34 
(rys. 27 B). Rozkład w niej jest zbliżony do nor­
malnego (wsp. asymetrii = 0,9), choć występuje 
kilka dodatnio odstających wartości. Spośród nich, 
szczególnie wysokimi współczynnikami wyróż-

0,00-0,15 0,16-0,30 0,31-0,45 0,46-0.60 
Cy

Rys. 26. Częstość współczynnika zmienności (cv) minimal­
nych odpływów jednostkowych w badanej próbce zlewni

Freąuency of dispersion coefficient (cv) of yearly specific 
Iow flows of the analysed basins set

ZMIENNOŚĆ ROCZNEGO, 
JEDNOSTKOWEGO ODPŁYWU NISKIEGO

Jedną z najbardziej popularnych i najczę­
ściej stosowanych miar dyspersji jest współczyn­
nik zmienności - cv (Dobija 198Ib; Choiń­
ski 1988; Tomasze w ski 2001). Jest to cha­
rakterystyka niezwykle prosta a jednocześnie bar­
dzo precyzyjna (Dynowska, Tlałka 1982). 
Obliczono ją według znanej formuły:

i(xi-x)2 
A -Ł=l----------------

N-l
X

Uzyskane współczynniki zmienności ni­
skich rocznych odpływów jednostkowych (Nq) 
zamieszczono w załączniku 3, a diagram ich czę­
stości przedstawiono na rys. 26.

0 0,5 1 2 5 dm3j*1-km’2 nnn.
Ml | | | | 200 km

Rys. 25. Rozmieszczenie (A) i zróżnicowanie (B) niskiego odpływu jednostkowego o prawdopodobieństwie 
nieosiągnięcia 1 %-A^ęr/r?;[dm3-s’1-km'2]

Spatial arrangement (A) and diversity (B) of specific Iow flows not achieving 1 % probability - Nqq^) [dm3s ' km “]
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Spatial arrangement (A) and diversity (B) of dispersion coefficient of yearly specific Iow flows -

aacv:
[
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wierzchni piaszczystych, zasobnymi i dość rozle­
głymi poziomami wodonośnymi, dużą miąższością 
strefy czynnej oraz znaczną lesistością i występowa­
niem wielu jezior przepływowych - „wygładzają­
cych” odpływ. Współczynniki zmienności mniejsze 
od 0.3 dotyczą prze ważnie zlewni i obszarów, na któ­
rych stosunkowo rzadko występują niżówki i susze 
atmosferyczne. Gdy już jednak do nich dojdzie, to są 
one niezbyt głębokie. Zwraca też uwagę zbieżność 
przestrzenna obszarów o względnie stabilnym, ni­
skim odpływie jednostkowym (dorzecze Wkry, połu­
dniowa część dorzecza Bzury, Śląsk Opolski i Lu­
belszczyzna), z zasięgiem dziedzin o dużej i bardzo 
dużej retencyjności. wydzielonych przez J o k i e 1 a 
(1994).

niają się zlewnie: Wieprzówki (0,74), Czarnej 
Strugi (0,73). Ślęży (0,71) i Mogilnicy (0,7). Mi­
nimum zmienności zanotowano zaś w dorzeczach 
Studnicy (0.12) i Wieprzy (0.15).

Rozkład przestrzenny współczynnika zmienno­
ści minimalnych rocznych odpływów jednostkowych 
w Polsce zbliżony jest do obrazów przedstawiających 
rozmieszczenie wielu pokrewnych charakterystyk od­
pływu (np.: średniego, gruntowego), a prezentowa­
nych przez cytowanych już wcześniej autorów (rys. 
27 A). Najbardziej stabilnym, w wieloleciu, odpły­
wem niskim charakteryzują się rzeki Pojezierza Po­
morskiego, za wyjątkiem jednak Pojezierza Myśli- 
borskiego i Niziny Szczecińskiej. Jak wiadomo. Po­
jezierze Pomorskie cechuje się dużym udziałem po-

cv występują w środkowozachodniej części Pol­
ski, obejmującej m.in. tereny Pojezierza Wielko­
polskiego i północnej części Przedgórza Sudec­
kiego. Podwyższone wartości współczynnika za­
obserwowano także w zlewniach Liwca i Łyny

Łatwo też dostrzec, że na obszarach gdzie 
Cv jest wyższy od 0,45, poziomy wodonośne są 
zwykle bardzo ubogie i wykazują szybką reakcję 
na zasilanie. Częstym zjawiskiem są tam głębokie 
niżówki i susze. Dlatego też, najwyższe wartości

Rys. Tl. Rozmieszczenie (A) i zróżnicowanie (B) współczynnika zmienności minimalnych rocznych odpływów 
jednostkowych -
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stawie obliczonych współczynników autokorelacji 
przy przesunięciu k = 1. Współczynnik taki dany jest 
wzorem:

systemów słabo zasilanych z małozasobnych, na- 
glinowych i śródglinowych zbiorników wód pod­
ziemnych.

Ciekawy przypadek stanowią zlewnie od­
wadniające Beskid Śląski i jego Pogórze (Wisła, 
Wieprzówka). Wykazują one bardzo dużą zmien­
ność niskich odpływów jednostkowych (rys. 27). 
Według badań cytowanego już J o k i e 1 a (1994), 
zlewnia Wieprzówki należy do obszarów o naj­
mniejszej retencyjności w skali Polski i równo­
cześnie charakteryzuje się wysoką podatnością 
wód podziemnych na odnawianie. Inaczej mó­
wiąc, małej infiltracji efektywnej towarzyszy na 
tym terenie szybki proces sczerpywania zasobów, 
a co za tym idzie, krótki czas ich wymiany.

Zamieszczony na końcu opracowania za­
łącznik 3 zawiera wyniki tych obliczeń. Gwiazdką 
zaznaczono w nim współczynniki istotne staty­
stycznie na poziomie ćZ= 5 %. Z punktu widzenia 
statystyki Boxa-Ljunga, tylko nieliczne współ­
czynniki (20), są istotne statystycznie. Dotyczy to 
szeregów, w których wartość współczynnika au­
tokorelacji przekroczyła 0.4 (rys. 28). Większość 
obliczonych wartości jest od niej niższa (zawiera 
się w przedziale od O do 0.4). Zauważmy także, że 
13 % współczynników ma wartości ujemne.

Qr, = Nx(N-2)x£ 
i-l

Stosunkowo niewiele miejsca w polskiej lite­
raturze hydrologicznej zajmują dotychczas zagadnie­
nia dotyczące bezwładności odpływu. W istniejących 
opracowaniach, autorzy wiążą zwykle siłę bezwład­
ności zjawiska odpływu ze stopniem retencyjności 
dorzecza (Jeż et al. 1987). Upraszczając nieco, 
można powiedzieć, że duża bezwładność jest efektem 
dużych możliwości retencyjnych zlewni. Szczególnie 
wysokim stopniem inercji powinny się zatem cecho­
wać przepływy tych rzek, które są intensywnie zasi­
lane drogą podziemną, mają dużą liczbę jezior prze­
pływowych lub odwadniają obszary z głębokim 
krasem (Bartnik, Jokiel 1998).

Oceny bezwładności w badanych seriach 
rocznych minimów przepływu, dokonano na pod-

N-l
£(xi-xi)x(xiłl-xiłl) 
I -1_ _________________________________ ________

(N — l)x8i x5i+1 

gdzie: 8j, 8i+|- odchylenia standardowe, 
Xj,xi+I - średnie arytmetyczne, 
N - liczebność szeregu. 
Istotność uzyskanych w 

czynników, przetestowano za r____
Q Boxa-Ljunga, która przy zadanym opóźnieniu 
( u > - - i—

rozkład Wartość tej statystyki oblicza się ze 
wzoru:

0,00-0,40 0,41-0,60
Ra(l)

Rys. 28. Częstość współczynników autokorelacji Rtj(l) 
w badanych szeregach niskich rocznych odpływów 

jednostkowych

Freąuency of aulocorrelation coefficient Rt( /) 
of the analysed yearly spec i lic Iow llow series

Absolutnie największym współczynnikiem au­
tokorelacji, a co za tym idzie, maksymalną bezwład­
nością rocznych odpływów niskich, charakteryzuje 
się zlewnia Warty po przekrój w Poraju (Rn = 0,82). 
Stosunkowo wysokie wartości uzyskano również dla 
zlewni Jasiołki i Rawki (Ra = 0,65) (zał. 3). Choć 
przeciętny współczynnik autokorelacji, dla badanej 
próbki zlewni, wyniósł jedynie 0,23, co świadczy 
w zasadzie o braku inercji, to wydaje się, że można 
dostrzec pewne prawidłowości w jego zmienności na 
terenie Polski.

Rys. 29 A przedstawia przestrzenne zróżnico­
wanie współczynnika autokorelacji odpływów ni­
skich w Polsce, w latach 1971-1990. Dość wyraźnie 
widoczne są tu cztery obszary, na których współ­
czynniki autokorelacji były przeważnie wyższe od 
0,3. Pierwszy, obejmuje wyżyny Polski środkowej, 
część Karpat i Podkarpacie, a także południową część 
Niziny Mazowieckiej. W odniesieniu do zlewni wy­
żynnych uzyskany wynik jest dość oczywisty i wy­
nika ze znacznej bezwładności zmian retencji w roz­
ległych zbiornikach wodonośców mezozoicznych 
i starszych. Znaczna bezwładność odpływów niskich 
w zlewniach Karpat, Podkarpacia i południowej czę­
ści Mazowsza jest trudniejsza do wyjaśnienia. 
W niektórych przypadkach dużą rolę mogą odgrywać 
czynniki antropogeniczne (np. Utrata, Równica - 
zrzuty ścieków) lub lokalne (np. Rawka - drenaż 
zasobnego poziomu międzymorenowego).

ten sposób współ- 
pomocą statystyki

(k) i dużejjiczbie obserwacji (N > 15), przyjmuje 

się ze
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Rys. 29. Współczynniki autokorelacji (k = /) w szeregach niskich odpływów rocznych

A - rozkład przestrzenny: l - autokorelacja przeważnie wyższa od 0,3.2 - autokorelacja przeważnie niższa od 0.3.3 - autokorelacja istotna 
na poziomie istotności 5 %
B - skala zróżnicowania w badanej grupie zlewni

Autocorrelation coefficients (k = /) of yearly Iow flow senes

A - spatial arrangcmenl: 1 - autocorrelation usually cxceeds 0.3.2 - autocorrelation usually lower than 0.3,3 - autocorrelation significant at 
the 5 % significance level
B - diffcrenliation scalę in the analyzcd basins set
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a więc uznać za zjawisko losowe. Niektóre szeregi 
odpływów niskich charakteryzowały się jednak wy­
raźnym „czerwonym szumem" (wysoką inercją), 
a więc trudno je uznać za zjawisko w pełni losowe. 
Nakazuje to, w ich przypadku, szczególną ostrożność 
przy określaniu przepływów miarodajnych na pod­
stawie charakterystyk bazujących na statystycz­
nych rozkładach prawdopodobieństwa.

WIELOLETNIE TENDENCJE ZMIAN 
ODPŁYWÓW NISKICH ROCZNYCH

Kolejne dwa obszary znajdują się w zachod­
niej części Polski i obejmują m.in. Nizinę Szczeciń­
ską i Sudety (rys. 29 A). Zarejestrowana tu duża 
bezwładność może być zarówno efektem znaczącego 
wpływu klimatu morskiego, łagodzącego i stabilizu­
jącego zasilanie w dłuższym okresie czasu, jak też 
warunków hydrogeologicznych sprzyjających gro­
madzeniu i drenażowi wód podziemnych o stabilnym 
wydatku (Bartnik, Jokiel 1998). Czwarty, 
niewielki obszar tworzy 5 zlewni położonych w pół­
nocnej części Pojezierza Mazurskiego.

Przedstawiony tu obraz z pewnością nie jest 
całkiem klarowny. Z tego względu jego interpretacja 
musi być ostrożna. Można jednak stwierdzić, że sze­
regi niskich rocznych odpływów jednostkowych 
w dwudziestoleciu 1971-1990, na większości teryto­
rium Polski, charakteryzowały się małą inercją,

Jednym z typów zmian jakim mogą podlegać 
szeregi przepływów (odpływów) są trendy. Badania 
tendencji są bardzo powszechnie stosowaną metodą
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100*3

(30)

(31)

(29)

-a -bt,) = O

-a -btj) = O

Najczęściej przyjmuje się, że f jest funk­
cją liniową, wtedy:

x = a + b x t 
gdzie: a, b - parametry równania trendu.

W ogólnym przypadku, funkcja ta jest rów­
naniem regresji liniowej, w którym zmienną nie­
zależną jest czas. Dopasowania parametrów funk-
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Rys. 30. Tendencje zmian niskiego odpływu jednostkowego w

A - stmkiura przestrzenna: 1 - przeważnie trend dodatni, 2 - przeważnie trend ujemny. 3 - trend statystycznie istotny 
B - zróżnicowanie wartości współczynnika kierunkowego trendu

Trends of the specific twenty-year Iow flow series (1971-1990)
A - spatial stnicture: I - usuałly posilive trend, 2 - usually negative trend, 3 - slalistically significant trend at the 5 % level 
B - value diversily of trend direction coefficient

analizy szeregów czasowych, chociaż ostatnio można 
spotkać w literaturze wiele głosów krytykujących ich 
nadużywanie (Kozieł 2000). Krytycy twierdzą 
między innymi, że serie wieloletnich pomiarów 
elementów hydroklimatycznych mają charakter uni­
katowych przebiegów fizycznych, zatem zadanie 
wykrywania trendów nie powinno być rozwiązywane 
metodami statystyki matematycznej ani teorii proce­
sów stochastycznych. W ich opinii obiektywnym 
podejściem jest natomiast wykorzystanie teorii funk­
cji rzeczywistych. W prezentowanym opracowaniu, 
zagadnienie tendencji w szeregach rozwiązano jed­
nak w sposób tradycyjny, a więc tak jak zaleca 
WMO (m.in. C a v a d i a s 1992).

Trend jest pewną zadaną funkcją określoną 
dla odcinka czasu rzeczywistego - t (Kożu- 
chowski 1990):

x =/(t) 
gdzie: f - funkcja trendu.

cji regresji dokonuje się najczęściej metodą naj­
mniejszych kwadratów. W tym celu rozwiązuje 
się układ równań, szukając minimum wartości 
funkcji S:

S=-2P' 
dS .V / aS-2S'‘(x‘

Do oceny, o ile zmienia się wariancja 
zmiennej tłumaczona równaniem trendu i czy ta

'CK
•“KI

150 200 km’
■__________ i

dwudziestoleciu 1971-1990
na poziomic 5 %

1 I 12
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Rys. 31. Częstość kierunków trendów w szeregach 
minimalnych rocznych odpływów jednostkowych 

w dwudziestoleciu 1971-1990
jaśniejszym odcieniem oznaczono przypadki istotne 

statystycznie
Frequency of trend directions of yearly specific Iow 

flow series for twenty-year period (1971-1990)
statistically significant cases are marked with a lighter shade

rze znajdującym się pod bezpośrednim wpływem 
Morza Bałtyckiego.

Spadkową tendencję zmian odpływu w po­
zostałej części Polski zdają się potwierdzać prace 
Fa 1 (1993). Autorka wykazała, iż w latach 70. mie­
liśmy do czynienia z bardzo dużym (największym 
w stuleciu) odpływem średnim. W następnym dzie­
sięcioleciu zmalał on znacznie, zbliżając się do śred­
niej z wielolecia. Wpłynęło na to zmniejszenie się 
pozostałych składników bilansu, a zwłaszcza opa­
dów. W efekcie oba dziesięciolecia różnią się istotnie 
wielkością współczynnika odpływu.

Ogólnie zarejestrowano 49 (41 %) przypad­
ków wzrostu niskich rocznych odpływów jednostko­
wych w Polsce w latach 1971-1990 oraz 70 (59 %) 
przypadków zmniejszania się tych odpływów (rys. 
31). Istotny statystycznie wzrost odpływu zanoto­
wano jedynie w 8 zlewniach (7 %), natomiast nieco 
więcej - 13 (11%) współczynników, wykazywało 
istotną tendencję spadkową w wieloleciu. Najwięk­
szym wzrostem charakteryzował się szereg odpły­
wów zlewni Równicy (0,15 dm3-s‘lkm'2 na rok), naj­
większy spadek wykazały zaś odpływy Szreniawy 
(-0,1 dm3-s*’-km‘2 na rok). Oba przypadki wystąpiły 
w zlewniach sąsiadujących z sobą, co świadczy 
o dużym zróżnicowaniu przestrzennym wartości 
współczynników kierunkowych trendu.

Wspomniane wyżej zróżnicowanie dobrze od- 
daje diagram rys. 30 B. Okazuje się jednak, że gdyby 
odrzucić kilka (7) wartości odstających, pozostałe będą 
układać się względnie symetrycznie. Zatem w skali 
Polski, zmiany odpływów niskich są najprawdopo­
dobniej wynikiem naturalnych fluktuacji. Przeciętna 
wartość współczynnika trendu jest tylko nieznacznie 
mniejsza od zera. Dlatego też, nie można mówić 
o żadnej dominującej tendencji zmian odpływów ni­
skich w Polsce, w badanym okresie.

zmiana jest istotna, zastosowano polecany w tym 
celu test F-Snedecora. Służy on do porównywania 
zmienności pochodzącej z trendu (przypadającej 
na jeden stopień swobody), z dyspersją pocho­
dzącą z odchyleń od linii regresji:

i = l

F = ——------

N-k
Jeżeli statystyka F jest większa od wartości 

krytycznej dla zadanego poziomu istotności (tu 
a= 5 %), to mamy do czynienia z równaniem istot­
nym statystycznie. Wyniki obliczeń zamieszczono 
w załączniku 3. Ograniczono się tam jedynie do 
oznaczenia kierunku ewentualnych zmian odpływu 
(*+’ - wzrost odpływu; - spadek) oraz zwrócenia 
uwagi na trendy istotne statystycznie (*). Równo­
cześnie, współczynniki kierunkowe równań trendu 
naniesiono na mapę Polski (rys. 30 A).

