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Abstract: The article describes an attempt at the delimitation of hydrological seasons in four rivers in Poland. 
The rivers are located in mountain (Raba), highland (Kamienna), lowland (Bzura) and lakeland (Pisa) areas. 
The number of hydrological seasons identified in the examined group of rivers equals 11. There are 4 seasons 
in each of the rivers. Each season may occur more than once a year in the studied river. Therefore, the number 
of occurrences of seasons varies from 9 to 19. The hydrographs of mountain rivers are more fragmented, while 
the lowland and lakeland rivers have longer seasons.
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WprOWADZeNie

Sekwencja faz odpływu w roku hydrologicznym może być bardzo zmienna 
w wieloleciu. Wynika to z niestacjonarności czynników klimatycznych deter-
minujących odpływ. W obrębie hydrogramu przepływu wyróżnić można pewne 
mniej lub bardziej „stabilnie występujące” sekwencje dni o określonym charak-
terze odpływu (np. wczesnowiosenne wezbrania czy letnio-jesienne niżówki). 
Ich identyfikacja w poszczególnych przekrojach wodowskazowych umożliwia 
wyodrębnienie na rocznym hydrogramie odpływu pewnych okresów (sezonów) 
dość jednorodnych pod względem wielkości i charakteru zmienności przepły-
wów.

W 1977 r. ukazała się praca J. Rotnickiej, w której autorka podjęła bardzo 
interesującą próbę identyfikacji tzw. okresów hydrologicznych, czyli ciągów dni 
w roku charakteryzujących się względnym podobieństwem w zakresie wielko-
ści, dyspersji i charakteru stanu wody w rzece. W późniejszych latach badania 
te zostały rozszerzone obszarowo i merytorycznie, a sama metoda dopracowana 
od strony teoretycznej (Rotnicka 1988). Próby wydzielenia jednolitych okresów 
hydrologicznych podejmowali również Bartczak (2007) i Wrzesiński (2010). 
W metodach tych założono w sensie statystycznym, że kolejne wartości sta-
nowią jedną realizację procesu (względem czasu). Odmienną procedurę deli-
mitacyjną zaproponowali Jokiel i Tomalski (2014). Polega ona na wydzieleniu 
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sezonów (okresów) na podstawie ciągów wielu realizacji przez statystyczną ana-
lizę podobieństwa szeregów jednoimiennych dni w skali wielolecia. Umożliwia 
to śledzenie sezonowej zmienności w obrębie rocznego hydrogramu przepływu 
rzeki oraz wieloletnich zmian jej ustroju wodnego. Zagadnienie to wydaje się 
szczególnie interesujące, gdyż sezonowy charakter przepływu rzecznego jest 
dziś znacząco modyfikowany przez działalność człowieka, w tym gospodarkę 
wodną. W szeregach przepływów dobowych można dostrzec różnokierunkowe 
tendencje występujące w różnych okresach i porach roku, wywołane przez sze-
roko pojętą działalność człowieka. Delimitacja sezonów hydrologicznych we-
dług omawianej procedury została na razie przeprowadzona jedynie dla rzek 
środkowej Polski (Jokiel, Tomalski 2015) oraz pojedynczych, wybranych rzek 
innych regionów kraju (Stanisławczyk, Tomalski 2015). Celem prezentowanego 
artykułu jest wydzielenie sezonów hydrologicznych w kolejnych rzekach od-
wadniających różne regiony Polski. Mała liczba przekrojów wodowskazowych 
objętych badaniem jest związana z dużą pracochłonnością procedury ich deli-
mitacji. Uzyskane wyniki pozwolą stwierdzić, czy uchwycone różnice w liczbie 
i rodzaju sezonów hydrologicznych mają charakter międzyregionalny, czy są 
może indywidualnymi cechami badanych cieków. 

ObSZAr bADAń i DANe źrÓDŁOWe

Do badań wytypowano cztery autochtoniczne rzeki z obszaru Polski, repre-
zentujące różnorodne warunki środowiskowe. W analizach uwzględniono cie-
ki zarówno o charakterze górskim (Raba), wyżynnym (Kamienna), nizinnym 
(Bzura), jak i pojeziernym (Pisa). Umożliwia to ocenę wpływu warunków fi-
zycznogeograficznych na specyfikę oraz liczbę wydzielonych sezonów hydro-
logicznych. Materiałem źródłowym były pozyskane z IMiGW-PIB dobowe 
przepływy tych rzek z wielolecia 1951–2010. Rozmieszczenie przekrojów wo-
dowskazowych, z których pochodzą dane, przedstawiono na rycinie 1, a podsta-
wowe informacje o badanych zlewniach zawarto w tabeli 1.

