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Streszczenie

W pracy dokonano oceny sezonowosci wystepowania przeplywow
niskich (NQ) wykorzystujac wskazniki Colwella. Analiz¢ przeprowadzo-
no dla rzeki gorskiej Kamienica Nawojowska w profilu Labowa — pra-
wostronny doplyw Dunajca. Dane do obliczen, w postaci przeplywow
dobowych z wielolecia 1983 — 2012, pozyskano z Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej Panstwowy Instytut Badawczy w Warszawie. Na
podstawie uzyskanych danych wyznaczono podstawowe wskazniki prze-
ptywow niskich oraz wskazniki Colwella, takie jak przewidywalnosc¢ (P),
stato$¢ (C) oraz niepewno$¢ (M). Dodatkowo okreslono wptyw dhugosci
serii obserwacyjnej oraz przyjetej liczebnosci przedziatéw klasowych na
ksztaltowanie si¢ wielkosci P.

Stwierdzono, ze wyznaczony dla przeptywoéw NQ wartosé wskaznika
P na poziomie 43% $wiadczy o przewidywalnos$ci tych przeplywow na po-
ziomie ponizej przecigtnej. Przypadkowos¢ stanowi tylko 18% wartosci P,
stad przeplywy te charakteryzujg si¢ nieregularng sezonowoscia. Dodatkowo
stwierdzono, ze dhugos¢ serii obserwacyjnej wplywa istotnie na wielko$¢ prze-
widywalnos$ci. Natomiastniestwierdzonotakiejzaleznosciwprzypadkuzwick-
szania liczebnosci przedzialow klasowych stanéw analizowanych zjawisk.

Stowa kluczowe: przeptywy niskie, wskazniki Colwella, sezonowo$¢
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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 L.abo-
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 Labowa, 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

WSTEP

Jednym z wazniejszych kierunkow badan przemian §rodowiskowych, we
wspotczesnej hydrologii inzynierskiej, stanowig detekcje zmian reziméw hydro-
logicznych rzek. Obserwacje te, prowadzone w skali globalnej, regionalnej czy
tez lokalnej, przyczynity si¢ do rozwoju badan dotyczacych zmian charaktery-
styk hydrometeorologicznych, ich tendencji oraz cyklicznosci, zachodzacych
w zlewniach rzecznych. Szczegodlnie istotnym problemem jest sezonowos¢ od-
ptywu rzecznego, dostepnos¢ do zasobdéw wodnych oraz okreslenie ich wysoko-
$ci, trwatosci, przewidywalnoS$ci oraz stabilnosci rezimu hydrologicznego. Za-
gadnienia te majg istotne znaczenie nie tylko z naukowego punktu widzenia, lecz
takze ze wzgledu na gospodarcze, ekonomiczne oraz spoteczne konsekwencje
destabilizacji rezimu hydrologicznego (Wrzesinski 2009; Fernandez i Sayama
2015; Wrzesinski i Brychcezynski 2015).

Zmienno$¢ sezonowa odptywu rzecznego stanowi jedng z najwazniej-
szych informacji hydrologicznych, gdyz jest to nie tylko cecha ustroju umoz-
liwiajacg identyfikacje oraz ocen¢ rezimu rzeki, lecz takze pozwala na wia-
sciwe sterowanie dziataniami gospodarki wodnej, w odniesieniu do zasobow
wodnych danego cieku oraz jego calej zlewni (Parajka i in. 2009). Czasowy
rezim hydrologiczny rzek jest funkcja sezonowego zroznicowania charakte-
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rystyk klimatycznych takich jak wysoko$ci opadow czy tez wielkosci paro-
wania terenowego. Nalezy rowniez podkresli¢ istotny wptyw antropopresji,
wpltywajacych na procesy zachodzace w zlewniach jak i w samych rzekach
(Jokiel 1 Tomalski 2014; Jokiel i Tomalski 2015).

