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SEZONY HYDROLOGICZNE W CZTERECH WYBRANYCH
RZEKACH POLSKI O ZROZNICOWANYCH WARUNKACH
KSZTALTOWANIA SIE REZIMU ODPLYWU
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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 odptywu w roku hydrologicznym moze by¢ bardzo zmienna
w wieloleciu. Wynika to z niestacjonarnosci czynnikow klimatycznych deter-
minujgcych odptyw. W obrebie hydrogramu przeptywu wyr6zni¢ mozna pewne
mniej lub bardziej ,,stabilnie wystepujace” sekwencje dni o okreslonym charak-
terze odptywu (np. wczesnowiosenne wezbrania czy letnio-jesienne nizowki).
Ich identyfikacja w poszczegodlnych przekrojach wodowskazowych umozliwia
wyodrebnienie na rocznym hydrogramie odpltywu pewnych okresow (sezondéw)
dos$¢ jednorodnych pod wzgledem wielko$ci i charakteru zmienno$ci przepty-
WOw.

W 1977 r. ukazata si¢ praca J. Rotnickiej, w ktorej autorka podjela bardzo
interesujaca probe identyfikacji tzw. okresow hydrologicznych, czyli ciaggéw dni
w roku charakteryzujacych si¢ wzglednym podobienstwem w zakresie wielko-
$ci, dyspersji 1 charakteru stanu wody w rzece. W po6zniejszych latach badania
te zostaly rozszerzone obszarowo i merytorycznie, a sama metoda dopracowana
od strony teoretycznej (Rotnicka 1988). Proby wydzielenia jednolitych okresow
hydrologicznych podejmowali réwniez Bartczak (2007) i Wrzesinski (2010).
W metodach tych zatozono w sensie statystycznym, ze kolejne wartosci sta-
nowig jedna realizacj¢ procesu (wzgledem czasu). Odmienng procedure deli-
mitacyjng zaproponowali Jokiel i Tomalski (2014). Polega ona na wydzieleniu



174 BEATA STANISLAWCZYK, PRZEMYStLAW TOMALSKI

sezonow (okresow) na podstawie ciggow wielu realizacji przez statystyczng ana-
liz¢ podobienstwa szeregdw jednoimiennych dni w skali wielolecia. Umozliwia
to $ledzenie sezonowej zmiennosci w obrebie rocznego hydrogramu przeptywu
rzeki oraz wieloletnich zmian jej ustroju wodnego. Zagadnienie to wydaje si¢
szczegodlnie interesujace, gdyz sezonowy charakter przeptywu rzecznego jest
dzi§ znaczaco modyfikowany przez dziatalno$¢ cztowieka, w tym gospodarke
wodng. W szeregach przeptywow dobowych mozna dostrzec roznokierunkowe
tendencje wystepujace w roznych okresach i porach roku, wywotane przez sze-
roko pojeta dziatalno$¢ cztowieka. Delimitacja sezonow hydrologicznych we-
dlug omawianej procedury zostata na razie przeprowadzona jedynie dla rzek
srodkowej Polski (Jokiel, Tomalski 2015) oraz pojedynczych, wybranych rzek
innych regionow kraju (Stanistawczyk, Tomalski 2015). Celem prezentowanego
artykutu jest wydzielenie sezonow hydrologicznych w kolejnych rzekach od-
wadniajacych rozne regiony Polski. Mata liczba przekrojow wodowskazowych
objetych badaniem jest zwigzana z duza pracochtonnos$cia procedury ich deli-
mitacji. Uzyskane wyniki pozwola stwierdzi¢, czy uchwycone réznice w liczbie
i rodzaju sezonow hydrologicznych maja charakter migdzyregionalny, czy sa
moze indywidualnymi cechami badanych ciekow.

OBSZAR BADAN | DANE ZRODLOWE

Do badan wytypowano cztery autochtoniczne rzeki z obszaru Polski, repre-
zentujace réznorodne warunki srodowiskowe. W analizach uwzgledniono cie-
ki zar6wno o charakterze goérskim (Raba), wyzynnym (Kamienna), nizinnym
(Bzura), jak i pojeziernym (Pisa). Umozliwia to ocen¢ wptywu warunkow fi-
zycznogeograficznych na specyfike oraz liczb¢ wydzielonych sezondéw hydro-
logicznych. Materiatem zrodtowym byly pozyskane z IMiGW-PIB dobowe
przeptywy tych rzek z wielolecia 1951-2010. Rozmieszczenie przekrojow wo-
dowskazowych, z ktorych pochodza dane, przedstawiono na rycinie 1, a podsta-
wowe informacje o badanych zlewniach zawarto w tabeli 1.