MetODY bADAń

Na podstawie ciągów dobowych przepływów z wielolecia dla każdego 
przekroju utworzono trzy nowe, 365-elementowe szeregi czasowe: średnich 
wieloletnich przepływów w danym dniu (Qśrd), współczynników zmienności 
jednoimiennych przepływów dobowych (Cvd) oraz współczynników autokore-
lacji w szeregach tych przepływów uzyskanych dla przesunięcia k = 1 (Rad). 
W analizach nie uwzględniono dnia 29 lutego ze względu na relatywnie nie-
wielką liczbę wystąpień. Średni przepływ w danym dniu roku (Qśrd) może być 
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Ryc. 1. Lokalizacja przekrojów wodowskazowych na tle średniego odpływu jednostkowego 
w Polsce (Jokiel 2004)

Objaśnienia: 1 – lokalizacja przekroju wodowskazowego (numeracja zgodna z tab. 1),  
2 – średni odpływ jednostkowy w Polsce [dm3 ∙ s–1 ∙ km–2].

Fig. 1. Locations of water gauges as set against their mean specific river runoff (Jokiel 2004)
Explanations: 1 – location of water gauge (numbering according to tab. 1), 2 – mean specific river 

runoff in Poland [dm3 ∙ s–1 ∙ km–2].

Tabela 1. Podstawowe informacje o badanych rzekach i ich zlewniach 
Table 1. Basic information about studied rivers and river catchments

rzeka
river

Wodowskaz
Water gauge

powierzchnia zlewni*
Catchment area

A [km2]

Horyzont czasowy danych
Period

raba proszówki 1473 1956–2010

Kamienna Kunów 1110 1958–2010

pisa ptaki 3576 1959–2006

bzura Sochaczew 6258 1951–2006

*Źródło: Podział hydrograficzny Polski, 1983.
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estymatorem przeciętnych zasobów wodnych w danym momencie hydrologicz-
nego cyklu rocznego. Współczynnik zmienności (Cvd) można zaś uznać za es-
tymator zmienności tychże zasobów w wieloleciu, a współczynnik autokorelacji 
(Rad; o ile jest istotny) można traktować jako miarę inercji odpływu wskazującą 
na występowanie trendu (jeśli jest istotny i dodatni) lub marker informujący 
o występowaniu rytmu w szeregu (jeśli jest istotny i ujemny). Statystyczna istot-
ność obliczonych współczynników autokorelacji (na poziomie α = 0,05) zbada-
no, opierając się na statystyce testowe Boxa–Ljunga (1978):
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gdzie:
Sbj – statystyka testowa Boxa–Ljunga, 
n – liczebność próby, 
kvprzesunięcie autokorelacji, 
Rai – współczynnik autokorelacji przy przesunięciu k = 1.

Trzy nowo utworzone szeregi czasowe wymienionych zmiennych cechują 
się różną wariancją i różnymi rozkładami, co mogłoby utrudniać zastosowanie 
niektórych procedur statystycznych. W związku z tym dokonano ich standary-
zacji według prostej i często stosowanej procedury: 
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gdzie: 
xs – zmienna standaryzowana, 
xi – zmienna oryginalna, 
xs – średnia arytmetyczna z próby, 
δ – odchylenie standardowe z próby.

Takie przekształcenie gwarantuje, że wszystkie zmienne cechują się rozkła-
dem o średniej równej „0” i odchyleniu standardowym równym „1”. Umożliwia 
to porównywanie ich z sobą i uniezależnia prowadzone analizy od jednostek, 
w jakich zmienne zostały zmierzone lub obliczone (Kreyszig 1979).