Obecnie w literaturze mozna spotka¢ wiele metod do okreslania sezono-
wosci odptywu rzecznego. Ich zastosowanie warunkowane jest czynnikami taki-
mi jak skala badanego zjawiska czy tez dostgpnos¢ informacji hydrometryczne;j.
W Polsce wykorzystywane sg metody okresow hydrologicznych (ciggdw dni
w roku, charakteryzujacych si¢ podobienstwem stanéw wody w rzece) (Rotnic-
ka 1977), metody koncentracji odptywu i indeksu sezonowosci (Jokiel i Bartnik
2001), czy tez metody miar stabilno$ci ustroju hydrologicznego i zmiennosci
odptywu rzecznego (Wrzesinski 2013).

W przypadku metod stosowanych na $wiecie, badania sezonowosci rezimu
hydrologicznego wykonuje si¢ w odniesieniu do zadanego przepltywu progo-
wego (np. przeptyw brzegowy lub przeplyw zerowy) lub dla pewnych pér roku
(np. okresy tarta ryb) (Robertson i in. 2013). Odnoszac si¢ do metod progowych,
obecnie nie ma podanych wytycznych do okreslania wielkosci przeptywow ba-
zowych. Dokonuje si¢ tego w sposob arbitralny, w zaleznosci od badanych cha-
rakterystyk rezimu hydrologicznego. Jako przyktady mozna poda¢ wyniki badan
zaprezentowane w pracach (Puff 1996) czy tez (Young 1999), gdzie badano se-
zonowo$¢ przeptywow niskich oraz przeptywow wezbraniowych.

Powszechnie wykorzystywang na swiecie metoda progowa do badania se-
zonowosci rezimu hydrologicznego rzek jest sg tzw. wskazniki Colwella lub tez
ich modyfikacje. Metoda ta wykorzystywana jest do opisywania regularnosci
sezonowosci na podstawie przewidywalnosci (P), ktorej sktadowymi sa: stato§¢
(C) oraz przypadkowos¢ (M) badanych zjawisk fizycznych czy tez biologicz-
nych (Kenard i in. 2010).

Majac na uwadze powszechne wykorzystanie na §wiecie wskaznikow
Colwella, do predykcji sezonowosci rezimu hydrologicznego rzek, za cel ni-
niejszej pracy postawiono analize mozliwos$ci jego wykorzystania do okreslenia
sezonowosci przeptywow niskich (NQ), dla wybranej zlewni gorskiej dorzecza
gbrnej Wisty.

CHARAKTERYSTKA OBSZARU BADAN

Jako obszar badan przyjeto zlewnig rzeki Kamienica Nowojska, zamknig-
ta profilem wodowskazowym tabowa (rysunek 1). Jest to ciek znajdujacy si¢
w potudniowej czesci Polski, na terenie wojewodztwa matopolskiego, w powie-
cie nowosadeckim. Rzeka ta jest granica pomi¢dzy Beskidem Niskim, a Be-
skidem Sadeckim. Kamienica Nawojowska to prawostronny doptyw Dunajca,
a jej dlugos¢ wynosi 32,3 km. Rzeka ta powstaje z polaczenia dwoch potokow

559



Andrzej Walega, Dariusz Mlynski

gorskich: Krzyzowki i Roztoki. Ze wzgledu na przebieg cieku wzdtuz drogi kra-
jowej, taczacej Nowy Sacz z Krynicg, Kamienica zostata poddana czesciowo
regulacji. Natomiast w swoim gérnym biegu rzeka zachowata naturalny cha-
rakter (Strutynski 2015). Podstawowe charakterystyki fizjograficzne zlewni za-
mknigtej profilem wodowskazowym Labowa to: powierzchnia 4: 66,1 km?; dtu-
go$¢ cieku L: 13,4 km; $redni spadek zlewni W: 0,061 (Stachy 1986; Dynowska
i Maciejewski 1991).

