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ASSESMENT OF SEASONAL OCCURANCE OF MINIMUM FLOW 
FOR MOUNTAIN RIVER BY COLWELL INDICIES

Streszczenie

W pracy dokonano oceny sezonowości występowania przepływów 
niskich (NQ) wykorzystując wskaźniki Colwella. Analizę przeprowadzo-
no dla rzeki górskiej Kamienica Nawojowska w profilu Łabowa – pra-
wostronny dopływ Dunajca. Dane do obliczeń, w postaci przepływów 
dobowych z wielolecia 1983 – 2012, pozyskano z Instytutu Meteorologii 
i Gospodarki Wodnej Państwowy Instytut Badawczy w Warszawie. Na 
podstawie uzyskanych danych wyznaczono podstawowe wskaźniki prze-
pływów niskich oraz wskaźniki Colwella, takie jak przewidywalność (P), 
stałość (C) oraz niepewność (M). Dodatkowo określono wpływ długości 
serii obserwacyjnej oraz przyjętej liczebności przedziałów klasowych na 
kształtowanie się wielkości P.

Stwierdzono, że wyznaczony dla przepływów NQ wartość wskaźnika 
P na poziomie 43% świadczy o przewidywalności tych przepływów na po-
ziomie poniżej przeciętnej. Przypadkowość stanowi tylko 18% wartości P, 
stąd przepływy te charakteryzują się nieregularną sezonowością. Dodatkowo 
stwierdzono, że długość serii obserwacyjnej wpływa istotnie na wielkość prze-
widywalności. Natomiast nie stwierdzono takiej zależności w przypadku zwięk-
szania liczebności przedziałów klasowych stanów analizowanych zjawisk. 
 
Słowa kluczowe: przepływy niskie, wskaźniki Colwella, sezonowość
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Abstract

The study was aimed assessment of seasonal occurrence of mini-
mum flow (MF) for Kamienica Nawojowska river in cross-section Łabo-
wa – right side tributary of Dunajec, by Colwell indices. Input data ob-
tained from Institute of Meteorology and Water Management, the National 
Research Institute in Warsaw, were observation series of daily flows for 
the years 1983 – 2012. Based on obtained data it was computed the basic 
indices of minimum flow and the following Colwell’s indices: predictabil-
ity (P), constancy (C) and contingency (M). Moreover it was determined 
of impact of length record and number of classes discharge on values of P.

Based on calculations it was concluded that determined for 
MF of Kamienica river in cross-section Łabowa, value of P at 43% 
shows predictability below average level. The contingency deter-
mines value of P only in 18%, hence that flows are characterized by 
insignificant seasonality. Moreover it was conclude that length of re-
cord has significant impact on values of predictability. But for larg-
er numbers of classes discharges, this dependency was not found. 
 
Key words: minimum flows, Colwell indices, seasonality 

WSTĘP

Jednym z ważniejszych kierunków badań przemian środowiskowych, we 
współczesnej hydrologii inżynierskiej, stanowią detekcje zmian reżimów hydro-
logicznych rzek. Obserwacje te, prowadzone w skali globalnej, regionalnej czy 
też lokalnej, przyczyniły się do rozwoju badań dotyczących zmian charaktery-
styk hydrometeorologicznych, ich tendencji oraz cykliczności, zachodzących 
w zlewniach rzecznych. Szczególnie istotnym problemem jest sezonowość od-
pływu rzecznego, dostępność do zasobów wodnych oraz określenie ich wysoko-
ści, trwałości, przewidywalności oraz stabilności reżimu hydrologicznego. Za-
gadnienia te mają istotne znaczenie nie tylko z naukowego punktu widzenia, lecz 
także ze względu na gospodarcze, ekonomiczne oraz społeczne konsekwencje 
destabilizacji reżimu hydrologicznego (Wrzesiński 2009; Fernandez i Sayama 
2015; Wrzesiński i Brychczyński 2015).