Również w tym wypadku analiza musi być 
prowadzona ostrożnie, gdyż dziedziny, które wydzie­
lono na rys. 30 A odznaczają się jedynie przewagą 
określonego kierunku zmian. Warto zauważyć, że nie 
tylko nie wszystkie zlewnie, w obrębie danego wy­
dzielenia, cechuje taki sam kierunek zmian odpływu, 
ale nawet można wskazać przypadek, kiedy najwyższa 
uzyskana wartość współczynnika kierunkowego tren­
du położona jest na obszarze, na którym dominuje 
kierunek przeciwny (Równica - Czechowice-Dzie- 
dzice). Odwołując się do wyników analizy jednorod­
ności, łatwo zauważyć, że w przypadku tej zlewni, 
metoda podwójnej masy wykazała, istotną staty­
stycznie, dodatnią zmianę odpływu po roku 1982 (por. 
rozdz. Materiał badawczy). Wartość statystyki testowej 
F-Snedecora należała przy tym do największych. Do­
wodzi to istnienia antropogenicznych zmian warun­
ków odpływu niskiego w tej zlewni - zrzut ścieków.

Względnym wzrostem niskich odpływów jed­
nostkowych cechowały się, w badanym okresie, pół­
nocne i zachodnie regiony Polski. Obszar, o przewa­
żającej tendencji spadkowej zajmuje zaś pozostałą 
część kraju (lys. 30 A). To zróżnicowanie kierunków 
tendencji w zmianach odpływu niskiego może być, 
zdaniem autoia, związane z przejściowością klimatu 
Polski. Północne i zachodnie krańce naszego kraju 
podlegają silniejszemu wpływowi mas powietrza, 
napływających z północnego zachodu i zachodu niż 
pozostała część naszego kraju. Zjawisko to związane 
jest z tzw. konwergencją brzegową, na którą zwracali 
już uwagę w swoich badaniach Ewert (1984) 
i Mrugała (2001). Występuje ona najsilniej na 
Pobrzeżu Bałtyckim i przy znacznym uproszcze­
niu polega na wzrastaniu sum opadów na obsza-
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ODPŁYWY NISKIE MIESIĘCZNE

WIADOMOŚCI WSTĘPNE

STRUKTURA SEZONOWA

Odpływy średnie niskie miesięczne 
(SNqm)

Prezentacja sezonowej struktury odpływu ni­
skiego na obszarze Polski rozpocznie się od analizy

W rozdziale tym zaprezentowane zostały 
wyniki analizy szeregów niskich miesięcznych 
odpływów 119-elementowej próbki zlewni, z ob­
szaru Polski. Podobnie jak w części poświęconej 
odpływom rocznym, miar}' i procedury statystyczne, 
których wcześniej nie stosowano, zostały omówione 
systematycznie w miarę ich pojawiania się w toku 
rozważań. Zakres analiz, jakim poddano wartości 
miesięczne różni się od tego, jaki został uwzględ­
niony w przypadku odpływów rocznych. Niektó­
rych wcześniej zastosowanych metod nie wykorzy­
stano w tym rozdziale, inne zaś omówiono szerzej. 
Silna autokorelacja występująca w szeregach Nqm, 
zwalnia również z prób dopasowywania teore­
tycznych rozkładów prawdopodobieństwa. Istnie­
nie silnej inercji odpływów jest bowiem dosta­
teczną przesłanką, świadczącą o braku losowości 
analizowanej serii. W tej sytuacji, stosowanie 
teoretycznych funkcji prawdopodobieństwa, za­
kładających losowy dobór elementów w zbiorach 
jest niecelowe.

W przypadku odpływów miesięcznych, zre­
zygnowano również z przeprowadzonej, w odniesie­
niu do wartości rocznych, analizy tendencji od­
pływu. Obliczenia z całą pewnością wykazałyby 
bowiem istnienie tendencji zmian odpływów w tych 
samych przypadkach, które zaprezentowano w po­
przednim rozdziale. Natomiast więcej uwagi zo­
stało poświęcone sezonowej zmienności odpływu 
niskiego na obszarze Polski, przy czym zagadnienie 
jego bezwładności postanowiono znacznie rozsze­
rzyć. Wnioski uzyskane w toku poszczególnych 
analiz posłużyły przede wszystkim do oceny prze­
strzennej zmienności różnych cech odpływu ni­
skiego oraz jego zmienności sezonowej.

wartości przeciętnych w poszczególnych miesiącach. 
W tym celu, na podstawie właściwych dla każdej 
zlewni dwudziestoelementowych szeregów minimal­
nych odpływów jednostkowych, z poszczególnych 
miesięcy okresu 1971-1990, obliczono średnie aryt­
metyczne. Ich rozkład przestrzenny, przedstawiono 
w sekwencji map. Pierwszych 12, prezentuje roz­
mieszczenie średniego niskiego odpływu jednostko­
wego na terytorium Polski, w poszczególnych mie­
siącach. Kolejne zaś są syntezą poprzednich, przed­
stawiają bowiem średni niski odpływ jednostkowy 
w odniesieniu do poszczególnych półroczy i całego 
roku. Prezentowane charakterystyki uśredniano naj­
pierw „po czasie”, wybierając minimalne odpływy 
w danym miesiącu i analizując je dla wielolecia, 
a następnie „po przestrzeni” - uzyskując kartogra­
ficzny obraz zjawiska. Obliczony równolegle prze­
ciętny minimalny odpływ jednostkowy w danym 
miesiącu można więc, z pewnym przybliżeniem, 
traktować jako estymator odpływu niskiego w Polsce. 
Mapy wykonano w konwencji dazymetrycznej, do­
konując interpolacji geograficznej wartości przypisa­
nych do środków geometrycznych zlewni. We 
wszystkich przypadkach zastosowano identyczną 
szerokość przedziałów. Dzięki temu poszczególne 
obrazy są porównywalne.

Podstawowe cechy rozkładów i zróżnicowa­
nie odpływów w poszczególnych miesiącach i sezo­
nach wielolecia, przedstawiono i zanalizowano na 
podstawie wykresu wykonanego w konwencji box 
& whisker (rys. 32). Na rysunku tym zwraca, 
przede wszystkim, uwagę gwałtowny spadek warto­
ści środkowej (mediany) odpływu na przełomie 
półroczy zimowego i letniego (JV-V). Jego istnienie 
potwierdzają nie tylko obliczone mediany, ale także 
wyraźne różnice w wieloletniej dyspersji niskich 
odpływów zimowych i letnich oraz obliczone dla 
tych miesięcy współczynniki zmienności (cv). 
Znacznie różnią się także „pudełka”, przedsta­
wiające kolejny aspekt zmienności w sezonach - 
zimowym i letnim.Półrocze zimowe charakteryzuje się w Pol­
sce wyższym odpływem minimalnym (ponad 
4 dm3 s‘I-km'2) niż letnie. Tylko w niewielu zlew­
niach przeciętny niski odpływ jednostkowy, w tej 
porze roku, jest większy od granicy wyznaczonej 
przez półtora odchylenia międzykwartylowego. 
W półroczu letnim, środkowa (mediana) odpływów
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w rzekach Wielkopolski i Kujaw. Generalnie, 
w listopadzie, odpływ niski wzrasta na północ 
i południe od nizinnych obszarów Polski środko­
wej. Na pojezierzach i wyżynach Polski środkowej 
o tym wzroście, w dużej mierze, decydują czynniki 
pozaklimatyczne, zwłaszcza budowa geologiczna. 
W wysokich górach, głównym sprawcą są natomiast 
wysokie opady. W obrębie południowo-wschodniej 
części Wyżyny Małopolskiej formuje się strefa lo­
kalnego ,,minimum" odpływów niskich miesięcz­
nych, spowodowana stosunkowo małą retencyjno- 
ścią tego obszaru (zał. 1).

W ciągu kilku kolejnych miesięcy, rozkład 
odpływu minimalnego w Polsce nie zmienia się 
w istotny sposób. W grudniu, sytuacja jest niemal 
identyczna jak w listopadzie (rys. 33 XII). Wzrost 
odpływu (SNqxii) w skali Polski jest nieznaczny 
(średnia: 4,50 dm3-s-1km’2) i uwarunkowany, 
w znacznej mierze, opóźnioną reakcją zbiorników 
strefy aktywnej wymiany na opady jesienne, zwią­
zane z napływem wilgotnych mas powietrza po- 
lamo-morskiego. W styczniu obraz ten nieco się 
zmienia. Strefa niskich odpływów zaczyna się roz­
szerzać ku wschodowi, obejmując jednocześnie 
swym zasięgiem dorzecza rzek Śląska Opolskiego 
(rys. 33 I). Przyczynę tego zjawiska należy upa­
trywać w przemarznięciu gruntu i występowaniu 
pokrywy śnieżnej, powodujących ograniczenie za­
silania poziomów wodonośnych i powolne sczerpy- 
wanie ich zasobów. W dorzeczach charakteryzują­
cych się dotąd najwyższymi odpływami niskimi nie 
następują żadne znaczące zmiany. Stabilny jest rów­
nież odpływ z wyżyn węglanowych.
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minimalnych nie przekracza 3 dm^s^-km’2. Sto­
sunkowo dużo jest też przypadków, kiedy SNqm są 
znacznie większe od przeciętnej. Kwiecień jest 
w pewnym sensie miesiącem przełomowym, ponie­
waż wartość mediany odpływu minimalnego kształ­
tuje się na poziomie właściwym dla miesięcy zimo­
wych. Równocześnie jednak cechuje go duża dysper­
sja odpływu, która z kolei znamionuje półrocze letnie. 
Szeregi odpływów minimalnych we wszystkich mie­
siącach charakteryzuje asymetria dodatnia, lecz 
w miesiącach letnich jest ona szczególnie silna. Po­
dobny podział roku hydrologicznego uzyskał T o - 
maszewski (2001) analizując, dla tego sa­
mego dwudziestolecia, odpływ gruntowy.

W listopadzie, średni minimalny odpływ jed­
nostkowy w Polsce, wynosi 4,16 dm3-s’1-km’~. Naj­
mniejsze odpływy występują w zlewni Ochni 
(1,2 dm^s^km’2) (zał. 5, rys. 32). Maksymalne śred­
nie miesięczne minima odpływu zanotowano nato­
miast w 3 zlewniach Pojezierza Pomorskiego: Stud- 
nica - 10,79 dm^s^km’2; Wieprza - 10,56 
dm^-km'2; Brda - 10,36 dm^s^km’2. Pomimo tak 
znacznej amplitudy, połowa badanych zlewni cha­
rakteryzuje się, w tym miesiącu, minimalnym od­
pływem w zakresie od 3 do 5 dm3s‘l-km‘‘'.

Wspomniane wyżej dorzecza cechujące się 
bardzo wysokimi średnimi miesięcznymi minimami 
odpływu w listopadzie, tworzą na mapie „wyspę” 
w środkowej części Pojezierza Pomorskiego (rys. 33 
XI). Podwyższone odpływy niskie występują zresztą 
niemal na całym Pomorzu, a także w wysokich gó­
rach (Karkonosze, Tatry). Z kolei, najmniejsze od­
pływy (poniżej 2 dm3 s I km’“) pojawiają się wtedy

TT
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Zróżnicowanie regionalne odpływu niskiego 
w lutym i marcu jest podobne, dlatego miesiące te 
będą omówione łącznie. W porównaniu do stycz­
nia, w lutym następuje tylko nieznaczny wzrost 
wartości przeciętnych i zmniejszenie przestrzen­
nego zróżnicowania odpływu minimalnego. Ma­
rzec (SNc/m) jest natomiast miesiącem o najbardziej 
wyrównanym odpływie niskim miesięcznym 
w wieloleciu. Pojawiło się też w nim najwyższe 
przeciętne minimum (Ślęża - 1.72 dm3-s'*-km2). 
Znaczna część terenów centralnej Polski charakte­
ryzuje się wtedy stabilnym przestrzennie odpły­
wem na poziomie 3-5 dm3-sł-km'2 (rys. 33 II i III). 
Jedynie w rzekach Wielkopolski, Niziny Śląskiej 
i północnej części Niziny Mazowieckiej pojawiają 
się relatywnie niskie odpływy. Zanikanie i przesu­
wanie się lej strefy z zachodu ku wschodowi zwią­
zane jest z przemieszczaniem się „frontu” rozto­
pów wiosennych.

W późniejszym czasie, na terenach o płytkich 
i mało zasobnych poziomach wodonośnych, „zawie­
szonych” na glinach zwałowych (obszar Wielkopol­
ski), następuje bardzo szybkie sczerpanie zasobów 
wód podziemnych, nagromadzonych w czasie rozto­
pów. Dlatego to właśnie tu, już w kwietniu, pojawiają 
się stosunkowo niskie odpływy (najmniejsze wartości 
ogranicza izopleta 3 dm3-s‘l-km’2) (rys. 33 IV). 
W miesiącu tym, stosunkowo duże dotąd minima, na 
Pojezierzu Pomorskim, zaczynają się zmniejszać. 
W tej sytuacji, „zyskują” na znaczeniu obszary gór­
skie. W tym czasie, zlewnie na tych terenach wcho­
dzą w fazę reakcji na zasilanie roztopowe (Biały Du­
najec - 16,91 dm^s^-km*2, Czarny Dunajec - 15,63 
dm^s ^km'2, Łomnica - KSSdm^s^-km*2, Biała 
Lądecka - 13,54dm3-s'1-km’2). Rozkład odpływu 
niskiego z obszaru Polski zaczyna przypominać 
mapę ukształtowania powierzchni Polski, co 
z oczywistych względów związane jest z prze­
strzenną zmiennością klimatu. O dużym zróżnico­
waniu odpływu kwietniowego w Polsce świadczą 
stosunkowo wysokie współczynniki zmienności (cv = 
0,56), asymetrii (A = 7,72) i kurtozy (K = 3,26). 
Wszystkie przytoczone tu wartości znacznie się 
różnią od typowych dla miesięcy półrocza zimowego. 
Stanowi to dodatkowe potwierdzenie wcześniejszej 
tezy, iż kwiecień jest miesiącem swoistego przełomu 
w rozkładzie sezonowym odpływów niskich.

W maju, estymator odpływu niskiego (SNqv) 
ulega w Polsce znacznemu obniżeniu o ponad 1,4 
dm3 s'ł km’2 (rys. 32). Ta tendencja spadkowa trwa 
aż do sierpnia (2,99 dm^s^km’2). Potem następuje 
ponowny, powolny jego wzrost aż do „stabilizacji 
zimowej”. Równocześnie, w ciągu kolejnych mie­
sięcy letnich, zaznacza się w skali Polski stopniowe 
zmniejszanie się dyspersji odpływu. Od maja do 
sierpnia bardzo liczna jest grupa zlewni, w których

przeciętny odpływ niski jest znacznie większy od war­
tości wyznaczanej przez półtora odchylenia między- 
kwartylowego. W tych miesiącach maksymalne odpły­
wy niskie pojawiają się głównie w zlewniach obszarów 
górskich (Biały Dunajec - 20,00 dm^-km’2. Czamy 
Dunajec - 17,26 dm^s^km’2, Łomnica - 15,44 
dm3s’lkm’2). Podwyższone odpływy minimalne 
utrzymują się w tych zlewniach do sierpnia. Przyczy­
niają się do tego zarówno wzmożone opady letnie, jak 
i podwyższony odpływ pochodzący z opóźnionych 
(w górnych partiach dorzeczy) roztopów. W tym cza­
sie, w innych rejonach Polski, zasilanie związane 
z infiltracją wód roztopowych już się zakończyło, 
a wiele zlewni z obszarów nizinnych, osiąga mini­
ma odpływu niskiego.

Podczas, gdy na przeważającej części kraju po­
stępuje proces obniżania się odpływów niskich, to na 
obszarach górskich ich wartości nadal wzrastają. 
W centralnej Polsce zaczyna się wówczas „rozwijać” 
strefa najniższych odpływów niskich, obejmująca 
prawie cały pas nizin. Maj jest zatem miesiącem, 
w którym odpływy te wykazują ogromne zróżnico­
wanie przestrzenne i obejmują pełne spektrum 
zmienności: od poniżej 1 dm3^1-^’2 do ponad 20 
dm^s ^km’2 (rys. 34 V). W tym względzie podobny 
do maja jest tylko czerwiec (rys. 34 VI).

