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WIELOLETNIE TENDENCJE W KSZTAETOWANIU SIE
WYBRANYCH CHARAKTERYSTYK NIZOWEK
W ZLEWNI RZEKI ZAGOZDZONKI

LONG-TERM TREND OF SHAPING SELECTED
CHARACTERISTICS OF STREAMFLOW DROUGHTS
IN THE ZAGOZDZONKA CATCHMENT

Streszczenie

Zjawisko nizowki utozsamiane jest z wystgpowaniem niskich przepltywow
wody w korycie rzeki. W zaleznosci od pory roku nizowki moga by¢ wywotane
przedtuzajacym sig brakiem opadéw lub dlugotrwatym mrozem. Nizowki stanowia
jeden z aktualnych probleméw w gospodarowaniu woda, szczegdlnie w $Swietle
obserwowanego w ostatnich latach czgstszego pojawiania si¢ zjawiska suszy. Ce-
lem pracy jest analiza zmian w wieloletnim przebiegu wybranych charakterystyk
nizowek (czas trwania, objgto$¢ deficytu) w zlewni rzeki Zagozdzonki w profilu
Plachty Stare. Rozpatrywana w pracy zlewnia rzeki Zagozdzonki usytuowana jest
na Nizinie Mazowieckiej, nalezacej do tych regionéow kraju, w ktérych najczgsciej
pojawia si¢ zjawisko suszy. Mala zlewnia rzeki Zagozdzonki jest jedna z kilku
w Polsce, ktora posiada diugi ciag pomiaréw wartosci opadow i odptywu. W celu
wyznaczenia nizowek na hydrogramach dobowych przeptywdéw zastosowano dwa
poziomy odcigcia: przeptyw SNQ 1 Qqg, Badania nie wykazaly tendencji do
wczesniejszego wystgpowania okresow nizéwkowych w zlewni Zagozdzonki.
Natomiast analiza sumowanych rocznych charakterystyk nizowek: czasu trwania
i objetosci deficytu pochodzacych z poszczegélnych lat hydrologicznych okresu
1963-2011, wykazata wystgpowanie trendu rosnacego na poziomie istotnosci 0,1.
W ostatnich latach nizowki wystgpuja prawie co roku, jednakze nie trwaja dhuzej
i nie posiadaja wigkszych objgtosci deficytu niz srednie wieloletnie.

Stowa kluczowe: nizowka, susza hydrologiczna, trend, zmiany klimatyczne,
Nizina Mazowiecka
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Summary

Streamflow drought is a period of continuing low flows in river. Depending
on the time of year streamflow drought are caused by long-term shortage of pre-
cipitation or long-lasting temperatures below zero. Streamflow droughts are one
of the current problems in the management of water, especially in the light seen in
recent years, frequent occurrence of droughts. The goal of this work consists in
analysis of long-term changes in selected characteristics of streamflow droughts
(duration, deficit) in the Zagozdzonka river at the Plachty Stare gauging station.
The Zagozdzonka catchment is situated in the strip of the Central Polish Lowlands,
in the region where droughts are the most frequent. The Zagozdzonka small river
catchment is one of a few in Poland with long-term records on rainfall and runoff.
To identify droughts in daily discharge hydrograms, truncation levels SNQ and
Qogo, were used. The study did not show a tendency to pre-existing low flow peri-
ods in the catchment Zagozdzonka. Analysis of the statistical significance of trends
in the course of aggregation of the individual years of deficits of droughts and du-
ration of droughts in the Zagozdzonka river at the Plachty Stare showed
a positive trend on the level of significance 0,1. In the recent years, streamflow
droughts have occurred with a frequency of almost one per year, but their dura-
tion and deficit have been smaller than long-term average.

Key words: streamflow drought, hydrological drought, trend, climate change,
Mazovian Lowland

WSTEP

Poszukiwanie i ocena kierunkow zmian w wieloletnim ksztaltowaniu si¢
charakterystyk odplywu, a szczegolnie w obrebie przeptywow niskich, stanowi
niezbedng informacj¢ w dyskusji dotyczacej kondycji zasobéw wodnych kraju,
w aspekcie globalnego ocieplenia. Wedlug Jokiela [2009] jednym z wazniej-
szych problemow wspoliczesnej hydrologii jest ocena wptywu, jaki obserwowa-
ne zmiany klimatyczne mialy, maja i beda mie¢ w przysziosci na wielkos¢
i rozmieszczenie zasobow wodnych w przestrzeni i w czasie. Jednym z istotnych
zagrozen zwiazanych z zaspokojeniem potrzeb wodnych zaréwno gospodarki,
spoteczenstwa i srodowiska jest mozliwo$¢ wystgpowania coraz czesciej zjawi-
ska nizoéwki, utozsamianego z okresem niskich przeptywow w korytach rzek,
zwlaszcza w okresie letnim i letnio-jesiennym.