Zmienność sezonowa odpływu rzecznego stanowi jedną z najważniej-
szych informacji hydrologicznych, gdyż jest to nie tylko cecha ustroju umoż-
liwiającą identyfikację oraz ocenę reżimu rzeki, lecz także pozwala na wła-
ściwe sterowanie działaniami gospodarki wodnej, w odniesieniu do zasobów 
wodnych danego cieku oraz jego całej zlewni (Parajka i in. 2009). Czasowy 
reżim hydrologiczny rzek jest funkcją sezonowego zróżnicowania charakte-
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rystyk klimatycznych takich jak wysokości opadów czy też wielkości paro-
wania terenowego. Należy również podkreślić istotny wpływ antropopresji, 
wpływających na procesy zachodzące w zlewniach jak i w samych rzekach  
(Jokiel i Tomalski 2014; Jokiel i Tomalski 2015).

Obecnie w literaturze można spotkać wiele metod do określania sezono-
wości odpływu rzecznego. Ich zastosowanie warunkowane jest czynnikami taki-
mi jak skala badanego zjawiska czy też dostępność informacji hydrometrycznej. 
W Polsce wykorzystywane są metody okresów hydrologicznych (ciągów dni 
w roku, charakteryzujących się podobieństwem stanów wody w rzece) (Rotnic-
ka 1977), metody koncentracji odpływu i indeksu sezonowości (Jokiel i Bartnik 
2001), czy też metody miar stabilności ustroju hydrologicznego i zmienności 
odpływu rzecznego (Wrzesiński 2013).

W przypadku metod stosowanych na świecie, badania sezonowości reżimu 
hydrologicznego wykonuje się w odniesieniu do zadanego przepływu progo-
wego (np. przepływ brzegowy lub przepływ zerowy) lub dla pewnych pór roku 
(np. okresy tarła ryb) (Robertson i in. 2013). Odnosząc się do metod progowych, 
obecnie nie ma podanych wytycznych do określania wielkości przepływów ba-
zowych. Dokonuje się tego w sposób arbitralny, w zależności od badanych cha-
rakterystyk reżimu hydrologicznego. Jako przykłady można podać wyniki badań 
zaprezentowane w pracach (Puff 1996) czy też (Young 1999), gdzie badano se-
zonowość przepływów niskich oraz przepływów wezbraniowych. 

Powszechnie wykorzystywaną na świecie metodą progową do badania se-
zonowości reżimu hydrologicznego rzek jest są tzw. wskaźniki Colwella lub też 
ich modyfikacje. Metoda ta wykorzystywana jest do opisywania regularności 
sezonowości na podstawie przewidywalności (P), której składowymi są: stałość 
(C) oraz przypadkowość (M) badanych zjawisk fizycznych czy też biologicz-
nych (Kenard i in. 2010).

 Mając na uwadze powszechne wykorzystanie na świecie wskaźników 
Colwella, do predykcji sezonowości reżimu hydrologicznego rzek, za cel ni-
niejszej pracy postawiono analizę możliwości jego wykorzystania do określenia 
sezonowości przepływów niskich (NQ), dla wybranej zlewni górskiej dorzecza 
górnej Wisły.

CHARAKTERYSTKA OBSZARU BADAŃ

Jako obszar badań przyjęto zlewnię rzeki Kamienica Nowojska, zamknię-
tą profilem wodowskazowym Łabowa (rysunek 1). Jest to ciek znajdujący się 
w południowej części Polski, na terenie województwa małopolskiego, w powie-
cie nowosądeckim. Rzeka ta jest granicą pomiędzy Beskidem Niskim, a Be-
skidem Sądeckim. Kamienica Nawojowska to prawostronny dopływ Dunajca, 
a jej długość wynosi 32,3 km. Rzeka ta powstaje z połączenia dwóch potoków 
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górskich: Krzyżówki i Roztoki. Ze względu na przebieg cieku wzdłuż drogi kra-
jowej, łączącej Nowy Sącz z Krynicą, Kamienica została poddana częściowo 
regulacji. Natomiast w swoim górnym biegu rzeka zachowała naturalny cha-
rakter (Strutyński 2015). Podstawowe charakterystyki fizjograficzne zlewni za-
mkniętej profilem wodowskazowym Łabowa to: powierzchnia A: 66,1 km2; dłu-
gość cieku L: 13,4 km; średni spadek zlewni Ψ: 0,061 (Stachý 1986; Dynowska  
i Maciejewski 1991).