METODY BADAN

Na podstawie ciggéw dobowych przeptywow z wielolecia dla kazdego
przekroju utworzono trzy nowe, 365-elementowe szeregi czasowe: $rednich
wieloletnich przeptywoéw w danym dniu (Qsrd), wspotezynnikéw zmiennosci
jednoimiennych przeptywow dobowych (Cvd) oraz wspotczynnikow autokore-
lacji w szeregach tych przeptywow uzyskanych dla przesunigcia k = 1 (Rad).
W analizach nie uwzgledniono dnia 29 lutego ze wzgledu na relatywnie nie-
wielkg liczbe wystapien. Sredni przeptyw w danym dniu roku (Qsrd) moze by¢
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Ryec. 1. Lokalizacja przekrojow wodowskazowych na tle sredniego odptywu jednostkowego
w Polsce (Jokiel 2004)

Objasnienia: 1 — lokalizacja przekroju wodowskazowego (numeracja zgodna z tab. 1),
2 — éredni odptyw jednostkowy w Polsce [dm? - s7! - km™].
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 [dm? - s - km™].

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

Powierzchnia zlewni*

Rzeka Wodowskaz Horyzont czasowy danych

River Water gauge CathTkﬁg]area Period
Raba Proszowki 1473 1956-2010
Kamienna Kunéw 1110 1958-2010
Pisa Ptaki 3576 1959-2006
Bzura Sochaczew 6258 1951-2006

#7rodto: Podzial hydrograficzny Polski, 1983.
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estymatorem przeci¢tnych zasobow wodnych w danym momencie hydrologicz-
nego cyklu rocznego. Wspotczynnik zmiennosci (Cvd) mozna za$ uznac za es-
tymator zmienno$ci tychze zasobow w wieloleciu, a wspotczynnik autokorelacji
(Rad; o ile jest istotny) mozna traktowac jako miar¢ inercji odptywu wskazujaca
na wystgpowanie trendu (jesli jest istotny i dodatni) lub marker informujacy
0 wystepowaniu rytmu w szeregu (jesli jest istotny i ujemny). Statystyczna istot-
no$¢ obliczonych wspotczynnikoéw autokorelacji (na poziomie a = 0,05) zbada-
no, opierajac si¢ na statystyce testowe Boxa—Ljunga (1978):

£ Ra,
Sy =n(n+2)) —L (1)
i=1 1’1 - 1
gdzie:
Spj — statystyka testowa Boxa—Ljunga,
n — liczebno$¢ proby,

kvprzesunigcie autokorelacji,
Ra; — wspotczynnik autokorelacji przy przesunigciu k = 1.

Trzy nowo utworzone szeregi czasowe wymienionych zmiennych cechuja
si¢ r6zng wariancjg i roznymi rozktadami, co mogltoby utrudnia¢ zastosowanie
niektorych procedur statystycznych. W zwiazku z tym dokonano ich standary-
zacji wedlug prostej i czesto stosowanej procedury:

X = Xi _Xs
N S (2)
gdzie:
Xs — zmienna standaryzowana,
X; — zmienna oryginalna,
Xs — $rednia arytmetyczna z proby,
& — odchylenie standardowe z proby.

Takie przeksztalcenie gwarantuje, ze wszystkie zmienne cechujg si¢ rozkla-
dem o $redniej rownej ,,0” i odchyleniu standardowym réwnym ,,1”. Umozliwia
to pordéwnywanie ich z sobg i uniezaleznia prowadzone analizy od jednostek,
w jakich zmienne zostaly zmierzone lub obliczone (Kreyszig 1979).