DeLiMitAcJA SeZONÓW HYDrOLOGicZNYcH

Trzy szeregi zmiennych standaryzowanych (Qśrd, Cvd, Rad) stały się pod-
stawą przeprowadzenia, dla każdej rzeki, grupowania hierarchicznego. Pole-
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ga ono na stopniowym łączeniu najbardziej podobnych do siebie obiektów (w 
tym przypadku dni) w skupienia. W wyniku ostatecznego połączenia wszyst-
kich grup powstaje skupienie, które obejmuje cały 365-elementowy zbiór dni. 
W procedurze łączenia poszczególnych skupień wykorzystano metodę Warda. 
Kolejnym krokiem był wybór możliwie najlepszej liczby klas taksonomicz-
nych (optymalnej liczby skupień). Powinien on zapewnić taki podział zbio-
ru, w którym zostanie zachowane minimum różnic w obrębie wyróżnionych 
skupień i maksimum różnic między poszczególnymi skupieniami. Do wyboru 
optymalnej ich liczby spośród wielu proponowanych metod (Parysek 1982) 
zdecydowano się zastosować kryterium GWZ (wg Grabińskiego–Wydumu-
sa–Zeliasa). W celu zastosowania tej metody w pierwszej kolejności należy 
obliczyć ilorazy odległości pomiędzy poszczególnymi skupieniami. Obliczenia 
rozpoczyna się od dwóch pierwszych skupień, następnie są one powtarzane 
dla coraz większej ich liczby. Otrzymane wyniki przedstawiono na wykresie, 
na którym oś pionowa odpowiada wielkości kryterium GWZ, a pozioma licz-
bie klas. Optymalną liczbę grup wyznacza wówczas pierwsze „lokalne mak-
simum” kryterium GWZ. Grupowanie metodą Warda oraz wykres wielkości 
kryterium GWZ pokazano na rycinie 2.

Ryc. 2. Dendrogram podobieństwa „typów dni” o podobnej dynamice przepływu  
i wartości kryterium wyboru najlepszej liczby klas taksonomicznych (GWZ) dla Raby
Fig. 2. Dendrogram of similarity of “types of days” with alike dynamic of discharge  

and the value of criterion the best number of classes (GWZ) for Raba river
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Każda klasa taksonomiczna (grupa dni) odpowiada określonemu „typo-
wi dni” na, przeciętnym z wielolecia rocznym hydrogramie przepływu rzeki. 
W obrębie jednego typu dni wielkości przepływów są podobne. Cechują się po-
dobną zmiennością w wieloleciu, a współczynniki autokorelacji spełniają jeden 
z trzech warunków: są dodatnie i istotne statystycznie, ujemne i istotne staty-
stycznie albo nieistotne (bez względu na znak).

Dysponując informacjami o liczbie „typów dni” dla każdego badanego 
przekroju, można rozpocząć właściwą procedurę wydzielania sezonów hydro-
logicznych. „Typy dni” dla każdej rzeki ułożono zgodnie z układem roku hy-
drologicznego. W jego obrębie dni określonego typu mogą układać się w zwarte 
i relatywnie długie okresy (np.: BBBBBCCCCC), ale bardzo często występu-
ją naprzemiennie (np.: FDBACCDACEF). Konieczne stało się opracowanie 
procedury umożliwiającej łączenie różnych „typów dni” w dłuższe sekwencje, 
które mogłyby być poddane dalszej analizie. Wydzielony sezon ma takie same 
cechy jak „typ dni”, który go tworzy. Wydzielanie sezonów hydrologicznych 
przeprowadzono według poniższego czteroetapowego schematu zaproponowa-
nego i opisanego przez Jokiela i Tomalskiego (2014):

1. Sezon hydrologiczny (lub „jądro” sezonu hydrologicznego) stanowi co 
najmniej 10-elementowa sekwencja dni tego samego typu.

2. Do wyznaczonego w ten sposób sezonu (lub „jądra” tego sezonu) moż-
na dołączyć sąsiadujące, krótsze niż 10 elementów, serie jednoimiennych dni; 
warunkiem koniecznym jest to, aby serie te były dłuższe od sekwencji innych 
typów dni, które przedzielają je od tego sezonu (bądź „jądra” sezonu).

3. Z pozostałych dni, nieprzyłączonych do żadnego sezonu zgodnie z pkt 
1–2, należy tworzyć na hydrogramie przepływu serie co najmniej 10-elemen-
towe; jeżeli w danej sekwencji ponad połowa z dni (np.: dla 10-dniowej serii 
6 bądź więcej) stanowi ten sam typ, to seria ta może utworzyć „jądro” nowego 
sezonu bądź istnieje możliwość jej przyłączenia do sąsiedniego sezonu.