Rysunek 1. Lokalizacja i sieć rzeczna Kamienicy Nawojowskiej do przekroju Łabowa  
(źródło: opracowanie własne)

Figure 1. Localization and river network of Kamienica Nawojowska in cross-section 
Łabowa (source: own elaboration)

METODYKA BADAŃ

Dane do analizy, w postaci serii obserwacyjnej przepływów dobowych 
(Qd), obejmujących wielolecie 1983 – 2012, pozyskano z Instytutu Meteorologii 
i Gospodarki Wodnej Państwowy Instytut Badawczy w Warszawie. Na podsta-
wie uzyskanych danych określono wartości przepływów NQ dla każdego mie-
siąca i roku z analizowanego wielolecia. Wyznaczono następujące wskaźniki 
opisujące przepływy niskie (Olden i Poff 2003): przepływ najniższy w wielo-

a jej długość wynosi 32,3 km. Rzeka ta powstaje z połączenia dwóch potoków górskich: Krzyżówki 
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naturalny charakter (Strutyński 2015). Podstawowe charakterystyki fizjograficzne zlewni zamkniętej
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Figure 1. Localization and river network of Kamienica Nawojowska in cross-section Łabowa 

(source: own elaboration)

METODYKA BADAŃ

Dane do analizy, w postaci serii obserwacyjnej przepływów dobowych (Qd), obejmujących 

wielolecie 1983 – 2012, pozyskano z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej Państwowy Instytut 

Badawczy w Warszawie. Na podstawie uzyskanych danych określono wartości przepływów NQ dla 

każdego miesiąca i roku z analizowanego wielolecia. Wyznaczono następujące wskaźniki opisujące 

przepływy niskie (Olden i Poff 2003): przepływ najniższy w wieloleciu (NNQ), przepływ średni niski 

z wielolecia (SNQ), odpływ jednostkowy wyznaczony dla SNQ ( SNQ), przepływy o czasie trwania 

75% (Q75%); 90% (Q90%) oraz 99% (Q99%) w wieloleciu wraz z wyższymi, wartości średnie, odchylenia 

standardowe (s) oraz współczynniki zmienności (Vs) dla przepływów o czasie trwania w wieloleciu

75%; 90% oraz 99% w wieloleciu.

Bazując na uzyskanych danych hydrometrycznych określono wskaźniki Colwella: 

przewidywalność (P) oraz jej dwa komponenty: stałość (C) oraz przypadkowość (M), na podstawie 
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leciu (NNQ), przepływ średni niski z wielolecia (SNQ), odpływ jednostkowy 
wyznaczony dla SNQ (, przepływy o czasie trwania 75% (Q75%); 90% (Q90%) 
oraz 99% (Q99%) w wieloleciu wraz z wyższymi, wartości średnie, odchylenia 
standardowe (s) oraz współczynniki zmienności (Vs) dla przepływów o czasie 
trwania w wieloleciu 75%; 90% oraz 99% w wieloleciu.

Bazując na uzyskanych danych hydrometrycznych określono wskaźni-
ki Colwella: przewidywalność (P) oraz jej dwa komponenty: stałość (C) oraz 
przypadkowość (M), na podstawie których wyznaczono sezonowość badanych 
przepływów. Wskaźniki te przyjmują wartości z przedziału <0;1>. Maksymalna 
wielkość P jest osiągana w przypadku kompletnej stałości lub przypadkowości. 
O kompletnej stałości (C = 1) mówimy wówczas gdy dane zdarzenie lub stan 
przyjmuje takie same wartości dla wszystkich rozpatrywanych sezonów w ciągu 
roku. Przypadkowość przyjmuje największą miarę (M = 1), w sytuacji gdy dane 
zdarzenie lub stan przyjmuje różne wartości w rozpatrywanych sezonach roku, 
lecz wzorzec jest taki sam dla wszystkich lat. Natomiast najmniejszą wartość 
współczynnika M osiąga się w sytuacji gdy prawdopodobieństwo wystąpienia 
danego zjawiska lub stanu jest niezależne od sezonu (brak sezonowości) (Cho-
wdhury i Eslamian 2014).