Kolejne trzy miesiące charakteryzują się zbli­
żonym rozkładem przestrzennym odpływu niskiego 
(rys. 32). Stosunkowo najbardziej zróżnicowany jest 
on w czerwcu (SNqvt) - cv = 0,79. Maksima osiąga 
wtedy kilka ważnych charakterystyk statystycznych. 
Poza znaczną asymetrią prawostronną (A = 3,07), 
rozkład odpływów niskich charakteryzuje się 
w czerwcu także silną wysmukłością (K = 13,24). 
Podobnie jak w maju, najbardziej od przeciętnej 
odbiegają odpływy niskie z obszarów górskich. 
W ciągu kolejnych kilku miesięcy zauważalny jest 
jednak stopniowy zanik tej różnicy. Spośród wszyst­
kich obiektów, minimalne SNq VI-VIU pojawiają się 
najczęściej w zlewni Ochni, zaś absolutnie najmniej­
sze odpływy niskie, zanotowano tam w sierpniu 
(0,54 dm^s^km’2). W tym miesiącu, najniższe 
odpływy występują zarówno w rzekach odwad­
niających obszary Nizin Środkowopolskich, jak 
i na znacznej części Pojezierza Mazurskiego (rys. 
34 VI, VII, VIII). Odpływ niski zmniejsza się 
również w rzekach Wielkopolski oraz północnego 
Mazowsza, a także w południowo-wschodniej czę­
ści Wyżyny Kielecko-Sandomierskiej. W ciągu 
kilku kolejnych miesięcy strefy te stopniowo się 
pogłębiają. Warto tu dostrzec, że praktycznie przez 
cały rok, w obrębie Roztocza, notuje się podwyż­
szone wartości odpływów niskich. W decydującym 
stopniu wpływa na to obecność licznych i zasob­
nych w wodę poziomów wodonośnych w obrębie 
skał węglanowych.
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W ciągu pozostałych miesięcy półrocza 
ciepłego (wrzesień - SNqlx. październik - SNqx) 
estymator odpływu niskiego w Polsce nieznacznie 
wzrasta do ponad 3 dm^s^km*2 (rys. 34 IX i X). 
Wzrost ten nie obejmuje jednak zlewni obszarów 
górskich, co związane jest nie tylko z dalszym sczer- 
pywaniem nagromadzonych wcześniej rezerw, lecz 
przede wszystkim z obniżeniem sum opadów atmos­
ferycznych (Biały Dunajec - 13,22 dm3-s'-km'2). 
Wyraźnie zwiększa się jednak odpływ niski w dorze­
czach pojezierzy i pobrzeży. Proces ten jest - najpraw­
dopodobniej - wynikiem podwyższonych opadów 
jesiennych i wzrostu infiltracji efektywnej. W zlew­
niach położonych w centrum kraju, w dalszym ciągu 
zachodzi powolne wyczerpywanie się rezerw strefy 
aktywnej wymiany.

W październiku, minimalne odpływy w rze­
kach Wielkopolski zaczynają rosnąć a zasięg, roz­
budowanej dotąd strefy najmniejszych odpływów, 
kurczy się. Równocześnie następuje rozszerzenie 
strefy odpływów przeciętnych, a liczba wartości 
odstających oraz bezwzględne maksimum (Biały 
Dunajec - 12,52 dm3s‘-km‘2) ulegają zmniejsze­
niu. W związku z tym, rozkład odpływu wypłasz- 
cza się (K = 5,02) (rys. 32). Strefa relatywnie ni­
skich odpływów (< 2 dm3-s’l-km’2) także się kurczy 
(rys. 34 X). Jednocześnie zmniejsza się zasięg wy­
stępowania odpływów najniższych (Mogilnica - 
0,73 dm3-s‘I-km'2, Ochnia - 0,75 dm^s^-km’2). 
Październik jest zatem miesiącem wyrównanych 
odpływów niskich w skali Polski.

Ogólnie można zauważyć, że w miesiącach 
półrocza letniego, w przeważającej części kraju (poza 
obszarami górskimi) odpływ niski stabilizuje się. Do­
chodzi do stopniowego zaniku kontrastów. Zasadniczą 
rolę w procesie tego wyrównywania spełnia oczywi­
ście ewapotranspi racja, rozłożona bardzo równomier­
nie na terenie całej Polski. Podobny wniosek pojawia 
się w pracy Tomaszewskiego (2001).

Przeciętne wartości estymatora odpływu ni­
skiego są w półroczu chłodnym zdecydowanie wyższe 
niż w ciepłym (odpowiednio: 4,6 i 3,34 dm3 s'I-km'2) 
(zał. 5, lys. 32). Decydując tym znacznie wyższe od­
pływy niskie we wszystkich miesiącach półrocza 
zimowego. Podobny jest natomiast, w obu półro­
czach, rozstęp międzykwartylowy. Świadczy to 
o równomiernym rozłożeniu różnić w całej badanej 
próbce zlewni. W ciepłej połowie roku, wyraźnie 
odstają od innych dwie zlewnie: Biały Duna­
jec (16,42 dm^s ^km'2) oraz Czarny Dunajec 
(12,18 dm3 s'ł-km’2). W półroczu zimowym, maksi­
mum odpływu SNq,n zanotowano w dorzeczu Łomnicy 
(10,29 dm3 s ’ km’2), zaś minimum letnie jest zdecy­
dowanie niższe niż zimowe i wynosi 0,65 dm3-s ’ km" 
(Ochnia). Jednocześnie, wskaźnik kurtozy obliczony dla 
półrocza ciepłego (TC = 9,99) jest dziesięciokrotnie

większy od obliczonego dla chłodnej połowy roku. 
Wpływa na to duża liczba zlewni, których letni odpływ 
niski znacznie odbiega od przeciętnej.

Najmniejsze odpływy niskie pojawiają się 
w czerwcach (rys. 32). W kolejnych miesiącach, aż 
do grudnia następuje ich powolny wzrost. Proces ten 
jest wynikiem zimowej zmiany relacji pomiędzy opa­
dami, ewapotranspiracją i infiltracją efektywną. 
W styczniu następuje ponowny, krótkotrwały spadek 
minimum odpływu niskiego, wynikający z przemarz­
nięcia wierzchniej warstwy gruntu, a tym samym, 
z odcięcia od zasilania opadowego, poziomów dreno­
wanych przez rzeki. Dalszy wzrost minimów od­
pływu niskiego rozpoczyna się w lutym, by już 
w marcu osiągnąć maksimum (1.72 dm3 s*l km‘2). 
Czynnikiem sprawczym są tu oczywiście roztopy, 
występujące wtedy na większości obszaru Polski. 
Wody pochodzące z tajania pokrywy śnieżnej, infiltrują 
wpływając na wzrost odpływu podziemnego. Jednakże 
lokalnie, w miejscach głębszego przemarznięcia gleby, 
mogą one spływać bezpośrednio do cieków, tworząc 
szybkie formy odpływu. W kolejnych miesiącach na­
stępuje zaś stopniowe sczerpywanie zasobów zgroma­
dzonych w zbiornikach wód podziemnych, co wpływa 
na zmniejszenie odpływów niskich

Przestrzenne rozmieszczenie średnich niskich 
odpływów jednostkowych w Polsce przedstawiono 
na rys. 35. W całym półroczu chłodnym układ stref 
o podobnych wartościach średniego odpływu ni­
skiego wykazuje znaczne podobieństwo do układu 
grudniowego (por. rys. 33 XH). Z kolei rozkład prze­
strzenny średniego odpływu niskiego w półroczu cie­
płym, w dużej mierze przypomina sytuację z czerwca 
i lipca (por. rys. 34 VI i VII). Potwierdza to tezę, iż 
w ciepłym półroczu o wielkości odpływu niskiego 
decyduje wysokość opadów i ewapotranspiacji, co 
wpływa na wielkość infiltracji efektywnej i odpływ 
podziemny. Równocześnie należy zwrócić uwagę na 
korelację, jaka zachodzi pomiędzy tym obrazem 
a rozkładem opadów w półroczu letnim (Sadow­
ski, Kuźmińska 1986). Powyższe tezy znaj­
dują też potwierdzenie: w odniesieniu do współczyn­
nika odpływu całkowitego - w pracy Dynów- 
skiej (1971b), zaś - w stosunku do średniego let­
niego odpływu gruntowego - w pracy Toma­
szewskiego (2001).

Średni niski miesięczny odpływ jednostkowy, 
z terytorium Polski, w całym dwudziestoleciu 1971- 
1990 (SNqm), wynosi 3,97 dm3-s'l-km‘2, zaś rozkład 
przeciętnych dla wszystkich badanych zlewni cechuje 
niewielka asymetria dodatnia - A = 7,77 (rys. 32, zał. 
5). Ekstremalne średnie odpływy niskie wynoszą: 
1,13 dm3-s_I-km*2 (Ochnia) i 12,85 dm3-s’I-km‘2 
(Biały Dunajec). Układ przestrzenny estymatora 
odpływu niskiego w Polsce cechuje się występowa­
niem kilku wyraźnych stref. Najniższe odpływy,
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Zmiany sezonowe odpływu niskiego 
w świetle wskaźników Markhama
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Przedstawiona wyżej analiza odpływów ni­
skich miesięcznych dotyczyła zagadnienia zmian se­
zonowych. Jednakże odnosiła się ona do z góry zde­
finiowanych przedziałów czasowych (miesiące). Za­
prezentowane poniżej podejście polega na potrakto­
waniu odpływu miesięcznego jako wielkości wekto­
rowej. Dzięki temu, obliczona wypadkowa może

z przedziału 1-3 dm^s^km", charakteryzują zlewnie 
należące do pasa nizin środkowopolskich. Wartości 
mniejsze od 2 dirPs^-km’2 pojawiają się w zlewniach 
środkowej Wielkopolski, Dolnego Śląska, północnej 
części Mazowsza oraz południowo-wschodniego 
skłonu Gór Świętokrzyskich i części Kotliny San­
domierskiej. Na większości obszarów pojeziernych 
i wyżynnych (z wyjątkiem Pojezierza Olsztyńskiego 
i Wyżyny Kielecko-Sandomierskiej), odpływy niskie 
są wyższe od 3 dm^s^km'2. Lokalnie, na Pojezie­
rzu Pomorskim osiągają one wartości z przedziału 
od 7 do 10 dm^-km'2. Największe SNqm wystę­
pują zaś w górach, gdzie ich rozmieszczenie wyka­
zuje silny związek z orografią. Strefa podwyższonych 
odpływów niskich zarysowuje się też na Pojezierzu 
Mazurskim, w okolicach Garbu Lubawskiego.

Przedstawiony wyżej porządek przestrzenny 
jest w dużej mierze zbliżony do zaprezentowanego 
w poprzednim rozdziale rozmieszczenia średniego 
niskiego odpływu rocznego (por. rys. 12). Podobień­
stwo rysuje się także w stosunku do różnych map 
przedstawiających rozmieszczenie średniego od­
pływu podziemnego (Olsztyno w icz 1973, 
1986; Paszczyk 1975; Gutry-Korycka 
1978; Jokiel 1994; Bartnik, Jokiel 2000; 
Tomaszewski 2001). Pojawiające się różnice 
dotyczą głównie wartości bezwzględnych, a ich przy­
czyna tkwi w odmienności stosowanych metod oraz 
w doborze wielkości badanej próbki zlewni. W pew­
nym zakresie wpływa na to także metoda interpolacji 
i interpretacji kartograficznej uzyskanych wyników.

Najnowsze spośród cytowanych wyżej opra­
cowań, dotyczy tego samego 20-letniego okresu ob­
serwacyjnego (Tomaszewski 2001). Autor 
ten, badając odpływ podziemny w Polsce, uzyskał 
podobną przedstawionej dysproporcję odpływu 
w obu półroczach, choć nie poświęcił jej większej 
uwagi. W skali Polski minimum odpływu grunto­
wego pojawia się o 2 miesiące wcześniej niż mini­
mum odpływu rzecznego. Ciekawym zagadnieniem 
byłoby z pewnością poznanie struktury przestrzennej 
tej relacji. Przekracza to jednak założony zakres 
niniejszego opracowania.

<°MAX

isNq

wskazywać na dowolny dzień w roku. Dzięki temu 
możliwe jest ustalenie pory koncentracji odpływu, 
jako zmiennej ciągłej i opisanie jej za pomocą wiel­
kości liczbowej.

Wykorzystano w tym celu formuły zapropo­
nowane przez Markhama do badania struktury se­
zonowej opadów. W Polsce zostały one po raz pierw­
szy zastosowane w pracach Kożuchowskiego 
i W i big (1986, 1988). Procedurę Markhama 
stosował także Tomaszewski (2001) do analizy 
struktury sezonowej odpływu podziemnego.

Indeks sezonowości obliczono na podsta­
wie szeregów minimalnych miesięcznych odpły­
wów jednostkowych z okresu 1971-1990. Każdą 
z wartości utożsamiono z wektorem r(l,2,...12), 
którego długość jest proporcjonalna do wartości od­
pływu minimalnego. Drugą cechą każdego wektora 
jest jego kąt nachylenia (oj), uzależniony od położe­
nia środka danego miesiąca względem początku roku 
hydrologicznego. Każdy z kątów obliczono przy wy­
korzystaniu formuły:

360xS a. =--------
365 

gdzie: S - liczba dni między początkiem roku 
a środkiem danego miesiąca.
Wypadkową dwunastu wyznaczonych w ten 

sposób wektorów Ę jest wektor R o module Ż?| 
i kierunku co. Jeżeli długość wektora wypadko­
wego |/?| podzielimy przez sumę długości wekto­
rów cząstkowych |Ę|, otrzymamy indeks sezono­
wości (ZS).

|r| 
“=mxl00%

Wskaźnik ten zawiera się w przedziale od 0 do 
100 %. Wartości najmniejsze dotyczą dwu sytuacji. 
Po pierwsze wtedy, gdy odpływ rozłożony jest rów­
nomiernie w ciągu roku (długość wszystkich wekto­
rów jest taka sama), a po drugie wówczas, gdy kon­
centruje się on w dwu „przeciwstawnych” miesiącach 
(np. w styczniu i lipcu lub w lutym i sierpniu). Uwagi 
te nakładają na użytkownika metody obowiązek cią­
głej weryfikacji uzyskiwanych wyników.

Kąt nachylenia wektora R wskazuje zaś po­
rę występowania najwyższych średnich niskich od­
pływów miesięcznych (OU^). Uzyskamy go prze­
kształcając wzór (33) tak, aby po lewej stronie rów­
nania pozostał parametr S, zaś kąt a, zastąpimy war­
tością^:
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Z punktu widzenia prowadzonej tu analizy od­
pływów minimalnych, szczególnie ważna jest infor­
macja o porze występowania wartości najmniejszych, 
a nie jak zakładał autor metody - maksimów. Aby nie 
ingerować w samą metodę, opartą przecież o analizę 
długości wektorów, zastosowano prostsze rozwiązanie 
i przekształcono dane wyjściowe. W tym celu, każdą 
wartość w szeregu odjęto od wyznaczonego dla danej 
zlewni maksymalnego odpływu niskiego. Uzyskano 
w len sposób ciąg wartości, symetrycznych względem 
maksimum (największe stały się najmniejszymi i od­
wrotnie). Zabieg ten umożliwił obliczenie pory wy­
stępowania najniższych średnich niskich odpływów 
miesięcznych a&f/v. Uzyskane w ten sposób wskaźniki 
ftW i wyrażono w dobach względem początku 
roku. W celu uproszczenia interpretacji wyników, 
sprowadzono je do przedziałów miesięcznych i za­
mieszczono w załączniku 6.

Średni indeks sezonowości odpływów ni­
skich w Polsce wynosi 15 %, zaś jego mediana — 
12,7 % (rys. 36 B). Rozkład badanej próbki jest 
skośny, na co mają wpływ liczne wartości odsta­
jące. Ekstrema zanotowano w dorzeczach: Czar­
nej Strugi (maksimum - 38.5 %) oraz Studnicy
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Rys. 36. Rozmieszczenie (A) i częstość (B) indeksu sezonowości odpływów niskich miesięcznych IS(Nq,„) 
Spatial arrangement (A) and freąuency (B) of seasonality index of the monthly Iow flow /S(Nq,„)

(minimum - 4,2 %). Choć przedział zmienności 
jest tu dosyć duży, to połowa wszystkich wartości 
mieści się w stosunkowo wąskim zakresie: 
11.54-16,0%.

Uzyskane wyniki warto porównać ze wskaź­
nikami sezonowości innych charakterystyk hydrokli- 
matycznych, obliczonymi dla Polski. Indeks sezono­
wości odpływu średniego uzyskany dla obszaru Pol­
ski środkowej i wielolecia 1951-1998 wynosi 22 % 
(Kożuchowski [red.] 2000). W przypadku 
opadów jest on nawet nieco wyższy i waha się w gra­
nicach 244-30 %. Wskazuje to na większą koncen­
trację opadów i odpływów średnich w stosunku do 
niskich. W pełni porównywalne przestrzennie wyniki 
analizy sezonowości odpływów gruntowych znaj- 
dziemy w pracy Tomaszewskiego (2001). 
Średni dla Polski indeks sezonowości odpływu grun­
towego wynosi: 14,7 %, przy zmienności prze­
strzennej w granicach od 2,4 do 37,0 %. Natomiast 
indeksy obliczone przez Kożuch o wskiego 
i W i big (1988), dla szeregów opadów atmosfe­
rycznych pochodzących z obszaru Polski, są od nich 
przeciętnie o połowę wyższe. Ma to związek z reten­
cją, która wyrównuje sezonowe wahania odpływu
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zlewni, obliczono dwie miary: porę występowania 
najniższych niskich odpływów miesięcznych - 
costlN oraz porę występowania najwyższych od­
pływów niskich - ćą{ax. Obie uzyskane wartości są 
wskaźnikami określającymi kąt nachylenia, 
w przybliżeniu, przeciwstawnych do siebie wekto­
rów wypadkowych.