4. Sekwencje dni tego samego typu obejmujące mniej niż 10 elementów na-
leży przyłączyć do sąsiadujących sezonów, a wybór sezonu powinien być po-
dyktowany wielkością średnich przepływów.

Powyższa procedura, której działanie przedstawiono na rycinie 3, umożliwia 
wydzielenie odpowiednio długich i jednorodnych okresów na rocznym hydro-
gramie przepływu dla każdej badanej rzeki, nazywanych sezonami hydrologicz-
nymi. Należy zwrócić uwagę, iż dany sezon może wystąpić w poszczególnej 
rzece częściej niż raz w roku. Stwarza to dodatkową możliwość oceny stopnia 
rozczłonkowania hydrogramu przepływu każdej badanej rzeki.

Nazwy poszczególnych sezonów zostały sformułowane według jednolite-
go schematu w taki sposób, aby już na wstępie wskazywały na ich cechy cha-
rakterystyczne. Do tego celu dla każdego sezonu hydrologicznego obliczono 
średnie oraz odchylenia standardowe dla szeregów średnich przepływów do-
bowych (Qśrd) oraz współczynników zmienności jednoimiennych przepływów 
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dobowych (Cvd). Dodatkowo przeanalizowano, jakie dni przeważają w poszcze-
gólnym sezonie pod względem statystycznej istotności i znaku obliczonych 
współczynników autokorelacji Rad (czy dominują dni o współczynnikach istot-
nych i ujemnych, nieistotnych bądź istotnych i dodatnich). Uwzględniając obli-
czone średnie i odchylenia standardowe, a także statystyczną istotność oraz znak 
współczynników autokorelacji, zgodnie z przedstawionym schematem (ryc. 4), 
utworzono nazwy dla wydzielonych sezonów hydrologicznych. 

SeZONY HYDrOLOGicZNe W WYbrANYcH rZeKAcH

Teoretyczna liczba sezonów hydrologicznych, które można wyróżnić stosu-
jąc kryteria opisane wyżej, wynosi: 7 × 7 × 3 = 147. W obrębie średnich rocz-
nych hydrogramów przepływu analizowanych rzek wydzielono ich 10 (tab. 2). 

Jeden sezon hydrologiczny występuje w większości rzek i jest związany 
z wiosennymi wezbraniami roztopowymi. Nie zanotowano go jedynie w Rabie, 
gdzie wysokie przepływy w tym okresie trwają na tyle krótko, że nie udało się 
na ich podstawie wyróżnić sezonu hydrologicznego wysokich przepływów (ryc. 
5). Podobną sytuację odnotowano latem w Kamiennej, gdzie okres wysokich 
przepływów jest zbyt rozczłonkowany, by wyróżnić na jego podstawie sezon 
hydrologiczny. W związku z tym dni tych typów zostały włączone do innych se-
zonów (patrz procedura wydzielania sezonów hydrologicznych). W Rabie okres 
wysokich, a w tym przypadku nawet bardzo wysokich przepływów (sezon 1) 

Ryc. 3. Przykład zastosowania procedury wydzielania sezonów hydrologicznych  
według zaproponowanych kroków (od 1 do 4) dla Raby

Objaśnienia: A – fragment pierwotnego szeregu chronologicznego „typów dni”, B – wydzielone sezony 
hydrologiczne.

Fig. 3. An example of using the hydrological season separation procedure according to the 
proposed steps (1 to 4) for the Raba river

Explanations: A – part of the original chronological series of “types of days”, B – delimitated 
hydrological seasons. 
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wydzielono w okresie letnim. Charakteryzuje się on zdecydowanie większą 
zmiennością w wieloleciu (por. tab. 2). Ma to zapewne związek z nieco innym 
od pozostałych rzek pluwialno-niwalnym reżimem odpływu cechującym tę rze-
kę (Dynowska 1994; Słowik-Opoka, Brożek 2015). 