Wyznaczenie wskaźników Colwella dokonuje się w oparciu o matry-
ce częstości wystąpienia zjawiska, gdzie kolumny opisują okresy, w którym 
ono wystąpiło, a wiersze to jego stany. Wartości stanów opisane są za po-
mocą przedziałów klasowych, których liczba przyjmowana jest intuicyjnie. 
Granice poszczególnych przedziałów wyznaczono wg następującej formuły  
(Milhous 2012):

B = α ∙ C1 ∙ SNQ
gdzie:
α – numer kolejnego przedziału,
SNQ – przepływ średni niski z wielolecia w m3∙s-1,
C1 – wartość wyznaczana wg wzoru:

gdzie:
n – liczba przyjętych przedziałów.
W niniejszej pracy, do analizy wskaźników Colwella przyjęto 12 przedziałów.

Dla matrycy częstości z liczbą t kolumn oraz wierszy (przedziałów) s, 
niech Nij będzie liczbą lat, dla których wystąpiło dane zjawisko w stanie i oraz 
czasie j. Wówczas sumę kolumn (Xj), wierszy (Yj) oraz łączną sumę (Z) można 
obliczyć jako (Colwell 1974):

(1)

(2)

(4)

(3)
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Niepewność w odniesieniu do czasu (H(X)), stanu (H(Y)) i interakcji czasu i sta-
nu (H(XY)) może być obliczona jako :

Warunkowa niepewność (HX(Y)) w odniesieniu do stanu (w tym samym czasie) 
może być zdefiniowana jako:

HX(Y) = H(XY) – H(X)

Wskaźniki Colwella przyjmują wartości z przedziału (0; 1) i wyznacza się je na 
podstawie zalezności:

W niniejszej pracy poszczególne wartości wskaźników Colwella wyzna-
czono dla serii obserwacyjnej liczącej 30 lat. Uzupełnieniem powyższych badań 
było określenie wpływu długości serii obserwacyjnej (liczącej odpowiednio 10, 
20 oraz 30 lat) oraz przyjętej liczby przedziałów klasowych na kształtowanie się 
wartości poszczególnych wskaźników.

WYNIKI BADAŃ I ICH ANALIZA

Na podstawie danych hydrometrycznych, w postaci przepływów dobo-
wych rzeki Kamienicy w profilu Łabowa, wyznaczono powszechnie wykorzy-
stywane wskaźniki do opisu przepływów niskich. Wartości tych wskaźników 
zestawiono w tabeli 1.

Analizując wyniki zestawione w tabeli 1 stwierdzono, że przepływ NNQ 
w wieloleciu 1983-2012, dla rzeki Kamienica utrzymywał się na poziomie 0,09 
m3∙s-1 i stanowił on około 30% przepływu SNQ. Odpływ jednostkowy, z ba-
danej zlewni, liczony względem SNQ, dla analizowanego wielolecia wynosił 
1,36 dm3∙s-1∙km-2. Określone wartości kwantyli przepływów Q75%, Q90% oraz 

(5)

(8)

(7)

(6)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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Q99% wskazują na tzw. przepływy gwarantowane, czyli przepływy, które były 
osiągane lub przekraczane przez zadaną część całego czasu trwania obserwacji 
(Węglarczyk 2014). Przepływy niskie generalnie opisywane są ostatnią, czwartą 
częścią rozpatrywanego okresu czasu (75 – 100%). Dla rzeki Kamienica, w ba-
danym wieloleciu Q75% wynosiło 0,30 m3∙s-1, Q90% utrzymywało się na poziomie 
0,21 m3∙s-1 natomiast Q99% to 0,12 m3∙s-1. Wyznaczona wartość Vs dla przepły-
wów o gwarancji równej bądź większej od 75, 90 i 99% świadczy o przeciętnej 
zmienności tych przepływów. 

Tabela 1. Wartości analizowanych wskaźników przepływów niskich dla rzeki  
Kamienica w profilu Łabowa 

Table 1. Values of analyzed indicators of minimum flow for Kamienica river  
in cross-section Łabowa 

NNQ  
(m3∙s-1)

SNQ 
(m3∙s-1)

  
(dm3∙s-

1∙km-2)

kwantyl 
(%) Q (m3∙s-1) średnia 

(m3∙s-1)
s  

(m3∙s-1) Vs 

0,09 0,33 1,36
75 0,30 0,22 0,05 0,24
90 0,21 0,17 0,03 0,19
99 0,12 0,11 0,01 0,08

źródło/souroce: opracowanie własne/own elaboration

Pozyskane dane hydrometryczne umożliwiły wyznaczenie wskaźników 
Colwella, umożliwiających interpretację sezonowości przepływów NQ rzeki 
Kamienicy w profilu Łabowa Wyniki obliczeń zestawiono w tabeli 2.