DELIMITACJA SEZONOW HYDROLOGICZNYCH

Trzy szeregi zmiennych standaryzowanych (QSry, Cvy, Ray) staty si¢ pod-
stawg przeprowadzenia, dla kazdej rzeki, grupowania hierarchicznego. Pole-
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ga ono na stopniowym lgczeniu najbardziej podobnych do siebie obiektow (w
tym przypadku dni) w skupienia. W wyniku ostatecznego potaczenia wszyst-
kich grup powstaje skupienie, ktore obejmuje caty 365-elementowy zbidr dni.
W procedurze taczenia poszczegodlnych skupien wykorzystano metode Warda.
Kolejnym krokiem byt wybdér mozliwie najlepszej liczby klas taksonomicz-
nych (optymalnej liczby skupien). Powinien on zapewni¢ taki podziat zbio-
ru, w ktorym zostanie zachowane minimum réznic w obregbie wyroznionych
skupien i maksimum réznic mi¢dzy poszczegdlnymi skupieniami. Do wyboru
optymalnej ich liczby sposrod wielu proponowanych metod (Parysek 1982)
zdecydowano si¢ zastosowaé kryterium GWZ (wg Grabinskiego—Wydumu-
sa—Zeliasa). W celu zastosowania tej metody w pierwszej kolejnosci nalezy
obliczy¢ ilorazy odleglo$ci pomigdzy poszczegdlnymi skupieniami. Obliczenia
rozpoczyna si¢ od dwoch pierwszych skupien, nastgpnie sa one powtarzane
dla coraz wigkszej ich liczby. Otrzymane wyniki przedstawiono na wykresie,
na ktoérym o$ pionowa odpowiada wielkos$ci kryterium GWZ, a pozioma licz-
bie klas. Optymalng liczb¢ grup wyznacza wowczas pierwsze ,,lokalne mak-
simum” kryterium GWZ. Grupowanie metoda Warda oraz wykres wielkos$ci
kryterium GWZ pokazano na rycinie 2.

Raba Metoda Warda / Ward's method

N
D 512 T

4 3 2
liczba klas / number of classes

@)
o

o

20 40 60 80 100 120 140
Odlegtos¢ wiazania / bond distance

Ryc. 2. Dendrogram podobienstwa ,,typéw dni” o podobnej dynamice przeptywu
1 warto$ci kryterium wyboru najlepszej liczby klas taksonomicznych (GWZ) dla Raby
Fig. 2. Dendrogram of similarity of “types of days” with alike dynamic of discharge
and the value of criterion the best number of classes (GWZ) for Raba river
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Kazda klasa taksonomiczna (grupa dni) odpowiada okre$lonemu ,,typo-
wi dni” na, przecietnym z wielolecia rocznym hydrogramie przeptywu rzeki.
W obrebie jednego typu dni wielkosci przeptywow sa podobne. Cechujg si¢ po-
dobng zmiennos$cig w wieloleciu, a wspoteczynniki autokorelacji spetniaja jeden
z trzech warunkow: sg dodatnie i istotne statystycznie, ujemne i istotne staty-
stycznie albo nieistotne (bez wzgledu na znak).

Dysponujac informacjami o liczbie ,typéw dni” dla kazdego badanego
przekroju, mozna rozpocza¢ wlasciwg procedur¢ wydzielania sezonéw hydro-
logicznych. ,,Typy dni” dla kazdej rzeki utozono zgodnie z uktadem roku hy-
drologicznego. W jego obrgbie dni okreslonego typu moga uktadac si¢ w zwarte
i relatywnie dtugie okresy (np.: BBBBBCCCCC), ale bardzo czg¢sto wystepu-
ja naprzemiennie (np.. FDBACCDACEF). Konieczne stato si¢ opracowanie
procedury umozliwiajacej taczenie réoznych ,,typéw dni” w diuzsze sekwencje,
ktore moglyby by¢ poddane dalszej analizie. Wydzielony sezon ma takie same
cechy jak ,,typ dni”, ktory go tworzy. Wydzielanie sezonéw hydrologicznych
przeprowadzono wedlug ponizszego czteroetapowego schematu zaproponowa-
nego i opisanego przez Jokiela i Tomalskiego (2014):

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

2. Do wyznaczonego w ten sposob sezonu (lub ,,jadra” tego sezonu) moz-
na dotaczy¢ sasiadujace, krotsze niz 10 elementdw, serie jednoimiennych dni;
warunkiem koniecznym jest to, aby serie te byly dtuzsze od sekwencji innych
typow dni, ktore przedzielajg je od tego sezonu (badz ,,jadra” sezonu).

3. Z pozostalych dni, nieprzytaczonych do zadnego sezonu zgodnie z pkt
1-2, nalezy tworzy¢ na hydrogramie przeptywu serie co najmniej 10-elemen-
towe; jezeli w danej sekwencji ponad potowa z dni (np.: dla 10-dniowej serii
6 badz wigcej) stanowi ten sam typ, to seria ta moze utworzyc¢ ,,jadro” nowego
sezonu badz istnieje mozliwos¢ jej przytaczenia do sgsiedniego sezonu.