Wiek XX i pierwsza dekada XXI wieku obfitowat w kraju jak i w Europie
w czeste wystgpowanie zjawiska suszy, dla ktorych nizéwki stanowia ostatnia
faze¢ w ich rozwoju. Wedlug badan Lorenc i wspotautorow [2008] okres od roku
1982 do 2006 charakteryzowal si¢ permanentna susza z dwoma 4-5 letnimi
okresami, w ktorych susze nie wystapity na wigkszym obszarze kraju. Labedzki
[2006] podkresla, iz z systematycznych obserwacji z ostatniego pigédziesigcio-
lecia wynika, ze na terenie kraju nasila si¢ wystgpowanie okresow susz. ROw-
niez Somorowska [2009] stwierdzita w ostatnich dwoch dekadach XX wieku
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zwigkszong liczbe miesigcy suchych w wigkszosci regionow geograficznych
kraju, za wyjatkiem Pobrzeza Baltyku oraz Pojezierzy Wschodniobaltyckich.
Podobnie w Europie w ostatnich latach susze wystgpowaly dos¢ czesto (2003,
2005-2008, 2010), obejmujac w tym samym roku wiele krajow potozonych
w réznych strefach klimatycznych lub tylko wystepujac w jednej z nich [Demuth
2009]. Na potudniu Europy w ciagu XX wieku w sposéb widoczny zmniejszylta
si¢ ilo§¢ opadow [Kundzewicz i inni 2007]. Jednakze w przypadku susz hydro-
logicznych (nizoéwek wod powierzchniowych i podziemnych) XX wieku trudno
jest jednoznacznie stwierdzi¢ kierunek zmian w ich przebiegu w rzekach Europy
[van Lanen i in. 2007]. Réwniez Jokiel [2010] zauwaza, iz dotychczasowe wy-
niki badan, jak i r6znego rodzaju modele i scenariusze nie daja, jak dotad, jed-
noznacznej odpowiedzi na pytanie: czy w wyniku obserwowanych zmian kli-
matu wzrosnie czgstotliwos¢ i skala hydrologicznych zjawisk ekstremalnych na
obszarze kraju. Natomiast mozna stwierdzi¢ za Kundzewiczem i wspotautorami
[2010], ze wystgpowanie w ostatnich latach coraz czgstszych i ostrzejszych susz
dotyka zwtaszcza rolnictwo na Nizu Polskim, i przy ewentualnym nawet nie-
wielkim wzro$cie opadow $rednich w okresie letnim, znaczny wzrost ewapo-
transpiracji spowoduje zwigkszenie potrzeb wodnych w rolnictwie.

W Polsce najbardziej podatne na wyst¢gpowanie nizowek sa zlewnie poto-
zone na obszarze nizinnej, Srodkowej czgsci kraju charakteryzujace si¢ malymi
lub ujemnymi wartosciami klimatycznego bilansu wodnego. Niziny Srodkowo-
polskie sa najbardziej predestynowane do pojawienia sig susz, ktore wystepuja
najczesciej w potroczu letnim przedtuzajac swoj czas trwania na okres jesienny
[Tokarczyk 2010]. Obszar Nizu Polskiego charakteryzuje si¢ najwigkszymi,
najbardziej dlugotrwalymi nizéwkami, co pokrywa si¢ ze stwierdzonym faktem
deficytow wody na tych obszarach [Zielinska 1963]. Rozpatrywana w pracy
zlewnia rzeki Zagozdzonki usytuowana jest na Nizinie Mazowieckiej, nalezacej
do tych regionéw Polski, w ktorych najczesciej pojawia si¢ zjawisko suszy. Ba-
dania nad przewidywanymi potencjalnie dla Europy i dla Polski zmianami
W czgstosci 1 w intensywnosci wystgpowania zjawisk ekstremalnych, jakim sa
susze hydrologiczne i utozsamiane z nimi nizoéwki, dobrze jest prowadzi¢ w
skali matych zlewni o charakterze zblizonym do naturalnego. Zlewnie te powin-
ny posiada¢ stosunkowo diugi okres obserwacji hydrometeorologicznych,
a takze cechowac sig okreslonym rezimem hydrologicznym i bilansem wodnym.

Celem pracy jest ocena wystgpujacych tendencji w wieloletnim przebiegu
wybranych charakterystyk nizowek na podstawie ciagu przeptywow dobowych
z okresu 1963-2011, pochodzacych z profilu Plachty Stare, ktory zamyka zlew-
nie rzeki Zagozdzonki powierzchnia 82,4 km?.
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METODYKA BADAN

Charakterystyka zlewni

Zlewnia rzeki Zagozdzonki lezy w pasie Nizin Srodkowopolskich w okoli-
cach Radomia na obszarze Polski, w ktorym wedlug Farat i in. [1995] nizowki
pojawiaja si¢ najczeSciej. Zagozdzonka jest lewostronnym doptywem Wisly.
Zlewnia ma charakter rolniczy, $rednie spadki gléwnych ciekéw wynosza od
2,5%0 do 3,5%o, a ich doliny sa waskie i ptytkie [Byczkowski i in. 2001].
W wieloleciu 1963-2011 $rednie roczne warstwy opadu i odplywu dla tego ob-
szaru wynosza odpowiednio 612 mm i 107 mm. W roku 1991 zanotowano naj-
mniejszy opad roczny — 414 mm, a najmniejszy odptyw roczny o wartosci
52 mm w 1992 r. Miesiacem najubozszym w wode¢ jest lipiec (z odptywem
5,8 mm) [Banasik i in. 2012].