Najniższe odpływy niskie najliczniej wystę­
pują w miesiącach letnich, zwłaszcza w lipcu i sierp­
niu (rys. 37 B) - średnio w sierpniu. Sytuacja taka 
dotyczy prawie całej Polski z wyjątkiem terenów 
górskich (rys. 37 A). Najwcześniej (maj. czerwiec), 
minima odpływu pojawiają się w dorzeczu Nidy. 
W ciągu kolejnych kilku miesięcy następuje stop­
niowe przesuwanie się tej strefy, w kierunku północ­
nej Wielkopolski i Kujaw. Dopiero we wrześniu, 
najniższe wartości odpływów niskich pojawiają się 
na Pogórzu Karpackim i Przedgórzu Sudeckim oraz 
w górnej części dorzecza Narwi. Na terenach gór­
skich zauważalna jest swoista piętrowość związana 
ze zróżnicowaniem wysokości położenia zlewni (im 
wyżej, tym najniższe odpływy pojawiają się później). 
Z tego też względu, najpóźniej, bo w grudniu, wystę­
pują one w Tatrach Wysokich.

Przyczyną która decyduje o występowaniu, na 
przeważającej części obszaru Polski, minimów 
w okresie letnim, jest stopniowe sczerpywanie nagro­
madzonych w okresie zimowym rezerw wód pod­
ziemnych. Większe opóźnienie w tym względzie ob­
szarów górskich związane jest w dużej mierze ze 
zmianami temperatury oraz z opóźnieniem roztopów, 
które dodatkowo wspomagane są przez wysokie 
opady letnie. Czynniki te przyczyniają się do znacz­
nego zasilania strefy aktywnej wymiany w miesią­
cach letnich. W tym samym czasie, na terenach niżej 
położonych, zgromadzone zimą zasoby wód pod­
ziemnych są już na wyczerpaniu.

Wyjątkowo późną, jak na tereny niżowe, porę 
występowania najniższych niskich odpływów stwier­
dzono w Wielkopolsce. Tłumaczyć to należy rela­
tywnie małym zasilaniem i wysokim parowaniem 
w okresie letnim. Następuje wtedy stopniowe sczer- 
pywanie zasobów wód podziemnych i postępujące 
zmniejszone zasilanie cieków wodami gruntowymi. 
W konsekwencji, podwyższone minima notowane są 
ponownie dopiero po zasileniu poziomów wodono­
śnych jesiennymi opadami.

Kolejna prezentowana mapa przedstawia prze­
strzenne zróżnicowanie terminów, w których minima 
odpływu są największe. Obraz ten nie jest jednak 
odbiciem lustrzanym wcześniejszego (rys. 38). Zwra­
ca uwagę, omówiony wcześniej, porządek prze­
strzenny terminu pojawiania się wartości najwyż­
szych. Praktycznie całe dorzecze Odry (z wyjątkiem 
obszarów górskich) oraz dorzecza rzek bezpośred­
nio uchodzących do Bałtyku w północno-zachodniej

wynikające z okresowego zasilania. Na obszarach, 
których zasoby wód podziemnych są duże i duża jest 
pojemność zbiorników aktywnej wymiany, wystę­
puje dość równomierne rozłożenie odpływu we 
wszystkich miesiącach roku. Małe wartości indeksu 
sezonowości wskazują na istnienie nierównomier­
nego odpływu, co z kolei podyktowane jest niską 
pojemnością strefy aktywnej wymiany i szybką jej 
reakcją na zasilanie i drenaż.

Przestrzenne rozmieszczenie indeksu sezono­
wości odpływów niskich miesięcznych w Polsce, 
w okresie 1971-1990. przedstawia rys. 36 A. Należy 
zwrócić uwagę na znaczną różnicę pomiędzy zachod­
nią częścią Polski (dorzecze Odry i izek Przymorza - 
średnia = 19%) a jej częścią wschodnią (dorzecze 
Wisły i pozostałe - średnia = 12,5 %). Podobnie różni 
się też wartość mediany (odpowiednio: 18 % i 2,3 %). 
Zachodnia część kraju charakteryzuje się również 
większą zmiennością przestrzenną indeksu w sto­
sunku do obszarów położonych na wschodzie. 
W dorzeczu Wisły, odpływy niskie są rozłożone dość 
równomiernie w ciągu całego roku (54-15 %). Znacz­
nie bardziej zróżnicowane sezonowo są zaś odpływy 
niskie w zlewniach położonych w dorzeczu Odry 
i w obrębie Przymorza (04-25 %).

Zarysowane tu różnice poziomu sezonowości 
odpływów niskich w dorzeczach Odry i Wisły, są 
zapewne spowodowane tymi samymi czynnikami, 
które decydują o przejściowości klimatu naszego 
kraju. Tereny Polski zachodniej podlegają silniej­
szemu wpływowi mas powietrza oceanicznego, zaś 
dorzecze Wisły jest pod tym względem bardziej 
„kontynentalne”. W tym kontekście, linia działu 
wodnego pierwszego rzędu, przecinająca nasz kraj, 
nabiera nowego znaczenia. Stanowi ona bowiem 
swoistą granicę przewagi wpływów atlantyckich nad 
oddziaływaniem kontynentu azjatyckiego na reżim 
odpływu, zwłaszcza w odniesieniu do jego minimów.

Największą sezonowością odpływu niskie­
go cechuje się obszar Wielkopolski. Odpływy ni­
skie są mocno „skoncentrowane” w sezonie letnio- 
jesiennym, a niżówki są bardzo głębokie. Indeks 
sezonowości jest tu praktycznie równy wartości, 
jakie uzyskuje się w odniesieniu do opadów at­
mosferycznych. W środkowej części Pojezierza 
Pomorskiego wartości IS^qtn są zaś najmniejsze 
w Polsce i lokalnie nie przekraczają 5 % (mini­
mum = 4,2 %). Świadczy to o bardzo równomier­
nym rozłożeniu odpływów niskich w ciągu roku, 
a pośrednio o ogromnej retencyjności tego ob­
szaru. Okresy wezbrań i niżówek są tam stosun­
kowo krótkie i niezbyt wyraźne zaznaczone.

Równie ciekawe wnioski płyną z analizy 
drugiej z charakterystyk wprowadzonych przez 
Mark ha ma - pory koncentracji odpływu. Sto­
sując opisaną wcześniej procedurę, dla każdej
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W celu identyfikacji obszarów, na których 
występują zlewnie charakteryzujące się podob­
nym rozkładem sezonowym odpływów niskich, 
sporządzono wykres prezentujący indeks sezono­
wości w funkcji pory występowania najniższych 
Nq,n (rys. 39). Delimitacji dokonano dzieląc pole 
zmienności na 4 części za pomocą, obliczonych

dla obu zmiennych, średnich arytmetycznych (li­
nie przerywane na wykresie). Przyjęto więc, że 
w poszczególnych częściach diagramu „znajdują” 
się zlewnie różniące się z punktu widzenia sezo­
nowej zmienności odpływu niskiego. Rozmiesz­
czenie tych typów na obszarze Polski przedsta- 
wono na rys. 40 A.

Rys. 39. Typy sezonowej zmienności odpływów niskich miesięcznych (Nqm) w Polsce w latach 1971-1990

1S - indeks sezonowości; P\V(Nqm) - pora występowania najniższych Nqm _  ___
Typ I: IS<7Ś, PW<PW ; Typ II: IS>7Ś, PW<PW ; Typ III: IS<7Ś, PW> PW : Typ IV: IS>7Ś . PW>~PW

Types of seasonal diversity of monthly Iow flows (Nqn^ in Poland within 1971-1990
IS - seasonality index; PW(Nq„) - season of thelowest Nqm appearing _

Typc 1: IS<7Ś , PW<PW ; Typ II: IS>7Ś, PW<~PW ; Typ III: IS<IS, P\V>PW ; Typ IV: lS>7s , PW>~PW

typ i
F

typ ii
1 xii

części Polski, cechują się występowaniem maksimów 
w miesiącach zimowych (styczeń, luty). W do­

rzeczu Wisły, podwyższone odpływy niskie noto­
wane są natomiast dopiero w miesiącach późno 
wiosennych (kwiecień, maj). Zróżnicowanie rozkładu 
odpływów niskich w tych dwóch częściach kraju, 
potwierdzają też wartości średnie. W całym dorzeczu 
Odry i rzek Przymorza, największe odpływy niskie 
pojawiają się na przełomie lutego i marca, w dorze­
czu Wisły - średnia przypada zaś na kwiecień. Nale­
ży zwrócić uwagę na brak „strefy przejściowej”, 
w której maksimum odpływu niskiego miałoby miej­
sce w marcu. Tylko w zlewniach sudeckich marzec 
jest miesiącem maksymalnych odpływów niskich 
i wzmożonej reakcji rzek na wiosenne zasilanie roz­
topowe. W ponad 50 % badanych zlewni, pora kon­

centracji wypada w obrębie dwóch miesięcy: kwiet­
nia i maja. W kolejnych 30 % maksymalne odpływy 
niskie grupują się w styczniu i w lutym.

Nieco inne rezultaty uzyskał Tomaszew­
ski (2001), badając porę koncentracji odpływu 
gruntowego. Autor, nie zauważył żadnego, wyraź­
nego porządku przestrzennego wskaźnika pory kon­
centracji. W 40 % badanych przez niego zlewni, od­
pływ podziemny koncentrował się w lutym. Nato­
miast przeciętny wskaźnik pory koncentracji od­
pływu całkowitego obliczony przez J o k i e 1 a 
i Kożuchowskiego (1989), dla dorzeczy Wi­
sły i Odry, osiągnął w wieloleciu 1901-1980 war­
tość wskazującą na połowę kwietnia. Opóźnienie to 
należy tłumaczyć dużym rozmiarem badanych do­
rzeczy.
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Rys. 40. Rozmieszczenie (A) i liczebność (B) typów zlewni wyznaczonych według kryterium sezonowości odpływów niskich 

por. rys. 39
Spatial anrangement (A) and number (B) of basin types appointed by a seasonality of Iow flow criterion

cf. Fig. 39

z południowego wschodu ku północnemu-zachodowi 
wzdłuż dolnej części doliny Wieprza, a także w dorze­
czach środkowej i dolnej Wisły.

Typ III stanowi stosunkowo najmniej liczną 
grupę zlewni (ok. 10 %). Wykazują one dużą sezo­
nowość odpływu niskiego (JSNqm > 15 %), a wartości 
najmniejsze pojawiają się latem (w lipcu). Jest on cha­
rakterystyczny dla zlewni Pobrzeża Bałtyckiego, 
Wzgórz Sokolskich oraz obszaru obejmującego 
wschodnią część Niziny Śląskiej i północną część 
Niziny Południowo-Wielkopolskiej.

Typ IV obejmuje w zasadzie jedynie dolną 
i środkową część dorzecza Odry (zachodnia część Ni­
ziny Śląskiej i Wielkopolska). Charakteiyzuje się 
najmniejszą zasobnością w skali Polski, ale sczerpy- 
wanie rezerw strefy aktywnej wymiany zachodzi tam 
dość powoli.

Przedstawione wyżej wyniki analizy sezo­
nowości odpływu niskiego w Polsce są bardzo intere­
sujące, a co najistotniejsze, wnoszą kilka nowych 
informacji o jego strukturze przestrzennej. Mogą być

Typ I skupia zlewnie, w których najniższe od­
pływy niskie pojawiają się wcześnie (maj-lipiec) 
a zróżnicowanie odpływów niskich w ciągu roku jest 
niewielkie (ISfjqm< 15 %). Stanowią one ponad 30 % 
wszystkich badanych obiektów. Najwięcej zlewni 
przynależnych do tego typu występuje na wyżynach 
węglanowych i na pojezierzu Warmińsko-Mazurskim 
(z wyjątkiem jego części północno-wschodniej - m.in. 
Pojezierze Ełckie) oraz we wschodniej części Pojezie­
rza Zachodnio-Pomorskiego. Do tego typu należą 
zatem obszary o dużej stabilności odpływu i znacznej 
zasobności wodnej strefy aktywnej wymiany.

Typ II obejmuje zlewnie o równomiernym od­
pływie niskim (ISNqm< 15 %) a ich najniższe odpływy 
jednostkowe pojawiają się późnym latem i jesienią (od 
sierpnia do grudnia). Skupia on największą liczbę 
zlewni (ponad 40 %), grupujących się głównie na 
obszarach górskich i podgórskich (Sudety, Karpaty 
i Podkarpacie). Typ ten występuje również, jako prze­
ważający, na obszarze Podlasia, we wschodniej części 
Pojezierza Mazurskiego oraz w pasie przebiegającym
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więc przydatne przy ocenie kierunków i charakteru 
potencjalnych przemian reżimu odpływu rzek Polski, 
w odniesieniu do długookresowych zmian klima­
tycznych, a także oceny wpływu gospodarczej 
działalności człowieka na ten reżim.

N

W poniższym rozdziale zaprezentowane zo­
staną wyniki analizy zmienności odpływów niskich 
miesięcznych. Materiał liczbowy zamieszczono 
w załączniku 6, zaś jego kartograficzną interpretację 
na rys. 41.

Szeregi odpływów niskich miesięcznych 
(Nq„^ wykazują większą zmienność niż omawiane 
wcześniej ciągi minimów rocznych (Nq\ Wynika 
to z ich „przesunięcia” w kierunku wartości wyż­
szych. Bowiem spośród każdych, kolejnych 12 ele­
mentów szeregu Nqm, 11 jest wyższych od minimum 
rocznego - Nq.

W badanej próbce, współczynniki zmienności 
wahają się w granicach 0,19 do 1,23. Średnia dys­
persja szeregów odpływów niskich miesięcznych 
w Polsce wynosi 0,57. Ich duża amplituda bez­
względna świadczy o znacznym zróżnicowaniu 
przestrzennym odpływu niskiego pod względem 
jego zmienności w wieloleciu. Duża zmienność 
wieloletnia odpływu niskiego, wiąże się zwykle 
z niewielką zasobnością zbiorników wód podziem­
nych strefy aktywnej wymiany. Jednocześnie, zlew­
nie charakteryzujące się względną trwałością od­
pływu niskiego drenują najczęściej rozległe i zasob­
ne struktury wodonośne, bądź odbierają wodę 
z dużej liczby jezior przepływowych.

Rozkład współczynników zmienności w ba­
danej próbce jest bardzo zbliżony do normalnego (rys. 
41 B). Jedynie w przypadku 4 zlewni, zanotowano 
znaczące, dodatnie odchylenia od wartości przeciętnej. 
Są to wielkopolskie zlewnie: Mogilnicy (1,23 - mak­
simum), Orli, Ochni i Kopia. Spośród nich tylko Mo- 
gi lnica charakteryzowała się równie wysoką zmienno­
ścią odpływów niskich rocznych (por. rozdz.: Zmien­
ność rocznego, jednostkowego odpływu jednostkowe­
go). Minimalną zmienność uzyskano dla ciągu od­
pływów niskich miesięcznych Studnicy — 0,19 (po­
dobnie jak w przypadku minimów rocznych).

Rys. 41. Rozmieszczenie (A) 
V i zróżnicowanie (B) współ- 
\ czynnika zmienności niskich 
J miesięcznych odpływów jed­

nostkowych w wieloleciu 
1971-1990

Cy: 0,5 0.75
I I B
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X
IX

dorzecza Pilicy oraz międzyrzecze Bzury i Pilicy. 
Zwrócił już na to uwagę Tomaszewski 
(2001), w kontekście badania zmienności sezo­
nowej odpływu podziemnego.

Wprawdzie niniejsza praca poświęcona 
przede wszystkim analizie zmienności przestrzen­
nej i sezonowej odpływu niskiego w Polsce, ze 
świadomym pominięciem problemu fluktuacji 
wieloletnich, to należy podkreślić, że w różnych 
latach badanego wielolecia, struktura sezonowa 
tego odpływu podlegała większym lub mniejszym 
zmianom.

Do graficznej prezentacji tego zagadnienia 
posłuży diagram prezentujący jednocześnie prze­
bieg zmian sezonowych i wieloletnich. Każdemu 
punktowi siatki wykresu przypisano wartość śred­
niej arytmetycznej jednostkowych odpływów ni­
skich miesięcznych z wszystkich badanych zlewni 
(SM?*,*). W efekcie interpolacji między tymi punk­
tami, uzyskano obraz wieloletniej i zarazem sezo­
nowej zmienności odpływów niskich w skali całej 
Polski (średnie ze 119 zlewni). Dzięki temu możli­
we stało się zaobserwowanie przemian w skali 
zmienności tegoż odpływu i rytmie jego zmian 
sezonowych (rys. 42).

Przestrzenne uporządkowanie omawianych 
współczynników zmienności (g^wj), wykazuje 
tylko częściowe podobieństwo do rozmieszczenia 
współczynnika zmienności odpływów niskich 
rocznych (c^) - por. rys. 27 i 41. Różnice te 
mogą być po części skutkiem zastosowania róż­
nych przedziałów zmienności. Ponadto obraz 
zmienności rocznych Nq, w wieloleciu, jest 
w większym stopniu efektem oddziaływania 
zmian elementów klimatycznych, niż zróżnico­
wania warunków hydrogeologicznych, które 
zdają się dominować w procesie kształtowania 
zmienności przestrzennej Nqm.