4. Sekwencje dni tego samego typu obejmujace mniej niz 10 elementoéw na-
lezy przytaczy¢ do sasiadujacych sezonéw, a wybor sezonu powinien by¢ po-
dyktowany wielkos$cig srednich przeptywow.

Powyzsza procedura, ktorej dziatanie przedstawiono na rycinie 3, umozliwia
wydzielenie odpowiednio dtugich i1 jednorodnych okresow na rocznym hydro-
gramie przeptywu dla kazdej badanej rzeki, nazywanych sezonami hydrologicz-
nymi. Nalezy zwroci¢ uwage, iz dany sezon moze wystapi¢ w poszczegolnej
rzece cze¢sciej niz raz w roku. Stwarza to dodatkowa mozliwos¢ oceny stopnia
rozcztonkowania hydrogramu przeptywu kazdej badanej rzeki.

Nazwy poszczegdlnych sezondow zostaty sformulowane wedlug jednolite-
go schematu w taki sposob, aby juz na wstepie wskazywaty na ich cechy cha-
rakterystyczne. Do tego celu dla kazdego sezonu hydrologicznego obliczono
$rednie oraz odchylenia standardowe dla szeregéw $rednich przeptywow do-
bowych (Qsry) oraz wspdtczynnikéw zmiennosci jednoimiennych przeplywow
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Ryec. 3. Przyktad zastosowania procedury wydzielania sezonéw hydrologicznych
wedhug zaproponowanych krokow (od 1 do 4) dla Raby

Objasnienia: A — fragment pierwotnego szeregu chronologicznego ,,typéw 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.

dobowych (Cvy). Dodatkowo przeanalizowano, jakie dni przewazaja w poszcze-
gbélnym sezonie pod wzglgdem statystycznej istotnosci i znaku obliczonych
wspolczynnikoéw autokorelacji Ray (czy dominujg dni o wspotczynnikach istot-
nych i ujemnych, nieistotnych badz istotnych i dodatnich). Uwzgledniajac obli-
czone $rednie 1 odchylenia standardowe, a takze statystyczng istotnos$¢ oraz znak
wspolczynnikoéw autokorelacji, zgodnie z przedstawionym schematem (ryc. 4),
utworzono nazwy dla wydzielonych sezonéw hydrologicznych.

SEZONY HYDROLOGICZNE W WYBRANYCH RZEKACH

Teoretyczna liczba sezonow hydrologicznych, ktore mozna wyréznié stosu-
jac kryteria opisane wyzej, wynosi: 7 X 7 x 3 = 147. W obrebie $rednich rocz-
nych hydrogramow przeptywu analizowanych rzek wydzielono ich 10 (tab. 2).

Jeden sezon hydrologiczny wystepuje w wigkszosci rzek i jest zwigzany
z wiosennymi wezbraniami roztopowymi. Nie zanotowano go jedynie w Rabie,
gdzie wysokie przeptywy w tym okresie trwajg na tyle krotko, ze nie udato si¢
na ich podstawie wyrozni¢ sezonu hydrologicznego wysokich przeptywow (ryc.
5). Podobna sytuacje odnotowano latem w Kamiennej, gdzie okres wysokich
przeptywow jest zbyt rozcztonkowany, by wyrozni¢ na jego podstawie sezon
hydrologiczny. W zwiagzku z tym dni tych typow zostaty witaczone do innych se-
zondw (patrz procedura wydzielania sezondw hydrologicznych). W Rabie okres
wysokich, a w tym przypadku nawet bardzo wysokich przeptywow (sezon 1)



BEATA STANISLAWCZYK, PRZEMYStLAW TOMALSKI

180

g onysTye)s 593 10§ senea (o0 — VMY ‘uoseas pasATeur oy} Ul JIYS JedK QU0 B Y)IM MOPINO I0J JUIIOYFI0D UOHB[LIOI0INE — Pey] ‘UOSEas pasA[eue ay)