Poziom odcigcia i charakterystyki nizowek

Mimo bogatej literatury polskiej i Swiatowej poswigconej zagadnieniu ni-
z6wki, brakuje jednoznacznej definicji opartej na genezie zjawiska. Nizowka
zatem moze by¢ zdefiniowana jedynie umownie [Ozga-Zielinska 1990]. Na po-
trzeby badan za nizowke uznano sekwencj¢ przepltywow trwajacq minimalnie 10
dni, o warto$ciach rownych i mniejszych od przeptywu granicznego Qogo,. Ze
wzgledu na mozliwo$¢ poréwnania uzyskanych wynikow z pracami innych au-
torow jako poziom odcigcia nizowek wybrano takze przeptyw SNQ i wydtuzono
kryterium minimalnego czasu trwania zjawiska do 20 dni. Obie wartosci prze-
ptywu granicznego nizowki okreslono dla profilu Plachty Stare rzeki Zagoz-
dzonki z okresu 45 lat (1963-2007) i wyniosty one odpowiednio: przeptyw
Qoor, = 0,087 m™s™ odczytany z krzywej sum czasow trwania przeplywow oraz
przeptyw SNQ = 0,078 m’:s”" wyznaczony jako $rednia z minimalnych przepty-
wOw rocznych.

Parametry nizéwek: czas trwania, objgto$¢ deficytu, przeptyw minimalny
uzyskano przy pomocy modelu Nizéwka2003 [Jakubowski, Radczuk 2004].
Do oceny surowosci zjawiska nizowki wystgpujacego w wieloleciu 1963-2011
i w podokresach 1963-69, 1982-96, 1999-2011 okreslono dla nich: liczbe wy-
stapien nizowek w badanym okresie - > n;, $redni czas trwania nizowki (dni) —
Ti.n, $rednia objetosé deficytu nizowki (tys. m’) — V5,.,, maksymalny czas trwa-
nia nizOwki w badanym okresie (dni) - 7., maksymalna objetos¢ deficytu
nizéwki w badanym okresie (tys. m3) - Vinaxn. Podane charakterystyki nizowek
wyznaczono na podstawie wzordéw opisanych w pracy Kaznowskiej i Banasika
[2009]. W celu odpowiedzi na pytanie czy widoczna jest tendencja zmian
w przebiegu charakterystyk nizowek w wieloleciu 1963-2011 i w ostatnich
30 latach (1982-2011) jako reakcja na czgstsze w ostatnich latach wystepowanie
zjawiska suszy, zastosowano nieparametryczny test Manna-Kendalla. Zbadano
istnienie trendow dla ciagéw zsumowanych w kolejnych latach hydrologicznych
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czasOw trwania (D.Tn;) 1 deficytow objetosci (3 Vn;) wystepujacych nizoéwek.
W latach bez nizéwek warto$¢ ciagu szeregu czasowego wynosita zero. Do oce-
ny istotnosci statystycznej trendu uzyto programu TREND [Chiew, Siriwardena
2004].