Największą dyspersją w wieloleciu cha­
rakteryzują się szeregi niskich miesięcznych od­
pływów jednostkowych z obszarów: Wielkopolski 
i Niziny Śląskiej. Nieco mniejsze wartości, choć 
należące do tego samego przedziału, zanotowano 
wśród zlewni obszarów: Równiny Sępopolskiej 
oraz Beskidów: Śląskiego i Żywieckiego. Na ob­
szarach tych, odpływ charakteryzuje się szybką 
reakcją na zasilanie m.in. za sprawą mało zasob­
nych poziomów wodonośnych.

Najbardziej stabilnym odpływem niskim 
miesięcznym w wieloleciu charakteryzują się zaś 
rzeki środkowej części Pojezierza Pomorskiego, 
Sudetów Zachodnich oraz większości wyżyn wę­
glanowych. Strefa względnie małej zmienności 
obejmuje również swym zasięgiem niemal całe

W cyklu rocznym, niski odpływ miesięczny na 
obszarze Polski ulega istotnym zmianom związanym 
z występowaniem pór roku. Półrocze zimowe (XI- 
IV), charakteryzuje się znacznie wyższymi odpły­
wami niż półrocze letnie, a największe minima poja­

wiają się zwykle w kwietniu. Wniosek ten jest zgod­
ny z prezentowanymi wyżej wynikami analiz pory 
koncentracji i sezonowości. Maj jest natomiast mie­
siącem o najbardziej wyrównanym odpływie SNqm*- 
Można nawet zaryzykować tezę, że w ciągu całego
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Rys. 42. Średnie dla badanej próbki, niskie miesięczne odpływy jednostkowe w wieloleciu 1971 1990(S^„( )

Mean monthly specific Iow flow from the long-term period (1971-1990) of analysed sample (SNqm )
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nim. Z pewnością interesujące byłoby śledzenie różnic 
i podobieństw w obrazach zmienności wszystkich 
badanych zlewni, jednakże taka analiza znacznie wy­
kracza poza zakres merytoryczny opracowania.

dwudziestolecia majowe odpływy niskie były bardzo 
bliskie przeciętnej. Najmniejsze minima odpływu są 
natomiast w Polsce charaktery styczne dla półrocza 
letniego (VI-X).

W analizowanym wieloleciu zwracają też uwa­
gę. widoczne na wykresie, trzy fazy (opisywano je 
wcześniej, w rozdziale dotyczącym oceny i waloryza­
cji jednorodności badanych ciągów odpływów - por. 
rozdz.: Bezwładność w szeregach niskich, rocznych 
odpływów jednostkowych):

-okres początku lat siedemdziesiątych (do 
1974 roku), który stanowi zakończenie suchych lat 
pięćdziesiątych i sześćdziesiątych; fazę tę cechują 
stosunkowo małe odpływy niskie przez cały rok;

-faza wilgotna, lat 1975-1983; wysokie od­
pływy niskie pojawiały się często i w całym półroczu 
chłodnym (od listopada do maja), choć w okresie 
1976-1980 zimy były stosunkowo suche; podwyż­
szone minima pojawiały się także w półroczu ciepłym 
(zwłaszcza w roku 1980);

-okres drugiej połowy lat osiemdziesiątych (po 
1983 roku); półrocza ciepłe były wówczas stosunkowo 
suche i charakteryzowały się małymi odpływami ni­
skimi (pi*zy niewielkiej dyspersji), natomiast odpływy 
niskie półrocza chłodnego (zwłaszcza pory roztopów) 
wyraźnie przekraczały przeciętną.

Jednocześnie należy zwrócić uwagę na lata bę­
dące granicami poszczególnych faz. Charakteryzowały 
się one bowiem, stosunkowo małym zróżnicowaniem 
odpływów niskich (np. rok 1974), lub też były bardzo 
suche (np. rok 1984). Opisywane okresy, związane 
były prawdopodobnie ze zmianami częstotliwości 
cyrkulacji cyklonalnej. Znana jest koincydencja po­
między wysokimi odpływami końca lat 70. i początku 
80. z największą częstotliwością pojawiania się dni 
z tym typem cyrkulacji i ekstremalnymi sumami opa­
dów (Kożuchowski 2000).

Obraz wieloletniej zmienności niskich mie­
sięcznych odpływów jednostkowych w Polsce cechuje 
występowanie kilku anomalii. Niektóre z nich, jak np. 
nieproporcjonalnie duże odpływy letnie w 1980 roku 
czy też bardzo „suche” zimy początku lat osiemdzie­
siątych (np. rok 1983) tłumaczyć można wspomnia­
nymi wyżej zmianami cyrkulacji. Tym niemniej, 
zmiany zaobserwowane w latach 80. można również 
powiązać z bezwzględnym wzrostem parowania tere­
nowego w skali roku. Wynika on ze zmian klimatycz­
nych - wzrostu temperatury oraz wydłużenia czasu 
wegetacji i potencjalnego okresu wzmożonej ewa- 
potranspiracji (Jokiel, Bartnik 2000).

Zastosowany tu sposób prezentacji wieloletniej 
zmienności odpływów niskich może się okazać przy­
datny w przypadku wielu innych analiz. Pozwala on 
bowiem traktować badane zjawisko w sposób dyna­
miczny jednocześnie uwypuklając różnice wielkości 
analizowanej cechy w aspekcie sezonowym i wielolet-

Ocenę bezwładności w szeregach miesięcznych 
minimów odpływu wykonano, podobnie jak w przy­
padku wartości rocznych, na podstawie współczynni­
ków autokorelacji - wzór (27). Jednak w tym przy­
padku okazało się, że wszystkie uzyskane współczyn­
niki autokorelacji przy przesunięciu k = 7, są bardzo 
wysokie i statystycznie istotne (a = 7 %) - wzór 
(28). W celu ustalenia, czy „pamięć systemu” jest 
„długa” czy „krótka”, obliczono również współczyn­
niki autokorelacji dla kolejnych jedenastu przesunięć 
(k = 2, 3,...,72). W przypadku dwunastu szeregów 
Nqm, statystycznie istotne okazały się również 
współczynniki przy przesunięciach większych od 12. 
Wyniki obliczeń zestawiono w załączniku 6. W tej 
samej tabeli zamieszczono też informację o liczbie 
statystycznie istotnych współczynników.

Histogram częstości istotnych współczynników 
autokorelacji w funkcji przesunięcia, prezentuje rys. 
43. Ponad 60 % wszystkich szeregów niskich odpły­
wów miesięcznych wykazuje istotną inercję najwyżej 
dla 3 pierwszych przesunięć (k = 1+3), a więc pamięć 
systemu retencyjnego zlewni jest stosunkowo krótka. 
Równocześnie aż 11 % przypadków (13 ciągów) wy­
kazuje istotną statystycznie zależność korelacyjną przy 
co najmniej 12-elementowym przesunięciu (pamięć 
bardzo długa). Już samo to świadczy o dużym zróżni­
cowaniu otrzymanych wyników w skali Polski i su­
geruje potrzebę dokonania analizy przestrzennego 
zróżnicowania zjawiska.

Analiza zmienności pierwszego współczyn­
nika autokorelacji miesięcznych odpływów niskich 
7?</7) wskazuje, że w 70 przypadkach, współczyn­
niki te zawierają się w przedziale 0,51-0,70, zaś 30 
kolejnych zlewni ma współczynniki jeszcze większe 
(rys. 44). Tylko w trzech przypadkach autokorelacja 
nie przekroczyła 0,3.

Wysokie współczynniki autokorelacji odpły­
wów niskich (a nawet średnich) wskazują na dużą 
rolę, jaką w ich kształtowaniu odgrywa podziemne 
zasilanie. Inaczej mówiąc, o poziomie bezwładności 
odpływu rzecznego w ogromnym stopniu decyduje, 
podatność zlewni na formowanie się w niej dużych 
zasobów wód podziemnych. Projekcja wartości 
współczynnika autokorelacji dla k = 7 na mapie Pol­
ski, ujawniła istnienie tu pewnego uporządkowania 
(rys. 45 A).
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Rys. 43. Istotne współczynniki autokorelacji (k = /, 2,...58) 
niskich miesięcznych odpływów jednostkowych 

w okresie 1971-1990 (a = 5 %)

n - liczba przypadków w próbie; k - przesunięcie [miesiące]

Significant autocorrelationcoefficients (k = 1, 2,...58) of 
the monthly specific Iow tlows from the period 1971-1990 

(a = 5 %)

n - number of cases in a sample; k - step [months]

Najmniejszą inercją odpływów niskich, w skali 
kraju, charakteryzują się rzeki odwadniające znaczną 
część Karpat fliszowych, Sudety oraz północno-

Rys. 45. Rozmieszczenie (A) i zróżnicowanie (B) współczynnika autokorelacji (A = /) niskich miesięcznych od- 
pływów jednostkowych w wieloleciu (1971-1990)

Spatial arrangement (A) and di versity (B) of autocorrelation coefficient (k = /) of the monthly specific Iow flows 
from the long-term period (1971-1990)

0,31-0,5 0,51-0,70
Rad)

Rys. 44. Współczynniki autokorelacji (k = /) niskich mie­
sięcznych odpływów jednostkowych w okresie 1971-1990 

n - liczba przypadków w próbie; k - przesunięcie [miesiące]

Autocorrelation coefficients (k = /) of the monthly specific 
Iow flows from the period 1971 — 1990

n - number of cases in a sample; k - step [ monthsJ
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kiej inercji. Z uwagi na fakt że wysokie wartości pierw­
szego współczynnika autokorelacji są typowe dla zlewni 
o dużej zdolności retencyjnej, a niskie cechują zwykle 
zlewnie ubogie w wody podziemne, współczynnik ten 
można uznać za miarę retencyjności.

Uznaną i jedną z najczęściej stosowanych miar 
zasobności wodnej zlewni rzecznej jest współczynnik 
zasilania podziemnego (Wzp). Jest to, wyrażony 
zazwyczaj w procentach, średni udział odpływu pod­
ziemnego w odpływie całkowitym. Z uwagi na ko­
nieczność oceny podziemnej składowej odpływu, jest 
to miara wymagająca dość skomplikowanych proce­
dur rachunkowych. Z tego względu możliwość okre­
ślania zasobności wodnej za pomocą łatwiejszej do 
uzyskania miary, opartej na przepływach charaktery­
stycznych, nabiera szczególnego znaczenia.

Celem sprawdzenia przydatności współczynnika 
autokorelacji do oceny retencyjności zlewni, skorelo­
wano wyniki obliczeń ze współczynnikami zasilania 
podziemnego, uzyskanymi przez J o k i e 1 a (1994) 
dla identycznego zbioru zlewni. Zbiór korelujących ze 
sobą par punktów przedstawia rys. 46. Układają się one, 
w przybliżeniu, wzdłuż krzywej eksponencjalnej okre­
ślonej równaniem:

o_
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Pomorskiego. Pas podwyższonych wartości rozciąga 
się także od dorzecza górnej Odry' po Wyżynę Lubel­
ską z Polesiem na wschodzie i po dorzecze Rawki na 
północy.

W obrębie „dziedziny północnej”, duża bez­
władność odpływu Nq„, wynika nie tylko z uwarunko­
wań hydrogeologicznych, ale i klimatycznych. Wpływ 
tych ostatnich polega na stosunkowo stabilnym zasilaniu 
opadowym, będącym jedną z cech charakterystycznych 
dla klimatu o cechach morskich. W obrębie „wyżynnej” 
części Polski, wysoka inercja odpływów niskich spo­
wodowana jest występowaniem uszczelinionych, 
a niekiedy krasowiejących skał węglanowych. Są one, 
na tych obszarach często podstawo-wymi zbiornikami 
zasilającymi odpływ rzeczny. Ze względu na swą dużą 
zasobność oraz znaczną rozległość pionową i poziomą 
reagują co prawda powoli na zasilanie, ale równie po­
wolna jest też ich r eakcja na drenaż.

Rozkład współczynników Ra( 1) charakteryzuje 
się nieznaczną asymetrią ujemną (rys. 45 B). Przeciętna 
(0,63) oraz przedział zmienności połowy wartości 
(0,55-0,70) wskazują na istnienie znacznej inercji mie­
sięcznych odpływów niskich w Polsce. Największą 
bezwładność mają odpływy Wyżnicy (0,88), zaś naj­
mniejszą - Skory (0,23). Wartości bardzo odstające 
pojawiają się w grupie o najmniejszych współczyn­
nikach autokorelacji, a więc dotyczą zlewni o niewiel-

0,6 
Ra(1)

Rys. 46. Zależność pierwszego współczynnika autokorelacji niskich miesięcznych odpływów jednostkowych (Nqm) 
od współczynnika zasilania podziemnego

RjJ) _ współczynnik autokorelacji przy przesunięciu o l miesiąc; Wzp- współczynnik zasilania podziemnego; linią przerywaną 
oznaczono 95 % przedział ufności

Relationship between the first autocorrelation coefłicient of the monthly specific Iow flows (Nqnd and a coefficient 
of groundwater recharge

Rj /j _ autocorrelation coefficient al l month step; ground recharge coefficient, 95 trust rangę is marked with a broken linę



74

typ III typ IV

20

Me

2

typl typ u

0,3 0,90,80,70,5

Li(Ra)>Me

I 
_^_L 
0,6

60
50
40
30.

Me
T

I

I
I

0,2

10 
Z’ro o 
OT 8
“* 6

5
4
3|

0,4 
Rad)

Rys. 47. Typy inercji odpływów niskich miesięcznych (Nqnt)

Ru(l)- współczynnik autokorelacji przy przesunięciu o 1 miesiąc; Li(Ra) — liczba istotnych statystycznie współczynników auto­
korelacji; Me - mediana
Typ 1: RJl)<Me, Li(Rll)<Me. Typ II: RJl)>Me, Li(Ra)<Me; Typ III: RJl)<Me, Li(R„)>Me: Typ IV: Ra(l)>Me, Li(Ra)>Me

Types of monthly Iow flow inertia (Nqm)
RJl) - autocorrelation coefficient with a 1 month step; LiCRJ - number of statistically significant autocorrelation coefficienls, 
Me - median
Type I: RJl)<Me, Li(Ra)<Me\ Type II: Ra(l)>Me> Li(Ra)<Me\ Type III: Ra(l)<Me, Li(Ra)>Me\ Type IV: RJl)>Met

sunięciu k=l - Rn(l) oraz odpowiadającą im licz­
bę statystycznie istotnych współczynników Rn 
(rys. 47). Całą przestrzeń wykresu podzielono na 4 
części za pomocą linii wyznaczonych przez wartości 
środkowe (mediany) obu zmiennych. Jest sprawą 
oczywistą, że tego rodzaju „mechaniczne” podziele­
nie obszaru zmienności Li(Ra) i Rn(l) ma szereg 
wad (podobnego zabiegu dokonano w rozdziale 
dotyczącym zmian sezonowych odpływu niskiego 
w świetle wskaźników Markhama). Między 
innymi, nie uwzględnia ono całego kompleksu za­
gadnień związanych z relacjami podobieństwa obiek­
tów. Jednakże, doświadczenia innych autorów stosu­
jących w prowadzonych typologiach bardziej wyra­
finowane metody (np. analiza skupień) wskazują, iż 
efekty tych zabiegów są zwykle dyskusyjne, trudne 
do interpretacji i bardzo często nie wychodzą poza 
zakres informacji płynących z bardzo prostych analiz 
ilościowych. Histogram liczebności wydzielonych 
w ten sposób typów inercji przedstawia rys. 48 B. 
Część A tego rysunku prezentuje równocześnie prze­
strzenne rozmieszczenie obszarów skupiających 
zlewnie o tym samym typie bezwładności.

Moc korelacji określa współczynnik R = 0,78, 
świadczący o silnym związku. Liniami przerywa­
nymi oznaczono również 95 % przedział ufności. Jak 
wynika z obliczeń, błąd oceny Wzp na podstawie 
RJl) może być dość duży i w przypadku niektórych 
rzek, odchylenie rzeczywistego, średniego współ­
czynnika zasilania podziemnego od prognozowanego 
sięgać może nawet 28 %. Z równania wynika rów­
nocześnie, że przeciętny wzrost wartości współczyn­
nika autokorelacji o 0,1 wiąże się z ok. 10 % wzro­
stem Jednak, z uwagi na kształt funkcji, w przy­
padku rzek o małej bezwładności odpływu niskiego, 
wzrost RJ1) o 0,1 wiąże się ze zmianą Wzp jedynie 
o 6 %, zaś dla rzek o dużej inercji - o około 13 %.

Bezwładność szeregów niskich miesięcz­
nych odpływów, można ocenić na podstawie 
dwóch charakterystyk - współczynnika autoko­
relacji RJl) oraz liczby istotnych współczynników 
przy kolejnych przesunięciach. Wykorzystano to do 
próby wydzielenia typów zlewni z punktu widzenia 
inercji odpływów niskich. W tym celu, w układ 
współrzędnych wniesiono, w skali logarytmicznej, 
obliczone współczynniki autokorelacji przy prze-
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Typ I to najliczniejsza grupa zlewni. Należy 
do niej 40 % badanych przypadków. Pierwszy 
współczynnik autokorelacji odpływów niskich mie­
sięcznych jest tu mniejszy od 0,63 (mediana), zaś 
liczba kolejnych, istotnych współczynników nie 
przekracza 3. Są to więc obiekty o „krótkiej i słabej 
pamięci”, gdy idzie o odpływ Nq,n. Poza obszarami 
górskimi, zlewnie takie występują również w Polsce 
północno-wschodniej, na Mazowszu oraz na Po- 
brzeżu Gdańskim i na Nizinie Śląskiej. Powyższe 
cechy bezwładności wskazują, że zasilanie zbiorni­
ków stanowiących podstawę odpływu niskiego od­
bywa się tam częściej niż raz w roku, ale gromadzone 
zasoby nie wystarczają na długo.