Ul MOYINO I0J JUSIOYJI0D UONELIBA —PAY) ‘UOSLIS PISATRUE AU} Ul MOPINO A[Tep uedtl —PISQ) “SONSLINORIRYD PAUIIUEXS AU} JO UOIRIASD plepue)s — Q :suoneue[dxg
(#7107 DIS[EWO], ‘JORO[) SOTWBUAP MO[JINO WId}-FUO[ S)I JOJ JNSLIOJORIBYD SAINJLIJ JO SISBQ U} UO SUOSEIS [BOISO[0IPAT] JO Surtueu ay 10 dWYIS ‘7 "SI
g fomo3s0) DjAISA)e)S QUZOA)ADy
1os0)eM — CDPLX o1 0 nrodrunsozid Azid oruozas wAuemozijeue m momAjdezid 1foejaroyoine yruukzojodsm — Pey ‘oruozas wAuemozijeue m momAjdozid
10$OUUIWZ NIUUAZOpOdsm —PAD) Qruozos wAuemozijeue m Amoqop mApdozid wupais — PisQ) {YoAUUSIUZ YOAUBMOZI[BUR 9MOPIBPUR)S JIUI[AYIPO — Q :eIUdIUSEIqO
(#10T PsjewoL, ‘Pyof)
030ouz00z1 nmAydpo pjiweuip [arujojojorm 9o 03a1u p YoAuzoAisK1dpereyd dimelspod eu 030uzo1S0[0IpPAY NUOZAS AMZeU BIUJZIOM] JRWAYIS “f 0Ky

| ! |
aN3™L y p ay INLAY
(puay) sesA-ninw ur smopno NX OH Nm NX (wyihyu) seah-pinw ur smopino
snow/Auowoy jo uoleja.iiooone salisod SO1 snow/Auowoy jo uoneja.Li0o0jne aAjebau
(npuaJy alusiuyst) najoRIM M momAtdazid Jeaf-ljinw ul SMojpno snowAuowoy wopuel (nunAu s1usiuyst) niajojeIm m momArdezid
yoAuuaiwioupal efoejaloyoine ejuyeopoq nioajoeim m AmAtdazid suusiwioupal 8moso yoAuusiwioupal efoejaloyoine euwsaln

QG'C Gl QG0 QG0- QG')- QGC-

L]
za3 _ v za U oo ! _ ZIN3
Annqenen ybry Ajowe.ixs Aunqenea ybiy >O Aujiqerea moy Aunqenea moj Ajlpwalixe
9S0UUBIWZ BZNP SIUjeWwa)syg Zdag osouusIWZ eznQ — 2SOUUBIWZ Bejy ZINg 2SOUUSIWZ Bfew alujewalisy3
Aunqenen ybiy Aien . ZS Aupqerea moj Aion
9SouUSIWZ BZNp 0zpieg Aunqenen sbeiene 9SOUUSIWZ efew ozpleg

JsouUsIWZ BUdI08ZId

3 3 ¢ ¢ 1 3

QG ¢ QG| QG0 QG 0- QG'|- QG ¢-
| | | ' | | |

DM3 DM PlS ON ON3

smoypno ybiy Ajpwaiixe smoyno ybiy ; O SMoyjpno moy SMO[JINo Moj Ajpwiaiixa
AmAydazid apjosAm ajujewaysyg OMg AmAydazid ajosApn AmAydazid arysIN ONg AmArdazid apysiu alujewansygy

smoyno ybiy Aian DS Smoyano moy Aien
AmArdazid apjosAim ozpleg Smojno ebeisne AmArdazid apysiu ozpieg
AmAydazid suydioazid




SEZONY HYDROLOGICZNE W CZTERECH WYBRANYCH RZEKACH POLSKI 181

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

Nr Charakterystyczne cechy sezonu hydrologicznego Symbol sezonu
No. Characteristics of hydrological season Season’ symbol

bardzo wys?kle przeptywy, bardzo duza zmiennos$¢, brak BWQ/BDZ/LOS 1
autokorelacji

wysokie przeptywy, przecietna zmiennos¢, brak autokorelacji WQ/SZ/LOS 3
wysokie przeptywy, mata zmiennos$¢, ujemna autokorelacja WQ/MZ/RYTM 1

przecietne przeptywy, bardzo duza zmienno$¢, brak

4 autokorelacji SQ/BDZ/LOS 1
5  przecietne przeptywy, duza zmienno$¢, brak autokorelacji SQ/DZ/LOS 1
6  przecietne przeptywy, przecietna zmiennos$¢, brak autokorelacji SQ/SZ/LOS 2
7 Zth(e)ﬁfrter}Zcp;;zepiywy, przecietna zmiennos$¢, dodatnia SQ/SZITREND 1
niskie przeptywy, przecietna zmiennos$¢, brak autokorelacji NQ/SZ/LOS 1
niskie przeptywy, mata zmiennos$¢, brak autokorelacji NQ/MZ/LOS 2