ANALIZA WYNIKOW

W zlewni rzeki Zagozdzonki w profilu Plachty Stare nizowki sa zjawi-
skiem czgstym, co jest cecha charakterystyczna dla regionu kraju, w ktorym
potozony jest obszar badawczy. W rozpatrywanym wieloleciu 1963-2011, w 29
latach wystapity 42 nizéwki odcigte przeptywem granicznym Qog,, a nizowki
wyznaczone przeplywem SNQ dotyczyly jedynie 15 lat i bylo ich lacznie
16 (tab. 1). Wszystkie nizowki wystapily tylko w potroczu letnim. Dla okresu
1963-2010, srednia liczba nizowek na rok w Plachtach Starych, okreslonych
przy uzyciu przeptywu Qg jest bliska jednosci 1 wynosi 0,85 a prawdopodo-
bienstwo nieprzewyzszenia krotkich — kilkunastodniowych - nizéwek wynosi
okoto 50% [Kaznowska, Banasik 2011]. Przyjecie w artykule 20 dni jako mini-
malny czas trwania zjawiska, dla nizowek odcigtych przeptywem SNQ, podyk-
towane mozliwoscia poréwnywaniu uzyskanych wynikow badan z publikacjami
innych autoréw, zmniejszyto liczbe obserwowanych nizowek az o potowe.
W wieloleciu 1963-2010 Kaznowska [2011] uzyskata 32 nizéwki, stosujac te
samg warto$¢ poziomu odcigcia SNQ, ale przyjmujac 10 dni za kryterium mini-
malnego czasu trwania nizowki. Podobnie zmianie ulegly srednie charakterysty-
ki nizowek odcigtych przeptywem SNQ, gdzie po zastosowaniu dluzszego
20-dniowego minimalnego czasu trwania zjawiska, sredni czas trwania nizowki
wydluzyt si¢ do 54 dni (tab. 1), w stosunku do 34 dni uzyskanych dla nizoéwek
z wielolecia 1963-2010, wyznaczonych przy pomocy 10-dniowego kryterium
minimalnego czasu trwania nizowki. Natomiast w przypadku nizéwek odcigtych
przeptywem Qgg, W rozpatrywanym w artykule wieloleciu 1963-2011, $redni
czas trwania zjawiska wynosi 39 dni (tab. 1). Dla rzek Bzury, Pilicy, Warty
i Prosny potozonych na tym samym obszarze Nizin Srodkowopolskich, co bada-
na rzeka Zagozdzonka, $redni czas trwania letnich nizowek, w okresie 1951-
1990, wyniost od 30 do 50 dni, przy przyjeciu: SNQ jako poziomu odcinajacego
nizéwki na hydrogramach dobowych przeptywoéw i 20 dni jako minimalnego
czasu trwania zjawiska [Kaznowska, Ciepielowski 2006]. Jakubowski [2011]
podkresla, iz wybor przeptywu granicznego ma duzy wpltyw na parametry ob-
serwowanych nizowek, a nawet niewielki wzrost wartosci przeptywu graniczne-
go moze catkowicie zmieni¢ obraz obserwowanych nizowek. Podobna czutos¢
na zmiany w liczbie i parametrach nizéwek uzyskuje si¢ takze zmieniajac war-
to$¢ minimalnego czasu trwania zjawiska, ktorego wielko$¢ w badaniach pol-
skich wynosi najczesciej: 1, 5, 10 1 20 dni.
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Tabela 1. Charakterystyki nizowek rzeki Zagozdzonki w profilu Ptachty Stare w wielo-
leciu 1963- 2011 oraz w trzech jego podokresach (1963-1969, 1982-1996, 1999-2011)
Table 1. Characteristics of droughts in the Zagozdzonka river at the Plachty Stare gauge
in the multi-annual period 1963-2011 and in his three subperiods (1963-1969,
1982-1996, 1999-2011)

Poziom odciecia nizéwek — Qggy, | Poziom odcigcia nizoéwek — SNQ

[ms] [ms]
Charaktervstvki Truncation level of droughts — | Truncation level of droughts- SNQ
araerystykd Quo '] ']
o Okres / Period Okres / Period

Characteristics of o © — — o v — —
streamflow droughts K =N = = X <N = =
— — N ISy — — N [N]
ch (\Il o o ch & = ch
\O 0 N O \O 0 (=) \O
5 5 2 2 2 & 2 5
>n; 6 21 15 42 2 10 4 16
Tér,n dni 49 41 30 39 111 48 40 54
Tmax,n days 151 78 91 151 141 79 58 141
Viér,n tvs.m’® th.m’ 92 78 38 71 221 90 41 94
Vmax,n yS- ) 376 302 111 376 265 242 61 265

Typowy okres wystegpowania nizowek na Zagozdzonce to miesiace letnie,
podobnie jak w wigkszosci rzek obszaru Polski. Najwiecej nizéwek dotyczy
w kolejnosci miesiaca sierpnia, lipca, czerwca i wrze$nia. Wedtug Banasika
i Hejduka [2010] na Zagozdzance miesiacem najsuchszym pod wzgledem wyso-
kosci odptywu a zarazem najwilgotniejszym pod wzgledem wielkosci opadow
jest lipiec. Wyniki te sa zbiezne z badaniami Jokiela [2010] dotyczacymi wielo-
letniej zmiennos$ci odptywow ekstremalnych rzek srodkowej Polski w wieloleciu
1951-2002, z ktorych wynika, iz najnizsze odptywy w tym regionie wystgpo-
waly w potroczu letnim (sierpien, lipiec, wrzesien), a sierpien jest miesiacem
o najglebszych nizéwkach letnich, a jednocze$nie okresem czgstych wezbran
opadowych i bardzo zr6znicowanego parowania. Poczatek wystapienia zjawiska
nizowki na rzece Zagozdzonce w poszczegolnych latach wielolecia 1963-2011
przypada najcz¢sciej na miesigce czerwiec i lipiec (tab. 2), a koniec na wrzesien.
Badania nie wykazaly tendencji do wczesniejszego wystepowania okresow ni-
zowkowych w zlewni Zagozdzonki, mimo ze obserwowane od kilkunastu lat
zmiany klimatyczne w §rodkowej Polsce jak podaje Jokiel [2009] prowadza juz
do skracania ,hydrologicznej zimy” oraz do redukcji wysokosci i przesuwania
si¢ w kierunku zimy terminéw ,,klasycznych” wiosennych wezbran roztopowo-
opadowych.
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Tabela 2. Poczatek wystapienia zjawiska nizowki w poszczegolnych latach wielolecia
1963-2011 na rzece Zagozdzonce w profilu Plachty Stare
Table 2. The beginning of the drought period in individual years the multi-annual period
1963-2011 in the Zagozdzonka river at the Plachty Stare gauge