Typ II stanowi 20 % badanych obiektów. 
Pierwszy współczynnik autokorelacji jest tu większy 
od 0,63, zaś liczba istotnych współczynników nie 
przekracza 3. Zlewnie te, charakteryzują się zatem 
„dobrą ale krótką pamięcią”. Skupiają się one 
w środkowym biegu Warty i Prosny oraz w Krainie 
Wielkich Jezior i w północno-zachodniej części Pol­
ski (Pobrzeże Szczecińskie oraz znaczna część Poje­
zierza Zachodniopomorskiego). Rzeki drenują tam 
zazwyczaj dwa, a często więcej poziomów wodono­
śnych. Płytko położone horyzonty charakteryzują się 
szybkim tempem odnawiania zasobów i dużą dyna­
miką zasilania cieków. Głębiej położone poziomy

Rys. 48. Inercja odpływów 
niskich miesięcznych - typy 
zlewni

dają stabilny wydatek, który odgrywa najistotniejszą 
rolę w zasilaniu w okresach niżówkowych.

Typ III skupia najmniej liczną grupę zlewni 
(ok. 10 % badanych). Pierwszy współczynnik auto­
korelacji nie przekracza mediany, a liczba istotnych 
współczynników jest większa od 3. Odpływy niskie 
cechuje tu „długa i słaba pamięć”. Tworzą one zwarty 
obszar w obrębie Przedgórza Sudeckiego i Pogórza 
Zachodniosudeckiego. System podziemnej retencji 
tych zlewni jest napełniany niezbyt często (1-2 razy 
w roku), a jego drenaż odbywa się stosunkowo szybko.

Typ IV stanowią zlewnie pozostałej części 
Polski, w tym rrtin., obszarów wyżynnych (ok. 30 % 
badanych obiektów). Obie charakterystyki bezwład­
ności są w tym przypadku większe od mediany 
(w przypadku niektórych zlewni węglanowych - 
nawet - skrajnie wysokie). Można więc powiedzieć, 
że szeregi odpływów niskich charakteryzują się tu 
„dobrą i bardzo długą pamięcią”. Rzeki zasilane są 
bądź z kilku zbiorników o zbliżonym reżimie albo też 
poprzez drenaż jednej, lecz bardzo rozległej warstwy 
wodonośnej. System ten, zaopatrywany jest w wodę 
najczęściej tylko raz w roku. Odnawialność zasobów 
jest tu bardzo mała, zaś pojemność retencyjna 
zlewni - bardzo wysoka.

Wnioski i materiały jakie tu przedstawiono 
wydają się obiecujące zwłaszcza w kwestii ich

por. rys. 39
Inertia of the monthly 
Iow flow - basin types

cf. Fig. 39
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PODSUMOWANIE

sekwencjach map

j i se- 
Poisce

wykorzystania dla krótkoterminowego i długo­
terminowego prognozowania odpływu rzecznego 
oraz rozpoznania sposobu obiegu wody w zlew­
niach. Szczególnie interesująca wydaje się moż­
liwość szybkiego szacowania współczynnika za­
silania podziemnego, na podstawie stosunkowo 
prostej formuły opartej na przepływach charakte­
rystycznych

Zaprezentowany wyżej porządek prze­
strzenny wybranych charakterystyk inercji od­
pływów niskich miesięcznych świadczy o możli-

Ze względu na niewielkie zasoby wodne na­
szego kraju, wiedza o przestrzennej i czasowej 
zmienności odpływów niskich wydaje się być ze 
wszech miar pożądana. Wprawdzie obecny kryzys 
gospodarczy spowodował zmniejszenie zapotrze­
bowania na wodę, to w przeciągu kilku następnych 
dziesięcioleci ta sytuacja z pewnością ulegnie zmia­
nie. Rozwijająca się gospodarka będzie wymagała 
od hydrologów informacji o dostępnych rezerwach 
wodnych. Szczególnie interesujące, w tym kontek­
ście. będą więc dane o zasobach wód powierzch­
niowych, jako że dostęp do nich jest najłatwiejszy, 
a także wiedza o odnawialnych źródłach wód pod­
ziemnych. Z tego punktu widzenia, informacje 
o najniższych, obserwowanych historycznie, odpły­
wach i ich zmianach w czasie, nabierają szczegól­
nego znaczenia.

W podsumowaniu autor chciałby zaprezen­
tować kilka najistotniejszych wniosków, płynących 
z prezentowanej wyżej analizy zmienności prze­
strzennej i sezonowej odpływów niskich w Polsce.

1. W większości badanych szeregów, ziden­
tyfikowano potencjalne zerwania ciągłości. Zerwania 
istotne i nieistotne grupują się w dwóch, stosunkowo 
krótkich, przedziałach czasu. Przepływy średnie 
niskie, w relacji do odpowiadających im opadów, 
w znacznej liczbie przekrojów wodowskazowych, 
wyraźnie wzrosły w latach 1973-1974. Po okresie, 
w którym stosunek obu zmiennych był względnie 
stały (1974-1980), a więc w latach 1981-1982 do­
szło do jego ponownego zachwiania. Względny 
przyrost odpływu całkowitego w tym okresie odbył 
się więc prawdopodobnie wyłącznie kosztem reduk­
cji parowania terenowego. Omawiane nieciągłości 
wiążą się zdaniem autora, ze zmianami generowa­
nymi przez procesy i czynniki naturalne. Mamy tu 
więc do czynienia ze swoistą niejednorodnością

genetyczną procesu, nie wynikającą z oddziaływa­
nia czynników antropogenicznych, lecz związaną 
z istotą samego procesu odpływu, jak leż, z charak­
terem zmiennych, które go opisują.

2. Do oceny zagadnienia przestrzennej 
zonowej zmienności odpływu niskiego w P 
w dwudziestoleciu 1971-90 zastosowano szereg 
typowych charakterystyk bazujących na odpływach 
jednostkowych, współczynnikach zmienności oraz 
estymatorach wartości ekstremalnych. Umożliwiło 
to opis i ocenę przestrzennej dynamiki odpływów 
niskich, którą przedstawiono na sekwencjach map 
dazy metrycznych.

3. Przestrzenne rozmieszczenie zlewni o po­
dobnych typach rozkładów prawdopodobieństwa, 
w odniesieniu do szeregów minimalnych przepły­
wów rocznych, nie wykazuje w Polsce wyraźnego 
porządku przestrzennego. Można jednak zauważyć 
kilka prawidłowości. Rzeki, których szeregi NQ 
mają rozkład bliski funkcji Fishera-Tippetta, grupują 
się na obszarach o dużej retencyjności. Można rów­
nież zauważyć, iż w wielu regionach Polski utwo­
rzyły się pary sąsiadujących z sobą rzek, których 
dystrybuanty minimów przepływu opisuje rozkład 
gamma. Poza tymi obszarami, rzeki których szeregi 
przepływów minimalnych rocznych podlegają roz­
kładowi gamma - występują pojedynczo i stosun­
kowo rzadko. Zdecydowana większość badanych 
rzek charakteryzuje się przepływami minimalnymi 
o rozkładzie empirycznym zbliżonym do log-normal- 
nego i można przyjąć, że ten typ rozkładu dominuje 
w Polsce w przypadku cieków średniej wielkości.

4. Szeregi niskich rocznych odpływów jed­
nostkowych, na większości terytorium Polski, cha­
rakteryzują się małą inercją i w efekcie można je 
uznać za zjawisko losowe. Jednakże, niektóre ciągi 
Nq cechuje występowanie „czerwonego szumu” (wy-

wości ich zastosowania przy regionalizacjach fi- 
zycznogeograficznych. W przypadku zagadnień 
związanych z szeroko pojmowanym obiegiem 
wody i bilansem wodnym Polski, szczególnie 
ważna wydaje się informacja o zasobności dorze­
czy. Należy się spodziewać, że w niedługim cza­
sie powstaną typologie reżimów rzecznych, które 
poza uwzględnianymi obecnie: porą i sposobem 
zasilania, będą brały również pod uwagę, wiel­
kość zasobów wodnych gromadzonych w zlewni 
oraz dynamikę ich zmian wieloletnich.
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soka inercja). Z tego względu nie można ich uznać za 
losowe. Nakazuje to. w ich przypadku, szczególną 
ostrożność pi*zy określaniu przepływów miarodajnych 
na podstawie charakterystyk bazujących na statystycz­
nych rozkładach prawdopodobieństwa, a ponadto 
sugeruje potrzebę każdorazowego badania poziomu 
inercji ciągu Nq (NQ) w procedurach ich obliczania.

5. Tendencje zmian odpływów niskich rocz­
nych. w ciągti opisywanego dwudziestolecia, są naj­
prawdopodobniej wynikiem naturalnych fluktuacji 
klimatycznych. Przeciętna wartość współczynnika 
trendu jest tylko nieznacznie mniejsza od zera. Dla­
tego leż, nie można mówić o żadnym dominującym 
kierunku zmian Nq w Polsce w badanym okresie.

6. Analiza sezonowej struktury odpływu ni­
skiego wykazała, w wielu przypadkach. istnienie wy­
raźnych uwarunkowań klimatycznych (pora, inten­
sywność i sposób zasilania). Często jednak, silniej niż 
warunki klimatyczne oddziałują inne czynniki: bu­
dowa geologiczna (szczególnie warunki hydrogeolo­
giczne), występowanie jezior pizepływowych, itd.

7. Rozkład zmian odpływu niskiego, w po­
szczególnych miesiącach, ma w Polsce charakter stre­
fowy. Przez cały rok, podwyższony w stosunku do 
średniej krajowej, odpływ niski występuje na Pojezie- 
rzu Pomorskim oraz w górach (Sudety i Karpaty). 
W środkowej Polsce rozwijają się w miesiącach let­
nich strefy obniżonych odpływów niskich. Ekstremal­
nie niskie odpływy pojawiają się wtedy w zlewniach 
Wielkopolski i Mazowsza. W okresie późnozimowym 
i wiosennym, stopniowo od zachodu, strefy te wypeł­
niają się i zanikają.

8. Przeprowadzone analizy wykazały wyraźną 
dysproporcję pomiędzy odpływem niskim w miesią­
cach półrocza chłodnego i ciepłego. Największe Nqm 
w Polsce pojawiają się w półroczu zimowym, najczę­
ściej w kwietniu. Te same badania potwierdziły też ist­
nienie w dwudziestoleciu 1971-90, trzech opisywa­
nych wcześniej, faz odpływu. Rozkład zmian odpływu 
niskiego w półroczu chłodnym jest zbliżony do układu 
gnidniowego, zaś w ciepłej połowie roku, nawiązuje 
do sytuacji panującej w czerwcu i lipcu. Przeciętny 
średni niski odpływ jednostkowy, w Polsce, w okresie 
1971-1990, wynosił 3,97 dm3-s"Lkm"2.

9. Analiza odpływów niskich miesięcznych do­
wiodła, że istnieją różnice poziomu ich sezonowości w 
dorzeczach Odiy i Wisły. Mogą być one spowodo­
wane tymi samymi czynnikami, które decydują 
o przejściowości klimatu naszego kraju. Tereny Polski 
zachodniej podlegają silniejszemu wpływowi mas 
powietrza oceanicznego, zaś dorzecze Wisły jest pod 
tym względem bardziej „kontynentalne”. Można więc 
sądzić, iż linia działu wodnego pierwszego rzędu, 
przecinająca nasz kraj, stanowi swoistą „granicę” 
przewagi wpływów atlantyckich nad oddziaływaniem 
kontynentu azjatyckiego.

10. W wyniku badań szeroko pojętej sezo­
nowości odpływów niskich w Polsce, udało się zi­
dentyfikować 4 typy tejże sezonowości. Mogą być one 
przydatne przy ocenie kierunków i charakteru poten­
cjalnych przemian reżimu odpływu rzek Polski 
w odniesieniu do długookresowych zmian klimatycz­
nych, a także do badania wpływu gospodarczej dzia­
łalności człowieka na ten reżim. Analizy wykazały, 
iż miesiącem, w którym najczęściej występują mini­
ma odpływu jest sierpień, choć w różnych rejonach 
Polski mogą się one pojawiać również od maja do 
grudnia. Zagadnienie to przedstawiają zamieszczone 
wyżej mapy.

11. Obraz przestrzennej zmienności Nq w wie- 
loleciu jest w większym stopniu efektem oddzia­
ływania przestrzennych zmian elementów klima­
tycznych, niż zróżnicowania warunków hydro­
geologicznych. W przypadku szeregów Nqnl. prze­
strzenny obraz ich zmienności jest zaś w pierwszej 
kolejności wynikiem oddziaływania warunków hy­
drogeologicznych, zaś czynniki klimatyczne stano­
wią w tym przypadku tło.

12. Skonstruowana zależność regresyjna 
pierwszych współczynników autokorelacji odpływów 
niskich miesięcznych ze współczynnikami zasilania 
podziemnego (/? = 0,78) może być bardzo przydatna 
przy ocenie tej trudnej do uzyskania charakterystyki 
zasobności zlewni.

13. Porządek przestrzenny, jaki uzyskano 
w trakcie analizy poziomu inercji odpływów niskich, 
świadczy o możliwości zastosowania tej cechy przy 
regionalizacjach hydrologicznych, a nawet fizyczno- 
-geograficznych. Wydaje się. że informacja o zasob­
ności wodnej dorzeczy i tempie odnawiania ich zaso­
bów jest szczególnie ważna w przypadku zagadnień 
związanych z szeroko pojmowanym obiegiem wody 
i bilansem wodnym Polski.

Tradycyjnie stosowane w Polsce przepływy 
charakterystyczne, choć często krytykowane za nie- 
adekwatność i stopniowo wypierane przez charakte­
rystyki probabilistyczne, mogą być nadal bardzo uży­
teczne. Wiedza o ich zmienności jest ważna z punktu 
widzenia szeroko pojmowanej gospodarki wodnej. 
Najistotniejszą cechą jest w tym wypadku łatwość ich 
uzyskiwania. Autor sądzi, że przepływy charaktery­
styczne, a w szczególności przepływy niskie, będą 
nadal szeroko wykorzystywane w Polsce do opisu 
i parametryzacji obiegu wody w zlewniach.

Dalsze badania powinny zmierzać w kierunku 
wydzielenia w Polsce regionów, charakteryzujących 
się podobnymi warunkami formowania się i zmienno­
ści odpływów niskich. Innym, interesującym kierun­
kiem dalszych badań odpływów niskich wydają się 
być próby rozpoznania wpływu gospodarczej działal­
ności człowieka na formowanie się niżówek i prze­
miany ich „reżimu”.
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Summary

ABSTRACT

INTRODUCTION

The basie characteristics describing the ąuantity 
of water running in rivers are discharge and runoff 
These notions describe in the main the same phe- 
nomenon, however they are not synonyms. A term 
runoff used when describing the ąuantity of water

1.
2.

List of rivers and basins naturę
Rcsulls of uniform analysis of the monthly Iow flow 
(NQm) and mean monthly Iow flow (Sh'Qm) series
Basic statistic of yearly spccific Iow flow series - Nq 
(period 1971-1990)
Results of disiribution fitting of yearly Iow flow series 
from the period 1971-1990
Mean spccific Iow flow (SNqm) from the period 1971- 
1990
Autocorrelation coefficients and analysis of seasonality 
results of the monthly Iow flow from the period 1971- 
1990

The number of gauges in which there are continuily 
cultings of SNQm series from the long-term 1971-1990 
The number of continuily cutlings of SNQm series - 
two-year period division
Number of gauges in which there are significanl conli- 
nuity cutlings. Sourcc: own malerials.
Number of gauges in which there are significanl conli- 
nuily cultings - basin division.
Rcsulls of comparison of uniform analysis of SNQm 
series - boih melhods (Grubs-Bcck lest and double 
mass method)

flowing from a certain area (usually - basin) during 
twenty-four hours, month, year or in case of consid- 
ering this part of precipitation which forms the 
stream outflow. A term discharge is also ambigu- 
ous. Most commonly used when describing the

The main łask of ihis paper was idcnliflcalion of rcgional and seasonal variabilily of Iow flow in Poland in different aspeets. 
There were analysed I 19 basins in ihe all area of Poland. Data came from the period 1971-1990. Thank to used procedures like 
sialislical analyses and iis gcographical interpretation, the authorgot a few generał conclusions.

In most of sludicd series there cxisl potcnlial cutlings of continuily. Significanl and non-significant cutlings are grouped in 
Iwo shorl limo ranges (1973-74 and 1981-82). These cutlings are connected with the changes generated by natura] processes. 
Thcreforc herc we havc to do with genetic non-homogeneily of a process, not resulting from the effect of anthropogenic factors. 
bul rclaicd to the essence of a flow iiself.

Spaiial arrangemenl of basins with similar lypes of frequency distribulions of minimum yearly Iow flow does not indicate any 
distinct spaiial order in Poland.

The series of yearly spccific Iow flows, in a bigger part of Poland. are characterized by Iow inertia and as a result one may 
regard ii a random phenomenon. However, some of the series Nq are characterized by the presence of “red noise" (high inertia). 
In these cascs it should be paid special altcntion in eslimation base flows on the frequency distributions basis.