Ponad połowa sezonów hydrologicznych (6 z 10) została wyróżniona tylko 

Tabela 2. Sezony hydrologiczne wydzielone w badanej grupie rzek
Table 2. Hydrological seasons delimitated in studied group of rivers

Nr
No.

charakterystyczne cechy sezonu hydrologicznego
Characteristics of hydrological season

Symbol sezonu
season’ symbol L

1 bardzo wysokie przepływy, bardzo duża zmienność, brak 
autokorelacji bWQ/bDZ/LOS 1

2 wysokie przepływy, przeciętna zmienność, brak autokorelacji WQ/SZ/LOS 3

3 wysokie przepływy, mała zmienność, ujemna autokorelacja WQ/MZ/rYtM 1

4 przeciętne przepływy, bardzo duża zmienność, brak 
autokorelacji SQ/bDZ/LOS 1

5 przeciętne przepływy, duża zmienność, brak autokorelacji SQ/DZ/LOS 1

6 przeciętne przepływy, przeciętna zmienność, brak autokorelacji SQ/SZ/LOS 2

7 przeciętne przepływy, przeciętna zmienność, dodatnia 
autokorelacja SQ/SZ/treND 1

8 niskie przepływy, przeciętna zmienność, brak autokorelacji NQ/SZ/LOS 1

9 niskie przepływy, mała zmienność, brak autokorelacji NQ/MZ/LOS 2

10 niskie przepływy, mała zmienność, dodatnia autokorelacja NQ/MZ/treND 2

L – liczba rzek, w których występuje dany sezon. 
L – number of rivers in which a particular hydrological season was delimitated.

Ryc. 5. Dobowe współczynniki przepływu (w) w wybranych rzekach Polski
Fig. 5. Daily discharge coefficients (w) in the selected rivers of Poland
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w jednej spośród badanych rzek (sezony: 1, 3, 4, 5, 7, 8) i reprezentuje przepływy 
od bardzo wysokich po niskie. Należy podkreślić, iż wybrane zlewnie charak-
teryzują się odmiennymi warunkami fizycznogeograficznymi, które wpływają 
również na różnice w sezonowym rozmieszczeniu odpływu rzecznego. Może 
to oznaczać, iż pojedynczo występujący sezon jest charakterystyczny albo dla 
danej rzeki, albo dla obszaru, który ona odwadnia.

W rzekach analizowanego zbioru zidentyfikowano od trzech (Bzura) do czte-
rech typów sezonów hydrologicznych (tab. 3). Warto zauważyć, iż badane rzeki 
są zróżnicowane pod względem liczby sezonów w obrębie średniego rocznego 
hydrogramu przepływu. Sezon może pojawić się w danej rzece tylko raz, czego 
przykładem jest sezon 2 lub 7 w Kamiennej. Zdecydowana większość sezonów 
występuje nawet kilka razy w konkretnej rzece. W badanym zbiorze szczególną 
uwagę zwraca sezon 9 w Rabie, który zidentyfikowano aż siedmiokrotnie na 
rocznym hydrogramie przepływu tej rzeki. Ostatecznie w badanej grupie rzek 
wydzielono od siedmiu (w Pisie) do 19 (w Rabie) sezonów hydrologicznych. 
Przekłada się to bezpośrednio na zróżnicowanie analizowanych rzek pod wzglę-
dem średniej liczby wystąpień pojedynczego sezonu w ciągu roku. Co więcej, 
wydzielone sezony różnią się także czasem trwania – od założonego w proce-
durze delimitacyjnej minimum 10 dni (sezon 10 w Rabie) do 133 dni (sezon 9 
w Pisie). 

Tabela 3. Liczba wyróżnionych sezonów hydrologicznych i ich wystąpień w obrębie średniego 
rocznego hydrogramu przepływu rzeki

Table 3. Number of hydrological seasons distinguished and their occurrence within the mean 
annual outflow hydrograph of the river

rzeka
river

Liczba sezonów 
hydrologicznych

(numery sezonów)
Hydrological seasons 

amount 
(number of season)

[N]

Liczba wystąpień 
sezonów 

hydrologicznych
Number of occurrences 
of hydrological seasons

[n]