9= Lata z nizOwkami, Years with streamflow droughts
g Elzlz|elz|n|zlzl gz 2|25 2|0 8l 2|2 g 2 el e |2 2| 5|5l 2|2 2|
S = |2|2|2|2(22|2| 222222222222 888558888
Lata z nizoOwkami ponizej poziomu odcigcia Qogy;, Years with streamflow droughts below
truncation level Qg
\
VI
VII
VIII
Lata z nizoOwkami ponizej poziomu odcigcia SNQ, Years with streamflow droughts below
truncation level SNQ
\
VI
VII
VIII

Analizujac zsumowane roczne, a takze wygladzone sumy objetosci defi-
cytéw 1 czasOw trwania nizowek rzeki Zagozdzonki, wystepujacych w poszcze-
golnych latach wielolecia 1963-2011, zaprezentowane na rysunku 1 i 2, wida¢
wyraznie trzy okresy (1963-69, 1982-96, 1999-2011) rozniace si¢ charakterem
pojawiajacych si¢ w tym czasie nizowek. Rowniez widoczne jest podobienstwo
przebiegu charakterystyk nizéwek letnich (zimowych brak), w wyrdznionych
okresach (rys. 1, 2) z sumami opadow z poétroczy letnich badanego wielolecia
(rys. 3), co zgodne jest ze stwierdzeniem Byczkowskiego i innych [2001], iz w
zlewni Zagozdzonki bardzo podobny jest przebieg ciagow opadow i odplywu.
W pierwszym okresie 1963-1969 nizéwki osiagaly maksymalne wartosci, a tak-
ze najwigksze $rednie rozmiary pod wzgledem czasu trwania i objgtosci deficy-
tu, wynoszace odpowiednio: Ty,,= 49 dni, V;,.,= 92 tys.m’ dla poziomu odcigcia
Qoo oraz Ty, = 111 dni 1 Vg, = 221 tys. m’ dla poziomu odcigcia SNQ (rys. 1,
2; tab. 1). W tym okresie zaobserwowano takze dotychczas najwigksza i naj-
dtuzsza nizowke z 1964 roku, a pod wzgledem opadow stwierdzono przewage
pétroczy suchych i przecigtnych nad bardzo mokrymi. Na obszarze Polski ni-
zowka letnia z 1964 roku dotyczyta 48 % wszystkich z posrdd 50 analizowanych
posterunkéw wodowskazowych, a nizowka z 1969 — 38% [Farat i in. 1995].

221



Ewa Kaznowska

500

nizéwki ponizej poziomu odciecia Q90% droughts
below truncation level Q90%

3 nizéwki ponizej poziomu odcigcia SNQ droughts
below truncation level SNQ

——3 okr. $r. ruch. ( nizéwki ponizej poziomu odcigcia
Q90% droughts below truncation level Q90%)

IS
o
o
|
T

SASSRSSN
} SSRSRY

4- dla SNQ Vér=221 dla SNQ Vsr=90

Ny
=
S

L \;\\\l

dla SNQ Vsér=41
% dla Qgqe, Vér =38

dla Qgge, VSr=192
100 4 Qoop VEr=92

dla Qggo, VSr=78 mpl N/
Tl
7
’

Suma deficytow nizéwek, tys. m®
Sum of deficit of droughts, thou. m*

1
N
L
v
T
Y
RN z
i
S

T LI T T T
MO~ OLNODT QOUONDT OWOND—T OWON D —
© © © ONKNKNKINIENKO®DBR XD NDNANADDO OO O —
D DD DDDODDDODODODDDDD DO O OO S O
- F T N N N NSNS r s s~ - NANANNAN

Rysunek 1. Roczne sumy deficytow nizowek w poszczegolnych latach wielolecia
1963-2011 i ich wygtadzone warto$ci (3-letnia $rednia ruchoma) oraz $rednie warto$ci
deficytow nizowek w trzech okresach: 1963-1969, 1982-1996, 1999-2011,

w profilu Plachty Stare na rzece Zagozdzonce
Figure 1. Cumulated annual deficits of streamflow droughts in individual years in
multi-annual period 1963-2011 and trace of 3-years moving average values for deficits
of streamflow droughts; the average volume of drought deficit in three periods: 1963-
1969, 1982-1996, 1999-2011, at Ptachty Stare gauging station in Zagozdzonka river