0 1 2 3 4 S5km

granica zlewni

sie¢ rzeczna

v profil wodowskazowy

Rysunek 1. Lokalizacja i sie¢ rzeczna Kamienicy Nawojowskiej do przekroju Labowa
(zrodto: opracowanie wiasne)
Figure 1. Localization and river network of Kamienica Nawojowska in cross-section
Labowa (source: own elaboration)

METODYKA BADAN

Dane do analizy, w postaci serii obserwacyjnej przeptywéw dobowych
(Q,), obejmujacych wielolecie 1983 — 2012, pozyskano z Instytutu Meteorologii
1 Gospodarki Wodnej Panstwowy Instytut Badawczy w Warszawie. Na podsta-
wie uzyskanych danych okreslono wartosci przeptywow NQ dla kazdego mie-
sigca i1 roku z analizowanego wielolecia. Wyznaczono nastgpujace wskazniki
opisujace przeptywy niskie (Olden i Poff 2003): przeplyw najnizszy w wielo-
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leciu (NNQ), przeptyw s$redni niski z wielolecia (SNQ), odptyw jednostkowy
wyznaczony dla SNQ (, przeplywy o czasie trwania 75% (Q..,); 90% (Q,,.)
oraz 99% (Q,,,,) W wieloleciu wraz z wyzszymi, warto$ci $rednie, odchylenia
standardowe (s) oraz wspotczynniki zmiennosci (V) dla przeptywow o czasie
trwania w wieloleciu 75%; 90% oraz 99% w wieloleciu.

Bazujac na uzyskanych danych hydrometrycznych okre§lono wskazni-
ki Colwella: przewidywalno$¢ (P) oraz jej dwa komponenty: statos¢ (C) oraz
przypadkowos$¢ (M), na podstawie ktorych wyznaczono sezonowos¢ badanych
przeplywow. Wskazniki te przyjmuja wartosci z przedziatu <0;1>. Maksymalna
wielko$¢ P jest osiagana w przypadku kompletnej stalosci lub przypadkowosci.
O kompletnej statosci (C = 1) moéwimy wowczas gdy dane zdarzenie lub stan
przyjmuje takie same warto$ci dla wszystkich rozpatrywanych sezonéw w ciagu
roku. Przypadkowo$¢ przyjmuje najwigckszg miare (M = 1), w sytuacji gdy dane
zdarzenie lub stan przyjmuje réozne warto$ci w rozpatrywanych sezonach roku,
lecz wzorzec jest taki sam dla wszystkich lat. Natomiast najmniejszg warto$¢
wspotczynnika M osiaga sie¢ w sytuacji gdy prawdopodobienstwo wystapienia
danego zjawiska lub stanu jest niezalezne od sezonu (brak sezonowosci) (Cho-
wdhury i Eslamian 2014).

Wyznaczenie wskaznikow Colwella dokonuje si¢ w oparciu o matry-
ce czestosSci wystapienia zjawiska, gdzie kolumny opisujg okresy, w ktorym
ono wystapito, a wiersze to jego stany. Wartosci standw opisane sg za po-
moca przedziatow klasowych, ktorych liczba przyjmowana jest intuicyjnie.
Granice poszczegodlnych przedziatbw wyznaczono wg nastepujacej formuty
(Milhous 2012):

B=a-C,-SNQ (1)
gdzie:
o — numer kolejnego przedziatu,
SNQ — przeptyw $redni niski z wielolecia w m?-s!,
C, — warto$¢ wyznaczana wg wzoru:

Ci=— (2)

gdzie:

n — liczba przyjetych przedziatow.

W niniejszej pracy, do analizy wskaznikow Colwella przyjeto 12 przedziatow.
Dla matrycy czgstosci z liczba ¢ kolumn oraz wierszy (przedzialow) s,

niech N, bedzie liczba lat, dla ktorych wystapito dane zjawisko w stanie i oraz

czasie j. Wowczas sume kolumn (X/.), wierszy (Y/.) oraz tgczng sume (Z) mozna

obliczy¢ jako (Colwell 1974):

X=X Ny (3)
Y= E Ny 4)
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ZZZiZjNij: Zj)(}: %Y (5)

Niepewnos¢ w odniesieniu do czasu (H(X)), stanu (H(Y)) i interakcji czasu i sta-
nu (H(XY)) moze by¢ obliczona jako :

HX)=-3L, ﬁlogﬁ (6)
H(Y) =- z—l 7 10g (7)
HXY) = =5, %, log (8)