W celu wyznaczenia wskaźników Colwella rozpatrywane wielolecie po-
dzielono na dwanaście jedno miesięcznych okresów (XI – listopad…X – paź-
dziernik). Każda liczba, przypisana poszczególnym okresom (kolumny) oraz 
stanom (wiersze) odzwierciedla ilość lat w badanym wieloleciu, dla których 
osiągany był dany stan przepływów niskich, w rozpatrywanym okresie czasu. 
W przypadku gdy wartość P zbliżona jest do 1, wówczas można wnioskować 
o równomiernym przepływie w ciągu analizowanych sezonów, z powodu stało-
ści komponentów wpływających na wielkość przewidywalności (Oueslati i in. 
2010). Colwell w pracy (1974) wskazuje, że gdy przewidywalność jest w więk-
szym stopniu determinowana przez przypadkowość niż stałość, wówczas mówi 
się o regularnej sezonowości. Wyznaczona na poziomie 0,43 wartość wskaźnika 
P jest determinowana w 82% przez stałość, i mówi o przewidywalności reżimu 
hydrologicznego Kamienicy na poziomie poniżej przeciętnym. Ponieważ war-
tość M na poziomie 0,07 stanowi tylko 18% przewidywalności, zatem wielkość 
przepływów NQ, jest tylko w niewielkim stopniu determinowana przez dany 
sezon roku. Stąd stwierdza się o braku regularności w odniesieniu do sezono-
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wości badanych przepływów na rzece Kamienica Nawojowska w profilu Łabo-
wa. Tłumaczy się o tym, że w badanym wieloleciu występowały naprzemiennie 
okresy skrajnie suche oraz wilgotne. Lata 80 minionego stulecia należą do okre-
su stosunkowo suchego. W tym czasie, na obszarze niemal całej Polski obser-
wowano istotne obniżenie zwierciadła wód podziemnych, co w konsekwencji 
przyczyniło się również do zmniejszenia przepływów w rzekach. Należy rów-
nież zwrócić również uwagę na suszę, która nastąpiła w 1992 roku, powodując 
zmniejszenie plonów w rolnictwie o 20% (Mioduszewski 2012). Z kolei lata 
1997, 1998 oraz 2010 były skrajnie mokre, w których wystąpiły opady prowa-
dzących do katastrofalnych powodzi (Bednarczyk i in. 2006; Ziernicka-Wojta-
szek i Kaczor 2013). Analizując tabelę 2 stwierdzono także znaczną zmienność 
zasobów wodnych w czasie, rzeki Kamienicy. Potwierdzeniem tego jest liczba 
częstości poszczególnych stanów, w danych okresach czasu. Znacznie częściej 
przepływy niskie dla przedziałów klasowych o wyższych wartościach występują 
wiosną, natomiast przepływy NQ dla przedziałów klasowych charakterystycz-
nych dla niższych stanów obserwuje się jesienią i zimą. Największe wartości 
NQ występowały w okresie marzec-kwiecień, natomiast najniższe najczęściej 
obserwowane były w okresie październik-marzec.

Tabela 2. Częstości występować poszczególnych stanów przepływów niskich rzeki 
Kamienica w przekroju Łabowa, dla wielolecia 1983-2012 

Table 2. Frequency of occurrence of state of minimal flow of Kamienica river in 
cross-section Łabowa 

 
 
 
 

P = 0,43
C = 0,35
M = 0,07

C/P = 0,82
M/P = 0,18

 
 
 
 

Stan/miesiąc XI XII I II III IV V VI VII VIII IX X
<0,133 2 6 3 4 3 0 1 0 2 3 1 2

<0,133; 0,265) 13 11 13 12 5 2 7 8 13 13 20 14
<0,265; 0,398) 6 5 8 5 9 6 9 9 10 11 7 12
<0,398; 0,531) 5 4 3 8 6 11 6 8 1 3 1 2
<0,531; 0,663) 4 2 1 1 5 5 5 3 3  1  
<0,663; 0,796)  2 2   3 2 1     
<0,796; 0,929)     1 1  1     
<0,929; 1,061)     1 1   1    
<1,061; 1,194)             
<1,194; 1,326)      1       
<1,326; 1,459)             

≥1,459             
źródło/souroce: opracowanie własne/own elaboration
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Uzupełnieniem powyższych badań była analiza wpływu długości serii ob-
serwacyjnej oraz przyjętej liczby przedziałów na wielkości wskaźników Colwel-
la. Wyniki zestawiono na rysunkach 2 oraz 3.