Kolejny okres 1982-1996 charakteryzowal si¢ dominacja potroczy su-
chych i bardzo suchych - rys. 3 (opad nie osiagal 90% opadu $redniego z poiro-
cza letniego), a nizowki wystapity tutaj prawie co roku (rys. 1, 2) osiagajac naj-
wigksza intensywnos$¢ [Kaznowska, Banasik 2009]. Podobnie Jokiel [2010]
podaje, iz okres bardzo niskich odplywoéw jednostkowych w srodkowej Polsce
trwat od 1986 do 1995. Rowniez w katalogu susz sporzadzonym dla wielolecia
1951-1990 przez Farata i in. [1995], w latach: 1983, 1989 i 1990 nizowki letnie
dotyczyly odpowiednio: 46, 20, 22 % wszystkich sposrod analizowanych poste-
runkow z obszaru Polski, a nizowki z 1982 1 1984 roku dotyczyty jedynie poje-
dynczych profili.

Srednie charakterystyki czasu trwania i objetosci deficytu nizowek Zagoz-
dzonki, uzyskane w okresie 1982-1996, odcigtych przeptywem SNQ i Qg 0sia-
gnety zblizone do siebie wartosci, ale mniejsze o okoto 16% (w przypadku Qo)
i okoto 60% (w przypadku SNQ) od odpowiadajacym im warto$ciom
z okresu wczesniejszego 1963-1969 (rys. 1, 2; tab.1). W ostatnim obserwowa-
nym okresie od 1999 do 2011 roku zsumowane czasy trwania i deficyty nizowek
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osiagaja najmniejsze rozmiary od pozostalych poprzednich okresow, za wyjat-
kiem lata z 2003 roku, w ktéorym to podobnie jak na znacznym obszarze kraju
wystapita dtugotrwata nizowka.
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Rysunek 2. Roczne sumy czaséw trwania nizowek w poszczegdlnych latach wielolecia
1963-2011 i ich wygtadzone wartosci (3-letnia $rednia ruchoma) oraz §rednie wartosci
czasOw trwania nizowek w trzech okresach: 1963-1969, 1982-1996, 1999-2011, w pro-
filu Pachty Stare na rzece Zagozdzonce
Figure 2. Cumulated annual duration of streamflow droughts in individual years in
multi-annual period 1963-2011 and trace of 3-years moving average values for duration
of streamflow droughts; the average duration of drought deficit in three periods: 1963-
1969, 1982-1996, 1999-2011, at Ptachty Stare gauging station in Zagozdzonka river

W profilu Ptachty Stare nizéwka odcigta przeptywem Qoo Wyniosta
3 miesiace, a jej deficyt 111 tys. m® byt prawie dwukrotnie wigkszy od $redniego
deficytu z wielolecia wynoszacego 71 tys. m® (tab. 1). Nizowka odcicta prze-
ptywem SNQ trwala 50 dni, a jej deficyt 43 tys.m’ osiagnal jedynie wartosé
zblizong do $redniej z okresu 1999-2011 wynoszaca V., = 41 tys. m® (tab. 1).
Pod wzgledem opaddéw w tym okresie przewazaly pdtrocza suche nad mokrymi
1 przecig¢tnymi.

Poszukujac odpowiedzi na pytanie, czy jest wyrazna reakcja hydrologiczna w po-
staci istotnej statystycznie tendencji, w ksztaltowaniu si¢ rozmiaru zsumowanych rocz-
nych charakterystyk nizowek w poszczegdlnych latach wielolecia 1963-2011 i w okresie
ostatnich 30 lat, na skutek obserwowanych zmian w przebiegu elementéw klimatu,
uzyto testu Manna-Kendalla, a wyniki zestawiono w tabeli 3.
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Rysunek 3. Zmienno$¢ sumy opaddow z potrocza letniego w zlewni rzeki Zagozdzonki
po profil Ptachty Stare w wieloleciu 1963-2011
Figure 3. Changes of summer period precipitation in the Zagozdzonka catchment up-
stream of the Ptachty Stare gauging station for the period 1963-2011