Warunkowa niepewnos¢ (H,(Y)) w odniesieniu do stanu (w tym samym czasie)
moze by¢ zdefiniowana jako:

H(Y) = H(XY) ~ H(X) 9)
Wskazniki Colwella przyjmuja warto$ci z przedziatu (0; 1) i wyznacza si¢ je na

podstawie zalezno$ci:
Hy(Y) _  HOXD-HX)

pP=1- logi(s) =1- logiii(s) (10)
_ ., _HW)

c=1- log(s) 1n

M =B+ HD) - HEXD (12)
logii(s)

P=C+M (13)

W niniejszej pracy poszczegolne wartosci wskaznikow Colwella wyzna-
czono dla serii obserwacyjnej liczacej 30 lat. Uzupetnieniem powyzszych badan
bylo okreslenie wplywu dtugosci serii obserwacyjnej (liczacej odpowiednio 10,
20 oraz 30 lat) oraz przyjetej liczby przedziatdow klasowych na ksztattowanie si¢
wartosci poszczegolnych wskaznikow.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Na podstawie danych hydrometrycznych, w postaci przeptywoéw dobo-
wych rzeki Kamienicy w profilu Labowa, wyznaczono powszechnie wykorzy-
stywane wskazniki do opisu przeptywow niskich. Wartosci tych wskaznikoéw
zestawiono w tabeli 1.

Analizujgc wyniki zestawione w tabeli 1 stwierdzono, ze przeptyw NNQ
w wieloleciu 1983-2012, dla rzeki Kamienica utrzymywat si¢ na poziomie 0,09
m*s?! i stanowit on okoto 30% przeptywu SNQ. Odptyw jednostkowy, z ba-
danej zlewni, liczony wzgledem SNQ, dla analizowanego wielolecia wynosit

1,36 dm’s'-km?. OkreSlone wartosci kwantyli przeptywow Q._.,, O, oraz
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O, Wskazuja na tzw. przeptywy gwarantowane, czyli przeptywy, ktore byty
osiggane lub przekraczane przez zadang czgs¢ catego czasu trwania obserwacji
(Weglarczyk 2014). Przeplywy niskie generalnie opisywane sg ostatnig, czwarta
czegscia rozpatrywanego okresu czasu (75 — 100%). Dla rzeki Kamienica, w ba-
danym wieloleciu Q. , wynosito 0,30 m*s', O, . utrzymywalo si¢ na poziomie
0,21 m’-s™" natomiast Q,,, to 0,12 m*s"'. Wyznaczona warto$¢ V| dla przepty-
wow o gwarancji rownej badz wiekszej od 75, 90 1 99% $wiadczy o przecietnej
zmiennosci tych przeptywow.

Tabela 1. Wartosci analizowanych wskaznikéw przeptywow niskich dla rzeki
Kamienica w profilu Labowa
Table 1. Values of analyzed indicators of minimum flow for Kamienica river
in cross-section Labowa

NN Ni kwantyl Srednia s
(m3'g) (313«3) f‘t:’;f) (%)ty Qs | ey | (s v,
75 0,30 0,22 0,05 0,24
0,09 0,33 1,36 90 0,21 0,17 0,03 0,19
99 0,12 0,11 0,01 0,08

zrodlo/souroce: opracowanie wiasne/own elaboration

Pozyskane dane hydrometryczne umozliwity wyznaczenie wskaznikéw
Colwella, umozliwiajacych interpretacj¢ sezonowosci przeptywow NQ rzeki
Kamienicy w profilu Labowa Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 2.