średnia liczba wystąpień 
pojedynczego sezonu  

w ciągu roku
average number of 

occurrences of single 
season in year

[L = n/N]

raba 4 (1, 6, 9, 10) 19 4,8

Kamienna 4 (2, 4, 7, 8) 9 2,3

pisa 4 (2, 3, 5, 9) 7 1,8

bzura 3 (2, 6, 10) 8 2,7

Najbardziej „rozczłonkowany” jest hydrogram przepływu Raby – średnia 
liczba wystąpień pojedynczego sezonu w ciągu roku wynosi tutaj 4,8 i jest naj-
wyższa nie tylko w badanym zbiorze (por. tab. 3), ale również w odniesieniu 
do analizowanych rzek innych regionów Polski (Jokiel, Tomalski 2014; Jo-
kiel, Tomalski 2015; Stanisławczyk, Tomalski 2015). Wydaje się, że na liczbę 
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wydzielonych sezonów hydrologicznych decydujący wpływ mogą mieć warun-
ki fizycznogeograficzne zlewni. Najwięcej sezonów hydrologicznych wydzie-
lono w rzece górskiej, gdzie ukształtowanie powierzchni oraz budowa geolo-
giczna wpływają na małą retencyjność zlewni oraz większą dynamikę odpływu 
rzecznego (Byczkowski 1996). Najmniejszą liczbą wystąpień sezonów hydro-
logicznych charakteryzuje się rzeka, która ma w swym systemie jeziora (Pisa). 
Obiekty te wpływają na zmiany sezonowego rozmieszczenia odpływu, polega-
jące na wyrównaniu przepływu rzecznego w ciągu roku. Powyższe spostrzeże-
nia zdają się potwierdzać wyniki wcześniejszych badań, dotyczących wydziele-
nia sezonów hydrologicznych w rzekach odwadniających różne regiony Polski 
(Stanisławczyk, Tomalski 2015). Również z porównania dobowych współczyn-
ników przepływu w czterech badanych rzekach z wydzielonymi sezonami hy-
drologicznymi wynika (ryc. 5 i tab. 3), że cieki o mniejszej krótkookresowej 
zmienności współczynnika przepływu odznaczają się mniejszą liczbą wystąpień 
sezonów hydrologicznych i przeciętnie większą ich długością.

W przypadku dwóch wyróżnionych sezonów hydrologicznych (sezon 7 i 10) 
obliczone współczynniki autokorelacji (Rad) są dodatnie i istotne statystycznie. 
Aby potwierdzić istnienie wieloletnich tendencji zmian średnich przepływów 
dobowych w tych sezonach oraz określić ich kierunek, obliczono dla każdego 
roku i dla każdego przekroju wodowskazowego minimalne, średnie i maksy-
malne przepływy dobowe z dni należących do wymienionych sezonów hydrolo-
gicznych. W obrębie tak otrzymanych nowych szeregów czasowych testowano 
hipotezę o istnieniu trendu natężenia przepływu dla każdej rzeki. Weryfikację 
przeprowadzono za pomocą medianowej odmiany nieparametrycznego testu se-
rii na poziomie istotności α = 0,05 (Tomalski, Tomaszewski 2015). 

Sezon 7 charakteryzuje się przeciętnymi przepływami oraz przeciętną 
zmiennością i występuje w Kamiennej w chłodnej porze roku (od końca grudnia 
do połowy stycznia; ryc. 6). Weryfikacja testem statystycznym potwierdziła ist-
nienie w obrębie tego sezonu wieloletniej tendencji natężenia przepływu w jed-
noimiennych dniach w wieloleciu. Przepływy wysokie i średnie istotnie maleją 

Ryc. 6. Sezony hydrologiczne w wybranych rzekach Polski
Objaśnienia: numery sezonów zgodne z tab. 2.

Fig. 6. Hydrological seasons in the selected rivers of Poland
Explanations: Numbers of seasons according to Tab. 2.
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(współczynniki kierunkowe linii regresji są ujemne i wynoszą odpowiednio: 
–0,732 oraz –0,058). Sytuacja ta nie dotyczy stanów minimalnych w tym sezo-
nie. Wydaje się, iż przyczyną występowania tej tendencji jest funkcjonowanie 
powyżej badanego posterunku wodowskazowego wielu sztucznych zbiorników 
oddawanych do użytku od roku 1964 (Brody Iłżeckie; Fal i in. 1997) do 2005 
(Wióry; Zbiornik wodny Wióry…, 2017). Obecnie na Kamiennej i jej dopły-
wach funkcjonuje dziewięć większych zbiorników. Ich zasadniczym zadaniem 
jest wyrównywanie przepływu rzecznego, a w szczególności obniżanie przepły-
wów wysokich, co znacząco zmniejsza ryzyko wystąpienia powodzi w dolinie 
Kamiennej (Lenar-Matyas i in. 2006).