W ostatnich 30 latach nie zaobserwowano trendow dla zsumowanych
rocznych charakterystyk nizowek (czaséw trwania i deficytow objetosci) odcig-
tych zaréwno przeptywem SNQ i Qog,. Natomiast poszukujac trendéw w calym
wieloleciu 1963-2011 wykryto trend rosnacy na poziomie istotnosci a = 0,1
zaréwno dla zsumowanych w kazdym roku czaséw trwania jak i objetosci defi-
cytow wystepujacych nizowek, wyznaczonych przy pomocy przeptywu Qggy.
Widoczna istotna statystycznie tendencja dotyczy wydhluzania si¢ okresow ni-
zowkowych jak i zwigkszania objetosci ich deficytow, mimo Ze ich rozmiary
nie sa tak znaczace jak nizoéwek wystepujacych w latach 60-tych, 80 i 90-tych.
Wyniki te moga korespondowa¢ z badaniami Banasika i Hejduka [2010] doty-
czacymi wieloletnich zmian w odptywie ze zlewni Zagozdzonki w wieloleciu
1963-2010, ktore wskazuja na istnienie trendu spadkowego w wielkosSciach
rocznego odpltywu, na poziomie 1,2 mm na rok, a takze stwierdzaja wyrazny
spadek wielko$ci rocznego odptywu od poczatku lat 80-tych. Rowniez badania
Banasika i wspotautorow [2012], prezentuja malejace trendy w ciagu przebiegu
przepltywow s$rednich niskich 30-dniowych (NQsp) i przeptywoéw zwyczajnych
okresu letniego (ZQ;) w okresie 1963-2011.
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Tabela 3. Analiza istotnoS$ci statystycznej trendow w przebiegu zsumowanych deficy-
tow nizéwek i czaséw trwania nizowek w poszczegdlnych latach okresu 1963-2011
1 1982-2011, w profilu Ptachty Stare na rzece Zagozdzonce
Table 3. Analysis of the statistical significance of trends in the course of aggregation of
the individual years of deficits of droughts and duration of droughts in the Zagozdzonka
river at the Plachty Stare gauge in the multi-annual period 1963-2011 and 1982-2011

. Charak- — Me'mn'-Ke?ndall test
Poziom tervstvki Poziom istotnosci Significance level
odcigcia TYStY Wartosé¢ Wartosé¢ Statysty-
Okres . nizowek
. Truncation . B krytyczna | krytyczna | ka testo-
Period Characteris- |a=0,1 7. 0=0,0 2.
level . Critical Critical waZ
3 1 tics of stream-| 0 . 5 . .
[m™s™] flow droughts test statistic test statistic |Z-statistic
& value value
> Vni + 0 1,802
12906131 Qoors > Thi + 0 1,896
Vni 0 0 0,707
49 lat Z :
(491a0) SNQ > Tni 0 1,645 0 1,960 0,629
> Vni 0 0 -1,178
12905121 Qoors > Thi 0 0 -1,195
Vni 0 0 -0,856
30 lat 2 >
(301a) | SNQ S Tni 0 0 0,981

+ trend rosnacy istotny statystycznie; statistically significant increasing trend
0 brak trendu istotnego statystycznie, no statistically significant trend

PODSUMOWANIE

Zlewnia rzeki Zagozdzonki jest czgsto doswiadczana w lecie przez zjawi-
sko nizowki wod powierzchniowych, podobnie jak inne zlewnie lezace na Nizu
Polskim wykazujace wrazliwo$¢ na zmiany klimatyczne sktadowych bilansu
wodnego. W badanym wieloleciu 1963-2011 w profilu Ptachty Stare zanotowa-
no 42 nizowki wyznaczone przy pomocy poziomu odcigcia Qg 1 prawie
3-krotnie mniej stosujac nizszy przeptyw graniczny SNQ oraz zwigkszajac kry-
terium minimalnego czasu trwania zjawiska z 10 do 20 dni. W rozpatrywanym
wieloleciu zaobserwowano 3 okresy roézniace si¢ przebiegiem zjawiska nizowki
zbiezne z rozktadem opadéw w poétroczu letnim. Badania nie wykazaty tendencji
do wczesniejszego wystgpowania okresow nizowkowych w zlewni Zagozdzon-
ki, ktorych poczatek przypada najczesciej na miesiac czerwiec i lipiec, a koniec
na wrzesien. Od 1982 roku - w ostatnich 30 latach nizéwki odcigte przeptywem
Qoo Wystepuja prawie rokrocznie za wyjatkiem 5 lat (1985, 1997, 1998, 2001,
2004), a od 2005 roku pojawiaja si¢ co roku, jednakze nie osiagajac znaczacych
rozmiarow wigkszych od $rednich wieloletnich, ani nie wykazuja istotnych ten-
dencji zmian. Jedynie zsumowane w poszczegolnych latach calego badanego
wielolecia 1963-2011 charakterystyki nizowek odcigtych przeptywem Qog,: czas
trwania 1 obj¢to$¢ deficytu posiadaja trend rosnacy na poziomie istotnosci a.= 0,1.

225



Ewa Kaznowska

Projekt zostal sfinansowany ze srodkow Narodowego Centrum Nauki

BIBLIOGRAFIA

Byczkowski A., Banasik A., Hejduk L., Mandes B. Wieloletnie tendencje zmian procesow opadu i
odphywu w matych zlewniach nizinnych (na przykiadzie rzeki Zagozdzonki), [W:] Dynamika
obiegu wody w zlewniach rzecznych, red. J. Jaworski i J. Sekutnicki, PTG IMGW War-
szawa 2001, s. 43-52

Banasik K., Hejduk L. Long-term Changes in Runoff from a Small Agricultural Catchment, Soil &
Water Res., 7, 2012 (2), s. 64-72