The analysis of seasonal slruclurc of Iow flow showed that in many cases the existence of distinct climatic conditioning (sea- 
son, intensity and way of alimentalion). Nevcrtheless, very often other factors effect stronger than climatic conditions: geologi- 
cal slruclurc (cspccially the hydrogeological condilions), the occurrence of lakcs, etc. The image of regional variability of yearly 
minima in long-term period is at a large degree an effect of the influence of spaiial changes of climatic elements. rather than the 
diversity of hydrogeological condilions. On the other hand, in case of series of monthly minima, this image is mainly the result 
of the influence of hydrogeologie conditions, while the climatic factors are only the background.

In Poland, spaiial variabi!ity of Iow flow has in the individual months a zonal naturę. But analyses show distinct dispropor- 
lion between the Iow flow in winter and summer half-years.

The analysis of monthly Iow flows proved that there are diffcrences of their Ievel of seasonality in basins of Odra and Vis- 
lula. They are probably effcctcd by the same factors which decide about transition climate features of our country.

As a result of the sludying of seasonality of Iow flows in Poland one managed to identify 4 types of it. The month in which 
minimum of runoff occurs most frequcntly is August. however in different regions of Poland they may appear from May to 
Deccmbcr

The constructed regression relati vity of the firsl coefficients of autocorrelation of monthly Iow flows with the ground re- 
chargc coefficients (/? = 0.78) may be very useful in the assessment of the abundance ot basin.

Spaiial order, which was obtained during the analysis of the level of inertia of Iow flows teslifies of the ability of applying 
this feature in hydrological and cven geographical regionalizations.
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RESEARCH MATERIAŁ

Thus, from the point of view of the criteria of as- 
sessment of a random sample quantity, with 95 % 
trust level, one may State that it is big enough to 
accept the analyses conducted on its basis.

Data used for the analysis come from the 1971- 
1990 period. There were two factors which decided 
about the choice of this particular twenty-year pe­
riod. Firstly, it was the phase of a peculiar “hydro­
logie anxiety" with often appearing high-waters with 
wide rangę (e.g. 1979, 1982) as well as long-lasting 
droughts spreading into large areas of Poland (e.g. 
1983, 1989). At that time the influence of mankind 
on hydrologie processes has inereased. No less sig- 
nificant was also the fact that there were madę rela- 
tively few analyses for this period treating of the Iow 
flows. Therefore, however the twenty-year period of 
1971-1990 was in many respects untypical, then 
from the research point of view it represents a very 
significant feature. One may thus describe it as 
a “multi-year period digest”; examining a shorter 
time-interval we obtain an Information about the 
scalę of variability of a phenomena that we had to 
do with in longer time horizon.

The source of data was mainly the published ma­
teriał (Roczniki hydrologiczn e... 1971- 
1983). Those series were completed with data ob- 
tained directly from IMGW. On the basis of these 
materials for each of 119 basins there were created 
four time series:

as well as in the country one. The minimum runoffs 
(yearly, monthly, etc.) are base values. Basing on 
them one may receive series of parameters and char- 
acteristics which serve the economy (navigation 
parameters of rivers, inviolable flows, available 
flows, etc.). The knowledge of them and their vari- 
ability in reference to a possibly large number of 
rivers and discharge seclion lines is therefore sig­
nificant from the point of view of widely conceived 
water management. Many authors employ Iow dis­
charges to estimate the boundary values used in 
setting the Iow flows. Writing about the significance 
of Iow discharges it is impossible not to menlion 
their application in estimation of ground runoff aver- 
age quantities. Equally important is also the knowl­
edge of and appropriate interpretation of Iow dis­
charges in inviolable flows estimation, that is the 
minimum flow ratę which should be maintained in 
a particular discharge section linę of a river because 
of the biological and social considerations. More- 
over the necessity of maintaining this flow is basi- 
cally not subjected to economic criterions.

quantity of water flowing in a certain place through 
a discharge seclion linę of a stream - as a synonym 
of a notion flow quantity. In the other case it is 
treated as a generał term referred to the occurrence 
of water running along a river-bed.

A specially important role in analyses and hy- 
drological practice plays the knowledge of the s. c. 
characteristic discharges (runoffs). Having a se- 
quence of everyday discharge observations from 
a certain period at a certain gauge, one may define 
the following values for this particular set of obser- 
vations: maximum. minimum, mean and median 
(Fig. 1); they describe the river flow mainly in 
a hydrologie year. what results from the periodicity 
of hydro-meteorological phenomena (Fig. 2). An- 
other characteristic periods originate from the di vi- 
sion of year into half-years and months.

Among main discharges (runoffs) the minimal 
flows play an important role (Figs 3, 4). The knowl­
edge of them. their time variation, periodicity and 
spatial diversity is a crucial circumstance enabling 
of rational usage of water resources in a local scalę

Researches into regional and seasonal variability 
of Iow flows in Poland were based on the character- 
istics of flows registered on 119 river-gauges closing 
the autochthonous basins (Fig. 5, App. 1). The se- 
lection of a test sample was not accidental, for it was 
assumed that the selected river basins should:

- represent maximum rich spectrum of condi- 
tions of total and ground flow forming in Poland;

- represent a fuli series of reliable hydrometrie 
observations from years 1971—1990;

- be a smali autochthonous basins, in which 
there are relatively uniform physic-geographical 
conditions, what should enable the comparison of 
results and the Identification of spatial regularities 
(Fig. 6);

- be relatively regularly distributed in the area 
of the country what will enable the interpolation and 
evaluation of potential spatial order as well as analy­
sis of obtained results;

- be distinguished by a possibly natural runoff, 
especially in reference to Iow values.

Areas of basins considered in the research are 
between 104 and 1534 km" and an average value for 
a sample is about 500 km" (Fig. 7). Therefore all the 
basins are smali or medium objeets. Thanks to this, 
we can expect relatively unitary (in this scalę of 
research) physic-geographical conditions in them 
(Fig. 8). Total area of basins considered in the re­
search is equal to about 19 % of the area of Poland.
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means that the ground alimentation coefficient did 
not change. The described discontinuities may 
though be connected with the changes generated by 
natura! factors and processes. We have therefore to 
do with a specific genetic non-u ni form i ty of a proc- 
ess not related to any anthropogenic factors but 
rather to a very essence of the runoff process as well 
as to the character of the variables that describe it.

If we consider the opinion about a necessity of 
fulfilling a uniformity condition by the records se­
nes and the results of analyses, we should reject 
a considerable number of records senes mentioned 
in this paper being recognized as non-uniform (ex- 
actly as non-stationary). This would obviously cause 
considerable reduction of the research materiał. It is 
worth considering that the observed cuttings are 
connected not exactly with an influence of anthro- 
popressure but with a natural non-stationarity of the 
process. In reference to this it was decided to do 
additional verification of the obtained results by 
means of recommended set of statistic tests.

In order to detect the elements which value con- 
siderably strays from the remaining values, the 
Grubbs-Beck’s test was applied. The following step 
of a uniformity analysis procedurę was an examina- 
tion of the all records series as for independent oc- 
currence of elements. To do that Wald-Wolfowitz 
test was applied. The finał stage of analysis was 
controlling a series stationarity of the selected basin 
sample. Thus a rank sunis Kruskal-Wallis test was 
applied (Tabs 3, 4, 5).

The fact that all the observed cuttings were de- 
tected with a Grubs-Beck’s test is of a great im- 
portance. This particular statistics, in fact, allows 
only to detect the existence of those elements which 
value considerably differs from the rest. Next 
a Wald-Walfowitzs series test as well as Kruskal- 
Wallis’ test qualified the researched series as uni­
form at a = 1 % level of significance. At the same 
time, in accordance to Neyman's statement (1971), 
some of the probability distributions including a log- 
nonnaly Pearson and Weibull are entirely resistant 
to the outstanding of elements in a records series. 
This means that the occurrence of elements out­
standing in the sequence described through those 
distributions of random variable should be treated as 
totally natural and these elements should not be 
rejected. As proved in the following part of this 
paper all examined records series present distribu­
tions from this particular group. Additionally, an- 
other remark is suggested in this case. The results 
obtained with a double-mass method should be 
treated carefully, because cutting the continuity, 
even statistically significant, does not always mean 
that the series is influenced by anthropopressure. It 
may though be its natural property. Still the question

- monthly minima (NQ„1) - 240 elements;
- yearly minima (NQ) - 20 elements;
- average from monthly minima (SNQm) - 20 

elements;
- yearly precipitation sums (Z3) - 20 elements.

Flows series (Q) [m3-s'‘] were transformed into 
their equivalent series (r/) [dm^s^-km'2] of specific 
flows that are morę suitable for comparative analy- 
ses and for illustration a spatial variability of a phe- 
nomenon.

Presently. there is a common view among hy- 
drologists that it is necessary for gauging records to 
meet the conditions of homogeneity to be able to be 
statistically tested and analysed (O z g a - Z i e 1 i ń - 
ska 1984. 1986; O zg a-Z i e 1 i ń s ka, Brze­
ziński 1994; W ę g 1 a rc zy k 1998). In order to 
identify potential non-uniformity in series of the NQm 
and SQ,„ flows there was a double-mass method ap­
plied as well as several of recommended statistic 
tests.

Double-mass method applied here to identify the 
moments of potential continuity cuttings of the 
yearly SNQm series was proposed by M.A. Koh­
ler in 1949 (Fig. 9). In the last years it has been 
applied many limes in hydrology (Dynowska, 
Jankowski, Soja 1985; Czaja 1988; 
Jankowski 1988; Rotnicka 1988; Soja 
1988b; Absalon 1991; Szturc 1993; Bart­
nik, Jokiel 1997). The confirmation of signifi­
cance of identified cuttings was obtained after appli- 
calion of F-Snedecor variance estimation test. 
Generally, one has identified potential cuttings of 
continuity in the SNQm series originating from over 
seventy river-gauges (Tab. 1, Fig. 10, App. 2).

Statistically significant and not significant cut­
tings are grouped within two time intervals. Mean 
Iow flows in relation to precipitation distinctively 
increased in years 1973-1974 in a considerable 
number of discharge-section lines (Tab. 2). After 
a period in which the proportion of both variables 
was relatively constant (1974-1980), that means in 
years 1981—1982 there was observed its re- 
disturbance. Mean Iow flows in almost 1/3 of ex- 
amined discharge-sections diminished notably in 
relation to the precipitation and this relation seems 
to have been maintained until the present day. All 
that indicates that in a “middle” part of the multi- 
year period a significant disturbance of this relation- 
ship occurred. Relative increase of total runoff, in 
that period took place probably entirely at the cost of 
evaporation reduction. From the other research it ap- 
pears additionally that the relation between total and 
ground runoff did change considerably then. There­
fore the relative increase of the ground runoff oc- 
curred in a specific way, for the physic-geographical 
conditions in which particular basin functions, what
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YEARLY LOW FLOWS

ad-

The way of constructing maps applied in this 
work showing spatial variability of measured char- 
acteristics also demands a short descriplion. The 
mentioned point of the procedurę was using the 
isorythms creating zones with admitted rangę of 
spatial changeability of an analyzed phenomenon. 
Basis for those interpolation were geometrical cen- 
tres of individual basins. Rangę maps prepared in 
this way were modified at the next stage of the re- 
search project referring mainly to the borders of the 
physico-geographical regions and hydrogeological 
structures. The obtained illustrations have therefore 
a character of dasimetric maps and they are a sort of 
a compromise between a classical isoline map and 
a cartogram.

remains: should we in such situations continue the 
examinations or perhaps relinąuish them taking the 
results of statistic analyses into account? If exclud- 
ing non-uniform series from the examined set the 
spatial analysis of runoff would be impossible (Fig. 
11). Moreover. accordance to the thesis presented 
by K o z i e I (2002) within the analyses of hydrocli- 
matic series. one should not inquire about non-sta- 
tionarity of the measured elements, for they have 
a physical interpretation. Therefore they are surely 
non-stationary. however ii is non-stationarity in 
a physic sense and there is no way of judging 
whether the change of the feature observed in this 
situation has an exlemal cause or perhaps is an ef- 
fect of natural long-term climatic fluctuation.

able lower. In about 70 % of the whole examined 
sample kurtosis is moderate (Fig. 16).

On account of the fact that most of hydrological 
quantities are regarded as random variables a signifi- 
cant issue is to identify their distributions of probabil- 
ity. This procedurę includes usually two stages: esti- 
mation of parameters of accepted probability distri- 
bution and verification of the hypothesis that it is 
a real probability distribution of a given value. Au- 
thor’s task was not to investigate real distribution of 
examined series but only adjusting one of the most 
frequently applied functions to fulfill the condition of 
conformability Kołmogorov X test. To achieve this 
the following scheme was applied:

- the First step was an attempt of adjusting 
a Fisher-Tippett III distribution, frequently recom- 
mended in reference to minimum flows, by means 
of maximum reliability method (Fig. 17 A);

- the function of gamma distribution was 
justed to the series for which Kołmogorov X test 
indicated the lack of compatibility with Fisher- 
-Tippett distribution III (Fig. 17 C);

- after another verification the log-normal dis­
tribution had been adjusted to the remaining series 
by means of moments method and its compatibil­
ity with empiric distribution was also verified 
(Fig. 17 B).

In generał, in over 70 % of examined series the 
log-normal distribution curve approximates the em­
piric distribution sufficiently enough (Fig. 18). It may 
be assumed that this type of distribution is dominant 
in Poland in case streams of a medium flow.

Spatial location of adjusted types of probability 
distribution to the series of minimum yearly flows 
does not indicate any considerable order (Fig. 19).

In spatial arrangement the lowest values of the 
mean specific Iow flows in Poland occur in the cen­
tral lowland zonę (Fig. 12). Those areas are formed 
mainly with boulder clays of considerable thickness. 
It causes, among others, that the groundwater re- 
sources of these basins and their yield are rather smali 
(Jokiel 1987).

Towards the uplands and lakę district the Iow 
flow value is systematically increasing, locally ex- 
ceeding 6 dm3-s'' km*2 in Pomeranian Lakę District. 
Higher values occur also in the areas formed in poor 
permeable but well fissured magmatic and metamor- 
phous rocks. These areas represent also the highest 
altitude in Poland what results in considerable total 
precipitation.

Mean Iow flow extremes were noted in the fol­
lowing basins: Studnica - 7.63 dm3s‘l-km’2 (max), 
Ochnia and Mogilnica (0.32 dm3 s*’ km'2 each). In 
morę than 70 % of examined river basins the mean 
specific Iow flow is between 1 and 4 dm^s^-km’2 
(40 % of it there are runoffs between 1 and 
2dnr-s l km'2) (Fig. 13). Average, mean specific Iow 
flow for examined sample of basins in years 1971- 
1990 was equal to 1.73 dm^s^-km*2 and this value 
may be regarded as reliable for the territory of Po­
land. The lowest specific flows in over than 60 % 
cases of basins did not exceed 1 dm3-s'l km'2 (Fig. 
14). Distribution of this characteristic runoff in 
a sample approximates the exponential one. In most 
cases the examined Nq series are characterized by 
posilive skewness (about 80 %) (Fig. 15). Strong 
left-sided asymmetry indicates that Iow flows, in 
most of years approximate the average from multi- 
year period which is moved towards the maximum. 
In occasional years, however, this value is consider-
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However, several regularities may be observed. It 
seems. for example, that the rivers which minimum 
flows series have similar distribution to the Fisher- 
Tippett function group in space of high retentiveness. 
It refers especially to the rivers in areas of the last 
glaciation and rclatively abundant in water upland 
rivers. Il may also be noticed that in many regions of 
Poland there occurred the pairs of neighbouring rivers 
which minima of Iow flows undergo the gamma dis­
tribution.

In Iow flow analyses one must not omit the spa- 
tial and periodical characteristics of extreme values. 
In order to compare results and eliminate this fault of 
periodical non-uniformity of extremes the quantile 
were accepted as the estimators of minimum and 
maximum specific Iow flow. The values of quantile 
were calculated on the basis of formerly estimated 
probability distributions. As an estimator of mini­
mum the value of Iow flow corresponding to the 
flow with a not achieving 10 % probability (Figs 22, 
23) was recognized, and as an estimator of maxi- 
mum Iow flow - a probable runoff estimated on the 
basis of Iow flow with a not achieving 90 % prob­
ability (Figs 20, 21).

Frequencies of estimated specific runoffs with 
a not achieving 1 % probability were presented on 
the histogram (Fig. 24). The highest specific runoffs 
with a probability of 1 % exceed locally 4 
dm3-s‘km" and occur almost exclusively in basins 
with big water resources located in the central part 
of Pomeranian Lakę District, namely in the regions 
of frontal moraines with especially big thickness and 
waterlogging (Studnica, Wieprza, Brda) (Fig. 25).

Spatial arrangement of variation coefficient 
minimum yearly specific Iow flows in Poland ap- 
proximates to the pictures presenting the arrange- 
ment of many related runoff characteristics (e.g. 
mean, ground) (Fig. 27). The rivers of the Eastem 
part of Pomeranian Lakę District are characterized 
by the most slabie Iow flow in long-term. As is well 
known, the district characterizes with a high per- 
centage of sandy surfaces rich in water and consid- 
erably wide water-bearing levels, high thickness of 
active zonę as well as remarkable woodiness and 
occurrence of many throughflow lakes - “smooth- 
ening” a runoff. Variation coefficients lower than 
0.3 refer most frequently to the basins and regions in 
which low-flows and atmospherical droughts occur 
relatively seldom (Fig. 26).