Drugi sezon cechujący się dodatnią autokorelacją zidentyfikowano w Rabie 
i Bzurze. Obejmuje niskie przepływy o małej zmienności (sezon 10). Na śred-
nim rocznym hydrogramie odpływu Raby występuje w krótszych sekwencjach 
aż sześciokrotnie – od końca września do końca lutego – naprzemiennie z se-
zonem charakteryzującym się podobną wielkością i dynamiką odpływu oraz 
nieistotnym współczynnikiem autokorelacji w szeregu jednoimiennych przepły-
wów dobowych (sezon 9). Na podstawie przeprowadzonej procedury testowania 
statystycznego w obrębie sezonu 10 dla Raby stwierdzono statystycznie istot-
ną tendencję zmian natężenia przepływu dla przepływów wysokich i średnich 
(współczynniki kierunkowe wynoszą odpowiednio: –0,305 i –0,006). Należy 
podkreślić, że podobną wieloletnią tendencję zmian przepływu odnotowano 
w obrębie sezonu 7 w Kamiennej. Co więcej, w przypadku obu sezonów od-
znaczających się dodatnią autokorelacją współczynniki kierunkowe trendów są 
zdecydowanie wyższe dla przepływów wysokich niż dla średnich. Sukcesywne 
zmniejszanie się przepływów wysokich i średnich w obrębie sezonu 10 w Rabie 
może być również związane z funkcjonowaniem wielozadaniowego zbiornika 
wodnego oddanego do użytku w 1987 r. w Dobczycach. Pełni on funkcję nie 
tylko energetyczną i komunalną, ale także przeciwpowodziową (Starmach, Ma-
zurkiewicz-Boroń 2000). 

Inaczej jest w przypadku Bzury. Sezon 10 występuje tu latem i jesienią na 
przemian z sezonem o przeciętnych przepływach i przeciętnej zmienności. Na 
podstawie przeprowadzonej procedury testowania statystycznego w obrębie se-
zonu 10 stwierdzono statystycznie istotną tendencję zmian natężenia przepływu 
dla przepływów niskich (współczynnik kierunkowy 0,012). Nieznaczny wzrost 
przepływów niskich w Bzurze być może jest związany z sukcesywnym rozwo-
jem kanalizacji sanitarnej w zlewni Bzury. Szczególne znaczenie mają tu sys-
temy średniej wielkości miast (Zgierza, Ozorkowa, Łęczycy, Łowicza, Kutna 
i Sochaczewa). Stała dostawa wód z oczyszczalni ścieków do Bzury powoduje 
wzrost przepływów niskich, istotnie zwiększając odpływ pochodzący z drenażu 
wód podziemnych. W ostatnich dwóch dziesięcioleciach dostawa ta zwiększała 
się sukcesywnie. W zlewni Bzury najwyższe wzrosty dotyczą powiatów kut-
nowskiego i łęczyckiego (o niemal 10%; Raport o stanie…, 2015).
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Jeden z wydzielonych sezonów hydrologicznych (sezon 3) charakteryzuje się 
statystycznie istotnym ujemnym współczynnikiem autokorelacji w szeregach jed-
noimiennych przepływów dobowych w wieloleciu. Cechuje się wysokimi prze-
pływami o małej zmienności i został zidentyfikowany jedynie w Pisie. Sezon 3 
występuje na rocznym hydrogramie przepływu tej rzeki dwukrotnie – w okresie 
wiosennych wezbrań roztopowych (marzec, kwiecień) oraz w maju. Na hydrogra-
mie przepływów jest przedzielony sekwencją dni charakteryzujących się wysoki-
mi przepływami i przeciętną zmiennością (sezon 2). Z ujemnego współczynnika 
autokorelacji może wynikać, że w danej sekwencji dni występuje w wieloleciu 
rytm w szeregu jednoimiennych przepływów dobowych inny niż roczny lub zmia-
ny mają charakter skokowy. Ich geneza pozostaje jednak niejasna.