Banasik K., Hejduk L., Hejduk A., Kaznowska E., Banasik J., Byczkowski A. Wieloletnie badania
zmiennoSci odptywu z matej zlewni rzecznej w regionie Puszczy Kozienickiej, 2012 (ztozo-
ny do druku)

Chiew F., Siriwerdana L. Trend — trend/change detection software, product from the CRC (Coop-
erative Research Centre) for Catchment Hydrology (CRCCH), Australia 2004,
www.toolkit.net.au/trend

Demuth S. Learning to live with drought in Europe, A World of SCIENCE, Vol.7, No.3, 2009,
s.18-20

Farat R., Kepinska-Kasprzak M., Kowalczak P., Mager P. Susze na obszarze Polski w latach
1951-1990, Materialy badawcze IMGW, Seria: Gospodarka Wodna i Ochrona Wéd, nr 16,
Warszawa 1995 ss.140

Jakubowski W. Rozktady prawdopodobienstwa w ocenie suszy hydrologicznej, Wyd. Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu, Wroctaw 2011 ss.177

Jakubowski W., Radczuk L. Nizowka2003 software [in:] ed. L. M. Tallaksen, H. A. J. Van Lanen,
Hydrological Drought — Processes and Estimation Methods for Streamflow and Ground-
water, Developments in Water Science, 48, Elsevier Amsterdam 2004

Jokiel P. O sezonowym rozmieszczeniu odptywu w wybranych rzekach srodkowej Polski, Wiado-
mosci IMGW, T. III (LIII), z. 2-3, Warszawa 2009, 15-29

Jokiel P. Kilka uwag o wieloletniej zmiennosci odptywow ekstremalnych w srodkowej Polsce, [W:]
Woda w badaniach geograficznych, red. T. Ciupa, R. Suligowski, Instytut Geografii Uni-
wersytet Jana Kochanowskiego, Kielce, 2010, 111-125

Kaznowska E. Analysis of low flow characteristics and drought frequency in agricultural catch-
ments, [In:] Prediction and the reduction of diffuse pollution, solid emission and extreme
flows from rural areas-case study of small agricultural catchments, Ed. By K. Banasik, L.
Qygarden & L. Hejduk, Wydawnictwo SGGW, Warszawa 2011, 51-77

Kaznowska E., Banasik K. Ocena intensywnosci nizowek rzecznych w maltej zlewni rolniczej
Niziny Mazowieckiej w ostatnich 45 latach, Acta Scientiarum Polonorum, Formatio Cir-
cumiectus, 8§ (3-4), Krakow 2009, 5-16

Kaznowska E., Banasik K. Streamflow droughts and probability of their occurrence in a small
agricultural catchment, Annals of Warsaw University of Life Sciences- SGGW, Land
Reclamation, No 43(1), Warszawa 2011, 57-69

Kundzewicz Z., Szwed M., Pinskwar 1., Radziejewski M. Global change and extreme hydrologi-
cal events, Papers on GLOBAL CHANGE, Polish Academy of Sciences, no. 14, Warsaw
2007, 79-92

Kundzewicz Z., Zalewski M., Kedziora A., Pierzgalski E. Zagrozenia zwiqzane z wodq, Nauka nr
4,2010, 87-96

Lanen H.A.J. van, Tallaksen L.M., Rees G. Drought and Climate Change, Annex to: Commission
Staff Working Document Impact Assessment (SEC(2007) 993), Accompanying document
to Communication Addressing the challenge of water scarcity and droughts in the Euro-

226



Wieloletnie tendencje w ksztattowaniu...

pean Union (COM(2007) 414), Commission of the European Communities, Brussels, Bel-
gium, 2007 ss. 579

Lorenc H., Mierkiewicz M., Sasim M. Susze w Polsce ze szczegolnym uwzglednieniem roku 2006
(historia, przyczyny, natezenie, zasieg, skutki, wnioski), Wiadomosci IMGW, Tom II (LII)
Zeszyt 1-2, Warszawa, 2008, 3-32

Labedzki L. Susze rolnicze: zarys problematyki oraz metody monitorowania i klasyfikacji, Woda
Srod. Obsz. Wiej., Rozpr. Nauk. Monogr. 17. IMUZ Falenty 2006

Ozga-Zielinska M. Nizowki i wezbrania — ich definiowanie i modelowanie, Przeglad Geofizyczny,
35, 1-2, Warszawa 1990

Somorowska U. Wzrost zagrozenia suszq hydrologiczng w roznych regionach geograficznych
Polski w XX wieku, Prace i Studia Geograficzne, T.43, 2009, 99-114

Tokarczyk T. Nizowka jako wskaznik suszy hydrologicznej, Wyd. IMGW, Warszawa 2010

Zielinska M. Nizowki letnie rzek polskich, Gospodarka Wodna, Nr 4, Warszawa 1963, 133-136

Dr inz. Ewa Kaznowska

Katedra Inzynierii Wodnej

Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa
ewa_kaznowska@sggw.pl

227







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