The estimation of inertia in examined series of 
the yearly minimum flows were conducted on the 
basis of estimated autocorrelation coefficients with 
a displacement of k = 7. Fig. 29 presents spatial 
variability of autocorrelation coefficient of Iow 
flows in Poland in years 1971-1990. Relatively 
clearly visible here are the four regions in which the

autocorrelation coefficients were mainly higher than 
0.3 (Fig. 28). In comparison with the highland ba­
sins the obtained result is rather obvious and results 
from a considerable inertia of retention variations in 
wide Mesozoic and older water-bearing horizons. 
An appreciable inertia of Iow flows in Carpathians 
and Carpathian Foothills basins and the Southern 
part of Mazovian region is slightly harder to be 
explained. In some cases. anthropogenic factors 
may play a significant role (e.g. Utrata, Iłownica - 
sewage discharges) or local (e.g. Rawka - drain- 
age of resourceful inter-moraine level). The fol- 
lowing two regions are located in the western part 
of Poland. The high inertia registered here may be 
both an effect of significant influence of maritime 
climate smoothening and stabilizing the feed in 
a longer period of time as well as hydrogeological 
conditions making easier collecting and drainage 
of underground waters of a stable yield.

The picture presented here is certainly not en- 
tirely elear. That is why its interpretation has to be 
careful. However, State that the series of yearly 
specific Iow flows in the twenty-years period 
(1971-1990) on a majority of territory of Poland 
were characterized by smali inertia. Therefore 
they may be regarded as a random phenomenon. 
Of morę than ten cases the Iow flows were char­
acterized by significant “red noise” (high inertia), 
thus it is hard to regard it as a fully random phe­
nomenon. It implies a special caution in describ- 
ing base flows on the ground of the characteristics 
basing on the probability distribution.

One of the types of changes on which series of 
flows (runoffs) may depend are trends. Generally, 
there were 49 cases (41 %) of the inerease of the 
yearly specific Iow flows registered in Poland in 
years 1971—1990 and 70 (59 %) cases of decrease of 
those flows (Fig. 31). Statistically significant in­
erease of Iow flow was noted only in 8 basins (7 %) 
while slightly morę - 13 (11 %) coefficients indi- 
cated remarkable decreasing tendency in long-term 
period. The highest inerease characterized the series 
of flows of the Iłownica basin (0.15 dm^s^-km'2 per 
year), the highest decrease indicated the flows of 
Szemiawa basin (-0.1 dm^s^-km’2 per year). Both 
cases occurred in basins neighbouring with each other 
which testifies of great spatial variability of the values 
of trend direction coefficient (Fig. 30). Nevertheless it 
appears that if rejecting several (7) outstanding values 
the remaining ones would airange relatively symmetri- 
cally. Therefore in the scalę of Poland the changes of 
Iow flows are most probably the result of natura! fluc- 
tuations. The average value of trends coefficient is 
slightly below zero. Thus one can not speak of any 
dominant tendency of the variability of Iow flows in 
Poland, in the examined period.
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tant vector. To do that a formula by Markham was 
applied to examine the seasonal structure of precipi- 
tation. Its construction is based on the rules of ana- 
lytic geometry. The estimators of Iow flow in indi- 
vidual months are the vectors of a length proportional 
to the value of mean monthly module from long-term 
period and the direction marked by an angle propor­
tional to the time distance from the beginning of the 
year until the middle of a given month. On the basis 
of these vectors one calculates the resultant vector. 
The quotient of its length to the total length of 12 
component yectors qualifies the s. c. seasonality 
index. Whereas angle of the resultant vector used to 
asses the seasonality index indicates exactly the term 
of occurrence of the highest values of Iow flow 
(concentration season) (Fig. 38). However from the 
point of view of the conducted analysis of minimum 
Iow flows the Information about the season of occur­
rence of lowest values was especially crucial, and 
not the maxima as the author of this method as- 
sumed. In order not to interfere in the method itself. 
based on the analysis of the length of vectors, one 
applied a solution in which the output data were 
transformed. In this way one obtained a sequence of 
values symmetrica! in relation to maximum (the 
highest became the lowest and the other way round). 
This enabled describing the season of occurrence of 
the lowest mean monthly Iow flow co^in (Fig. 37).

Simultaneously obtained mean index of season­
ality of monthly Iow flows in Poland is equal to 15 % 
while its median - 12.17 % (Fig. 36). Nevertheless 
one has to pay attention to a considerable difference 
between the western part of Poland (Odra basin and 
Pomerania rivers basins - average = 19 %) and its 
eastem part (Vistula basin and the rest - average = 
12.5 %). Differences of the level of seasonality of 
Iow flows in basins of Odra and Vistula are surely 
caused by the same factors which decide about the 
transition of our country’s climate. The terrains of 
western Poland are subject to a stronger influence of 
oceanie air-masses while the basin of Vistula is in 
this case morę “Continental”. The highest seasonality 
of Iow flows reveals the area of Great Poland. Here 
Iow flows are strongly “concentrated” in winter- 
summer period and Iow-flows — very deep.

The lowest Iow flows occur in greatest number 
in summer months, especially in July and August - 
usually in August. This situation refers almost to the 
whole Poland apart from mountain areas (Fig. 37). 
Minima of flows appear most early (May, June) in 
the Nida basin. During the following few months 
there occurs gradual displacement of this zonę to-

The presentation of seasonal structure of Iow flow 
in the area of Poland was started from the analysis of 
average values in individual months. In order to this, 
basing on adequate for each basin twenty-element 
senes of minimum specific flows from particular 
months of 1971-1990 period their arithmetic aver- 
ages were estimated. Spatial arrangement of these 
averages for individual months was presented in 
a sequence of maps.

The basie feature of distributions and the diver- 
sity of runoffs in individual months and seasons of 
long-term period were presented and analysed by 
using a diagram prepared in a box and whisker con- 
vention (Fig. 32). What is conspicuous in this draw- 
ing is the rapid decrease of central value (median) of 
the flow between summer and winter half-years (IV- 
V). While April is in a certain sense a crucial month, 
for the value of median of the minimum runoff, is in 
it at the winter months level. Series of minimum 
flows in all of the months are of a positive skewness, 
but in summer months it is especially strong.

Spatial distribution of mean specific Iow flows in 
Poland was presented in Figs 33 and 34. The mean 
monthly specific Iow flow from the territory of Po­
land, in the whole twenty-years period 1971-1990 
(SNqm) was equal to 3.97 dmW (Fig. 35). 
The extreme mean Iow flows are following: 1.13 
dm3-s‘ł-km'2 (Ochnia) and 12.85 dm3-s-I-km’2 (Biały 
Dunajec). Spatial arrangement of the estimator of Iow 
flow in Poland is characterized by the occurrence of 
several distinct zones. The lowest flows, from the 
interval 1-3 dm^s ^km'2, characterize the basins in- 
cluded in the zonę of Central Lowland of Poland. 
Values lower than 2 dm^s^-km'2 appear in the basins 
of the central Great Poland, Lower Silesia, San­
domierz Basin; northem part of Mazovia and SE 
slope of Holy Cross Mountains and a part of San­
domierz Basin. In most of lakę district and upland 
regions (except of Olsztyn Lakę District and Kielce- 
Sandomierz Upland) the Iow flows are higher than 
3 dm3-s ^km’". Locally, in the Pomeranian Lakę Dis­
trict they reach the values from the interval between 
7 and 10 dm3-s ł-km‘". The highest SNqm occurs in the 
mountains where their arrangement indicates strong 
relation to orography. The inereased Iow flows zonę 
is also visible in the Masurian Lakę District, near 
Lubawa Hill.

The analysis of the issue of seasonal changes of 
monthly Iow flows presented above referred to the 
time-intervals (months) defined in advance. Whereas 
the point of the following test is treating the monthly 
runoffs as a vector quantity and describes the resul-
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should take notice of the years which are the limits 
of the individual phases. Therefore they were char- 
acterized by relatively Iow diversity of Iow flows 
(e.g. year 1974) or they were very dry than (e.g. 
year 1984).

The estimation of inertia in monthly senes of min­
ima flows was accomplished, seemingly as in case of 
the annual values. on the basis of autocorrelation 
coefficients. However in this case it appeared that all 
of the obtained autocorrelation coefficients with the 
step of k = 1 are very high and of statistically signifi- 
cant (Fig. 43). In order to establish whether the “sys­
tem memory” is “1 ong-term’' or “short-term” one 
estimated also the autocorrelation coefficients for the 
following eleven steps (k = 2,3..., 12) (Fig. 44). In 
case of the twelve Nqm senes even the coefficients 
higher than 12 (very long memory) appeared statisti­
cally significant. At the same time over 60 % of all 
the series of yearly Iow flows indicates considerable 
inertia for at most 3 First steps (k = /-?3), thus the 
memory of retentive system of a basin is relatively 
short over there. The results above testify of a large 
spatial variability of occurrence in the scalę of Poland 
and suggest a need of making its spatial analysis.

High autocorrelation coefficients of Iow flows 
indicate that the ground alimentation plays an im- 
portant role in forming of those flows. In other 
words, the susceptibility of basin to forming big 
underground water resources decides about the level 
of inertia of river flow to a large degree. The pres- 
entation of the value of autocorrelation coefficient 
for k = 1 on the map of Poland revealed the exis- 
tence of certain settlement in here (Fig. 45).

The recognized and most freąuently applied 
measure of water abundance of a river basin is the 
ground recharge coefficient (Wzp). It is an average 
share of underground runoff in total flow, expressed 
in percentage. With regards to the necessity of esti­
mation the ground component of flow it is a measure 
which requires relatively complicated mathematical 
procedures. Because of that the ability of describing 
water resources by means of a measure easier to 
achieve, based on characteristic flows has a signifi­
cant meaning.

In order to check the use of the coefficient of 
autocorrelation in estimation the retentiveness of 
a basin the results of calculations with the ground 
recharge coefficients, obtained by J o k i e 1 (1994) 
for an identical series of basins, were correlaled. The 
set of pairs of points correlating with each other 
arranges approximately along the exponential curve 
described by an equalization and its power is de- 
scribed by the coefficient R = 0.78 which testifies of 
a strong relation (Fig. 46):

Wz^lóJTe1-895^0

wards the northem Wielkopolska and Kujawy. Only 
in September the lowest values of Iow flows appear 
in Kaipaty Foothills and Sudety Foreland as well as 
in the upper pail of the Narew basin. In the moun- 
tain areas there is a specific perceptible vertical zon- 
ality connected with the diversity of the location of 
a basin (the higher, the later the Iow flows appear). 
This is why they appear in the latest term (in De­
cember) in Tatra Mountains.

In order to identify the areas on which the basin 
characterized by a similar seasonal distribution of 
Iow flows appear one has prepared a diagram of 
dependence between seasonal index and a season of 
the lowest Nqm occurrence. Delimitation of types 
was madę by dividing the area of changeability into 
4 parts by means of arithmetic averages estimated 
for both variables (Fig. 39). In individual parts of the 
diagram “there are” basins which are differing from 
the point of view of Iow flow seasonal variability. 
The distribution of distinguished types in the area of 
Poland was presented in Fig. 40.

Type I concentrates basins in which Iow flows 
appear early (May, July) and their variability during 
the year is not big (lS^qm< 15 %). Type II includes 
basins of smoothed Iow flow (lS^qm< 15 %) and the 
lowest values appear in late summer and autumn 
(from August till December). Type III forms rela- 
tively smali number of basins (about 10 %). They 
indicate high seasonality of Iow flow (lS^qm> 15 %) 
and the lowest values occur in summer (in July). 
Type IV there are basins in which Iow flows appear 
in the second half of year (August - December) and 
at the same time they are characterized by a high 
seasonality (ISNqm> 15 %).

In Fig. 41 the results of analysis of variability of 
monthly Iow flows were presented. The numerical 
materiał was put in App. 6. In the examined sample 
the coefficients of variability vary from 0.19 to 1.23. 
Average dispersion of yearly Iow flows series in Po­
land equals to 0.57. Their high amplitudę of inertia 
testifies that spatial variability of Iow flows is signifi­
cant as for its changeability in long-time period.

In graphic presentation of multi-annual variabil- 
ity of Iow flows in Poland a diagram showing si- 
multaneously the seasonal and multi-annual changes 
was used. Each of the points of a diagram grid has 
its equivalent value of arithmetic means of specific 
monthly Iow flows from all of the examined basins 
(SNq„*). As an effect of interpellation between 
these points an image of multi-annual as well as 
seasonal variability of Iow flows in the scalę of 
whole Poland (averages from 119 basins) (Fig. 42). 
In the analyzed long-term period there are also three 
conspicuous phases outlined in the diagram: the 
beginning of the seventies, years 1975-1983 and the 
second half of the eighties. At the same time one
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only the

form a base for the Iow flow. therefore it occurs 
there morę frequently than ones a year, but the gath- 
ered resources are not sufficient for a long time.

Type II consists of 20 % of examined objects. 
These basins are characterized by “good but short 
memory”. Rivers drain there usually two or morę 
water-bearing horizons. Shallowly located horizons 
are characterized by fast ratę of resource renewal 
and a large dynamics of river alimentation. Deeper 
located levels bring a stable flow, which plays the 
most important role in alimentation during low- 
flows periods.

Type III includes the least numerous group of 
basins (about 10 % of examined basins). Low flows 
are characterized by “long and poor memory’'. The 
underground retention system of those basins is 
rarely filled (1-2 limes per year) and its drainage 
is quite rapid.

Type IV are the basins forming the remaining 
part of Poland, including among others the uplands 
(about 30 % of examined objects). The series of low 
flows are characterized here by “good and very long 
memory”. Rivers are alimented either from several 
groundwater basins of similar regime or as a result 
of the drainage of one but a vast water-bearing hori- 
zon. This kind of system is most frequently supplied 
with water once a year only. The resource renewal is 
very low in here, while the retention capacity of 
basin - very high.

The inertia of series of monthly low flows can be 
easily assessed on the basis of two characteristics 
mentioned above - the coefficient of autocorrelation 
R^l) and the number of significant coefficients in 
following steps. This was applied in a test of di viding 
the types of basins from the point of view of low flow 
inertia. In order to this the estimated coefficients of 
autocorrelation in stepk = 1 -Rn(l) and its equivalent 
number of statistically important coefficients Ra were 
placed in the coordinate system, in a logaiithmic 
scalę. The whole space of a diagram was divided into 
4 parts by means of lines demarcated by the median 
values of bolh variables (Fig. 47). It is obvious that 
this kind of “mechanical” division of the change- 
ability area U(Rn) and Rn(l) is defective. Among 
other things. it disregards the whole complex of is- 
sues connected with the relations of the resemblance 
of objects. However. the experience of other authors 
using morę sophisticated methods in typology (e.g. 
cluster analysis) indicate that the effects of those 
measures are usually contiwersial, hard to interpret 
and very ofien do not go beyond the scope of infor- 
mation flowing from very simple quantity analyses. 
In the Fig. 48 there was presented spatial distribution 
of the areas grouping basins of the same ineitia type.

Type I represents the most numerous group of 
basins. These are the objects of “short and poor 
memory", when it comes about the runoff Nqm. 
The alimentation of the groundwater basins which

With regards to the fact that a considerable part 
of generalizations is contained in the maps and 
diagrams presented in this work the summary below 
has been shortened to a necessary minimum.

1. In most of studied series potential cuttings of 
continuity were identified. Significant and non-sig- 
nificant cuttings are grouped in two time ranges 
(1973-1974 and 1981-1982). These cuttings are 
connected with the changes generated by natural 
processes. Therefore here we have to do with ge- 
netic non-homogeneity of a process, not resulting 
from the effect of anthropogenic factors, but related 
to the essence of a flow itself.

2. Spatial arrangement of basins with similar 
types of frequency distributions of minimum yearly 
low flows does not indicate any distinct spatial 
order in Poland.

3. The series of yearly specific Iow flows, in 
a bigger part of Poland, are characterized by Iow 
inertia and as a result one may regard it a random 
phenomenon. However, some of the series Nq are 
characterized by the presence of “red noise” (high

inertia). In these cases it should be paid special 
attention in estimation base flows on the fre- 
quency distributions basis.

4. The analysis of seasonal structure of low flow 
showed that in many cases the existence of distinct 
climatic conditioning (season, intensity and way of 
alimentation). Nevertheless, very often other factors 
effect stronger than climatic conditions: geological 
structure (especially the hydrogeological conditions), 
the occurrence of lakes, etc. The image of regional 
variability of yearly minima in long-term period is at 
a large degree an effect of the influence of spatial 
changes of climatic elements, rather than the diversity 
of hydrogeological conditions. On the other hand, in 
case of series of monthly minima, this image is 
mainly the result of the influence of hydrogeologie 
conditions, while the climatic factors are only the 
background.

5. In Poland, spatial variability of Iow flow has in 
the individual months a zonal naturę. Bul analyses 
show distinct disproportion between the low flow in 
winter and summer half-years.
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Translated by
Joanna Biernacka & Marek Walisch

6. The analysis of monthly Iow flows proved that 
there are differences of their level of seasonality in 
basins of Odra and Vistula. They are probably ef- 
fected by the same factors which decide about transi- 
tion climate features of our country.

7. As a result of the studying of seasonality of 
Iow flows in Poland one managed to identify 4 types 
of it. The month in which minimum of runoff occurs 
most frequently is August, however in different re- 
gions of Poland they may appear from May to De- 
cember.

8. The constructed regression relativity of the first 
coefficients of autocorrelation of monthly Iow flows

with the ground recharge coefficients (/? = 0.78) may 
be very useful in the assessment of the abundance of 
basin.

9. Spatial order, which was obtained during the 
analysis of the level of inertia of Iow flows testifies of 
the ability of applying this feature in hydrological and 
even geographical regionalizations.
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