W celu wyznaczenia wskaznikow Colwella rozpatrywane wielolecie po-
dzielono na dwanascie jedno miesiecznych okreséw (XI — listopad...X — paz-
dziernik). Kazda liczba, przypisana poszczegdlnym okresom (kolumny) oraz
stanom (wiersze) odzwierciedla ilo$¢ lat w badanym wieloleciu, dla ktorych
osiggany byt dany stan przeplywow niskich, w rozpatrywanym okresie czasu.
W przypadku gdy wartos¢ P zblizona jest do 1, woéwczas mozna wnioskowac
o rownomiernym przeptywie w ciagu analizowanych sezonéw, z powodu stato-
$ci komponentow wptywajacych na wielkos¢ przewidywalnosci (Oueslati i in.
2010). Colwell w pracy (1974) wskazuje, ze gdy przewidywalnos¢ jest w wiek-
szym stopniu determinowana przez przypadkowos$¢ niz stato$é, wowczas mowi
si¢ o regularnej sezonowosci. Wyznaczona na poziomie 0,43 warto$¢ wskaznika
P jest determinowana w 82% przez stato$¢, i mowi o przewidywalno$ci rezimu
hydrologicznego Kamienicy na poziomie ponizej przeci¢tnym. Poniewaz war-
to$¢ M na poziomie 0,07 stanowi tylko 18% przewidywalnosci, zatem wielkos¢
przeplywow NQ, jest tylko w niewielkim stopniu determinowana przez dany
sezon roku. Stad stwierdza si¢ o braku regularno$ci w odniesieniu do sezono-
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wosci badanych przeptywow na rzece Kamienica Nawojowska w profilu Labo-
wa. Thumaczy si¢ o tym, ze w badanym wieloleciu wystepowaly naprzemiennie
okresy skrajnie suche oraz wilgotne. Lata 80 minionego stulecia nalezg do okre-
su stosunkowo suchego. W tym czasie, na obszarze niemal calej Polski obser-
wowano istotne obnizenie zwierciadta wod podziemnych, co w konsekwencji
przyczynito si¢ rowniez do zmniejszenia przeptywow w rzekach. Nalezy row-
niez zwroci¢ rowniez uwage na susze, ktora nastgpita w 1992 roku, powodujac
zmniejszenie plonow w rolnictwie o 20% (Mioduszewski 2012). Z kolei lata
1997, 1998 oraz 2010 byty skrajnie mokre, w ktorych wystapity opady prowa-
dzacych do katastrofalnych powodzi (Bednarczyk i in. 2006; Ziernicka-Wojta-
szek 1 Kaczor 2013). Analizujgc tabele 2 stwierdzono takze znaczng zmienno$¢
zasoboéw wodnych w czasie, rzeki Kamienicy. Potwierdzeniem tego jest liczba
czestosci poszezegolnych stanow, w danych okresach czasu. Znacznie cze¢sciej
przeplywy niskie dla przedzialow klasowych o wyzszych wartosciach wystepuja
wiosng, natomiast przeptywy NQ dla przedziatow klasowych charakterystycz-
nych dla nizszych stanéw obserwuje si¢ jesienig i zimg. Najwigksze wartosci
NQ wystepowaly w okresie marzec-kwiecien, natomiast najnizsze najczgsciej
obserwowane byly w okresie pazdziernik-marzec.

Tabela 2. Czgstosci wystepowac poszczegodlnych stanow przeplywodw niskich rzeki
Kamienica w przekroju Labowa, dla wielolecia 1983-2012
Table 2. Frequency of occurrence of state of minimal flow of Kamienica river in
cross-section Labowa

Stan/miesige | XI | X | 1 | 1 || v | v | vi|vi|vi| x
<0,133 26343 1lol2]3]1]2
<0,133;0265) | 13| 11| 13]12] 5 78 [13]13]2]14
<02650398) | 6 | 5] s8[s[ole|o]ofwo[n]7]2
<0,398; 0,531) als3|sl|elnlels|1]3]1]2
P=0,43
C—035 | <0.531;0,663) 211 ]s]s|s]3]3 1
M=0,07 | <0,663;0,796) 2 | 2 321
C/P =082 | <0,796; 0,929) 1|1 1
M/P=0,18
<0,929; 1,061) 1)1 1
<1,061; 1,194)
<1,194; 1,326) 1
<1,326; 1,459)
>1,459

zrodto/souroce: opracowanie wiasne/own elaboration
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Uzupeieniem powyzszych badan byta analiza wptywu dlugosci serii ob-
serwacyjnej oraz przyjetej liczby przedziatow na wielkosci wskaznikow Colwel-
la. Wyniki zestawiono na rysunkach 2 oraz 3.
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m statosé B przypadkowosé