Rysunek 2. Wpływ długości serii obserwacyjnej na wielkości wskaźników Colwella  
(źródło: opracowanie własne)

Figure 2. Impact of record length on values of Colwell indices  
(source: own elaboration) 

Rysunek 3. Wpływ liczebności klas na wielkości wskaźników Colwella  
(źródło: opracowanie własne)

Figure 3. Impact of number of classes discharge of Colwell indices  
(source: own elaboration) 

Na podstawie wyników zestawionych na rysunku 2 stwierdzono, że naj-
większe wartości przewidywalności wyznaczono dla serii obserwacyjnych liczą-
cych 10 lat, gdzie P = 0,49, a najmniejsze dla ciągu liczącego 30 lat, w którym 
P = 0,43. Zatem długość serii obserwacyjnej wpływa na wartości analizowa-
nego wskaźnika Colwella. Zjawisko to można tłumaczyć większym prawdopo-
dobieństwem objęcia lat jednorodnych, pod kątem stałości przepływów, krót-
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szymi seriami obserwacyjnymi, jak ciągami dłuższymi. Podobne wyniki badań 
przedstawiono w pracy (Gan i in. 1991). Z kolei z rysunku 3 wynika, że na 
przewidywalność wpływa liczba przedziałów klasowych, opisujących badane 
zjawisko. Dla ośmiu przedziałów klasowych wyznaczona wartość P wyniosła 
0,48, natomiast dla liczby powyżej dziesięciu osiągnęła praktycznie ten sam po-
ziom – oscylujący wokół 0,43. Zwiększanie liczebności przedziałów klasowych 
powoduje wyznaczanie dodatkowych granic, których wielkości przekraczają 
zakres badanego zjawiska. Dlatego nie ma to wpływu na wielkość przewidy-
walności. Natomiast zmniejszenie liczby przedziałów klasowych powoduje 
ich automatyczne wydłużenie, co przekłada się na zwiększenie ilości obserwa-
cji w określonych granicach przepływu, co istotnie wpływa na kształtowanie 
się przewidywalności. Potwierdzają to również analizy przedstawione w pracy 
(Milhous 2012).

WNIOSKI

Na podstawie badań dotyczących sezonowości przepływów niskich rzeki 
Kamienica w profilu Łabowa, przeprowadzonych za pomocą wskaźników Col-
wella, można stwierdzić że:

1. Przepływy niskie zaobserwowane na rzece Kamienica Nawojowska 
charakteryzują się przewidywalnością poniżej przeciętnej, z czego tyl-
ko 18% wielkości P kształtowane jest przez przypadkowość. Zatem 
badany ciek charakteryzuje się nieregularną sezonowością. Spowodo-
wane jest to naprzemiennym występowaniem okresów suchych i mo-
krych w badanym wieloleciu.

2. Największe wartości przepływów niskich wyznaczono dla okresów 
wiosennych, natomiast najmniejsze dla jesieni i zimy. Potwierdzają 
to częstości występowania poszczególnych stanów badanego zjawiska 
w analizowanych porach roku.

3. Długość serii obserwacyjnej istotnie wpływa na wielkość kształtowania 
się wskaźnika przewidywalności. Natomiast zwiększanie liczby prze-
działów klasowych nie wpływa istotnie na wielkość tego wskaźnika.

4. Wskaźniki Colwella stanowią proste i skuteczne narzędzie do okre-
ślania sezonowości reżimu hydrologicznego rzek. Uzyskane wyniki, 
w odniesieniu do badanych zjawisk, świadczą że metoda ta może być 
powszechnie stosowana przy określaniu sezonowości rzek górskich.
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