Badane rzeki są zróżnicowane, biorąc pod uwagę termin występowania oraz 
czas trwania sezonów hydrologicznych (ryc. 6). Jedyne podobieństwo można 
zauważyć w przypadku sezonu wysokich przepływów o przeciętnej zmienności 
(sezon 2). Sezon ten w analizowanych rzekach występuje w podobnych termi-
nach, obejmujących okres wiosennych wezbrań roztopowych (luty–kwiecień). 
Jedynie w Bzurze obejmuje również okres roztopów śródzimowych. Wydaje 
się zatem, iż układ i rodzaj wydzielonych sezonów w obrębie średniego rocz-
nego hydrogramu odpływu jest w głównej mierze związany z indywidualny-
mi cechami każdej z analizowanych rzek. Dla przykładu, w Rabie zaznacza się 
charakterystyczny dla tej rzeki karpackiej okres wczesnozimowych (listopad–
grudzień) i zimowych (styczeń–luty) niżówek (sezon 9 i 10) oraz sekwencje 
krótkotrwałych i gwałtownych letnich wezbrań opadowych (sezon 1; Biernat 
1987, 1994). Niestety nie udało się wydzielić dla tej rzeki sezonu wiosennych 
wezbrań roztopowych z powodów opisanych powyżej. Z kolei w pojeziernej 
Pisie sezon niskich przepływów o małej zmienności (sezon 9) obejmuje niemal 
całe półrocze ciepłe. Związane jest to z występowaniem jezior w sieci rzecznej 
wyrównujących odpływ w ciągu roku oraz ze wzmożonym parowaniem tereno-
wym na obszarze zlewni. Podobne zjawisko zanotowano w innych zlewniach 
pojeziernych (Stanisławczyk, Tomalski 2015).

WNiOSKi

Z przeprowadzonej próby wynika, że metoda wyodrębnienia na hydrogra-
mie przepływu względnie jednorodnych sezonów hydrologicznych w cyklu 
rocznym w większości przypadków sprawdza się i może zostać użyta do opisu 
aktualnej zmienności, ale także zmian odpływu rzecznego w wieloleciu. Sto-
sunkowo największym problemem jest wydzielanie sezonów hydrologicznych 
w okresach wezbraniowych o bardzo krótkim czasie trwania. Wynika to z przy-
jętej minimalnej długości pojedynczego sezonu (10 dni). Mimo tych zastrzeżeń 
w bardzo małej próbie rzek z obszaru Polski udało się uchwycić najważniejsze 
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różnice regionalne oraz indywidualne cechy badanych cieków w kształtowaniu 
się odpływu rzecznego:

 – ciek pojezierny (Pisa) cechuje się wyraźnie mniejszą liczbą sezonów hydro-
logicznych, 

 – najbardziej „rozczłonkowany” hydrogram odpływu zanotowano dla cieku 
górskiego (Raba), gdzie ukształtowanie powierzchni oraz budowa geolo-
giczna wpływają na małą retencyjność zlewni oraz większą dynamikę od-
pływu rzecznego,

 – dodatnie i istotne statystycznie współczynniki autokorelacji średnich dobo-
wych przepływów w analizowanej grupie rzek są związane z wpływem czło-
wieka. W przypadku Kamiennej i Raby zmiany wywołała budowa i eksplo-
atacja sztucznych zbiorników, a wykryte trendy w analizowanych sezonach 
hydrologicznych wskazują na duże spadki natężenia przepływu w obrębie 
wielkości maksymalnych i zdecydowanie mniejsze w obrębie wielkości 
średnich (wyrównywanie odpływu przez sztuczne zbiorniki). W przypadku 
Bzury zmiana polega na sukcesywnym wzroście przepływów niskich w wy-
niku zwiększającej się dostawy wód z oczyszczalni ścieków.
Zastosowana procedura jest jedną z propozycji wyodrębnienia na rocznym 

hydrogramie odpływu sezonów odznaczających się względnym podobieństwem 
wielkości i charakteru zmienności przepływów dobowych oraz poziomem auto-
korelacji jednoimiennych przepływów w wieloleciu. Należy ją jeszcze poddać 
dyskusji oraz wprowadzić pewne uzupełnienia czy zmiany. Jednak uzyskane 
wyniki wskazują, że możliwe jest jej zastosowanie do opisu zmienności odpły-
wu dla obszaru całego kraju.
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