Rysunek 2. Wplyw dtugosci serii obserwacyjnej na wielkosci wskaznikow Colwella
(zrodto: opracowanie wiasne)
Figure 2. Impact of record length on values of Colwell indices
(source: own elaboration)
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Rysunek 3. Wplyw liczebnosci klas na wielkosci wskaznikow Colwella
(zrodto: opracowanie wiasne)
Figure 3. Impact of number of classes discharge of Colwell indices
(source: own elaboration)

Na podstawie wynikow zestawionych na rysunku 2 stwierdzono, ze naj-
wieksze wartosci przewidywalno$ci wyznaczono dla serii obserwacyjnych licza-
cych 10 lat, gdzie P = 0,49, a najmniejsze dla ciggu liczacego 30 lat, w ktorym
P = 0,43. Zatem dlugos$¢ serii obserwacyjnej wplywa na wartosci analizowa-
nego wskaznika Colwella. Zjawisko to mozna ttumaczy¢ wigkszym prawdopo-
dobienstwem objecia lat jednorodnych, pod katem statosci przeptywow, krot-
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szymi seriami obserwacyjnymi, jak ciggami dtuzszymi. Podobne wyniki badan
przedstawiono w pracy (Gan i in. 1991). Z kolei z rysunku 3 wynika, ze na
przewidywalnos¢ wptywa liczba przedziatow klasowych, opisujacych badane
zjawisko. Dla o$miu przedzialéw klasowych wyznaczona warto§¢ P wyniosta
0,48, natomiast dla liczby powyzej dziesigciu osiggnela praktycznie ten sam po-
ziom — oscylujacy wokoét 0,43. Zwickszanie liczebnosci przedzialow klasowych
powoduje wyznaczanie dodatkowych granic, ktorych wielkosci przekraczaja
zakres badanego zjawiska. Dlatego nie ma to wpltywu na wielko$¢ przewidy-
walno$ci. Natomiast zmniejszenie liczby przedziatow klasowych powoduje
ich automatyczne wydhuzenie, co przektada si¢ na zwigkszenie ilosci obserwa-
cji w okreslonych granicach przeptywu, co istotnie wptywa na ksztattowanie
si¢ przewidywalnos$ci. Potwierdzajg to rowniez analizy przedstawione w pracy
(Milhous 2012).

WNIOSKI

Na podstawie badan dotyczacych sezonowos$ci przeptywow niskich rzeki
Kamienica w profilu Labowa, przeprowadzonych za pomoca wskaznikoéw Col-
wella, mozna stwierdzi¢ ze:

1. Przeptywy niskie zaobserwowane na rzece Kamienica Nawojowska
charakteryzuja si¢ przewidywalnoscia ponizej przecigtnej, z czego tyl-
ko 18% wielko$ci P ksztaltowane jest przez przypadkowosé. Zatem
badany ciek charakteryzuje si¢ nieregularng sezonowoscia. Spowodo-
wane jest to naprzemiennym wystepowaniem okreséw suchych i mo-
krych w badanym wieloleciu.

2. Najwicksze wartosci przeptywoéw niskich wyznaczono dla okreséw
wiosennych, natomiast najmniejsze dla jesieni i zimy. Potwierdzaja
to czestosci wystgpowania poszczegolnych stanow badanego zjawiska
w analizowanych porach roku.

3. Dlugosé¢ serii obserwacyjnej istotnie wptywa na wielko$¢ ksztalttowania
si¢ wskaznika przewidywalno$ci. Natomiast zwigkszanie liczby prze-
dzialow klasowych nie wptywa istotnie na wielko$¢ tego wskaznika.

4. Wskazniki Colwella stanowig proste i skuteczne narzedzie do okre-
$lania sezonowosci rezimu hydrologicznego rzek. Uzyskane wyniki,
w odniesieniu do badanych zjawisk, §wiadcza ze metoda ta moze by¢
powszechnie stosowana przy okres$laniu sezonowosci rzek gorskich.
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