10  niskie przeptywy, mata zmienno$¢, dodatnia autokorelacja NQ/MZ/TREND 2

L — liczba rzek, w ktorych wystepuje dany sezon.
L — number of rivers in which a particular hydrological season was delimitated.

wydzielono w okresie letnim. Charakteryzuje si¢ on zdecydowanie wigksza
zmienno$cig w wieloleciu (por. tab. 2). Ma to zapewne zwigzek z nieco innym
od pozostatych rzek pluwialno-niwalnym rezimem odptywu cechujgcym te rze-
ke (Dynowska 1994; Stowik-Opoka, Brozek 2015).

Ponad potowa sezonéw hydrologicznych (6 z 10) zostata wyrdzniona tylko
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1,500 == Kamienna
e Pisa
1,000 Bzura
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1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351 dni/days

Ryc. 5. Dobowe wspotczynniki przeptywu (w) w wybranych rzekach Polski
Fig. 5. Daily discharge coefficients (w) in the selected rivers of Poland




182 BEATA STANISLAWCZYK, PRZEMYStLAW TOMALSKI

w jednej sposrod badanych rzek (sezony: 1, 3,4, 5, 7, 8) i reprezentuje przeptywy
od bardzo wysokich po niskie. Nalezy podkresli¢, iz wybrane zlewnie charak-
teryzujg si¢ odmiennymi warunkami fizycznogeograficznymi, ktére wptywaja
roéwniez na réznice w sezonowym rozmieszczeniu odptywu rzecznego. Moze
to oznaczac, iz pojedynczo wystepujacy sezon jest charakterystyczny albo dla
danej rzeki, albo dla obszaru, ktory ona odwadnia.

W rzekach analizowanego zbioru zidentyfikowano od trzech (Bzura) do czte-
rech typow sezondow hydrologicznych (tab. 3). Warto zauwazy¢, iz badane rzeki
sa zroznicowane pod wzgledem liczby sezonow w obrebie sredniego rocznego
hydrogramu przeptywu. Sezon moze pojawi¢ si¢ w danej rzece tylko raz, czego
przyktadem jest sezon 2 lub 7 w Kamiennej. Zdecydowana wigkszo$¢ sezonow
wystepuje nawet kilka razy w konkretnej rzece. W badanym zbiorze szczegolng
uwage zwraca sezon 9 w Rabie, ktory zidentyfikowano az siedmiokrotnie na
rocznym hydrogramie przeptywu tej rzeki. Ostatecznie w badanej grupie rzek
wydzielono od siedmiu (w Pisie) do 19 (w Rabie) sezonow hydrologicznych.
Przektada si¢ to bezposrednio na zréznicowanie analizowanych rzek pod wzgle-
dem $redniej liczby wystapien pojedynczego sezonu w ciggu roku. Co wigcej,
wydzielone sezony rdéznig si¢ takze czasem trwania — od zatozonego w proce-
durze delimitacyjnej minimum 10 dni (sezon 10 w Rabie) do 133 dni (sezon 9
w Pisie).

Tabela 3. Liczba wyrdéznionych sezonow hydrologicznych i ich wystapien w obrebie $redniego
rocznego hydrogramu przeptywu rzeki
Table 3. Number of hydrological seasons distinguished and their occurrence within the mean
annual outflow hydrograph of the river

Liczba sezonéw . . Srednia liczba wystgpien
. Liczba wystgpien .
hydrologicznych , pojedynczego sezonu
(numery sezondw) sezonow w ciggu roku
Rzeka . hydrologicznych
. Hydrological seasons Average number of
River Number of occurrences .
amount ) occurrences of single
of hydrological seasons .
(number of season) [n] season in year
[N] [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 27

Najbardziej ,,rozcztonkowany” jest hydrogram przeptywu Raby — $rednia
liczba wystgpien pojedynczego sezonu w ciggu roku wynosi tutaj 4,8 i jest naj-
wyzsza nie tylko w badanym zbiorze (por. tab. 3), ale réwniez w odniesieniu
do analizowanych rzek innych regiondw Polski (Jokiel, Tomalski 2014; Jo-
kiel, Tomalski 2015; Stanistawczyk, Tomalski 2015). Wydaje si¢, ze na liczbe



SEZONY HYDROLOGICZNE W CZTERECH WYBRANYCH RZEKACH POLSKI 183

wydzielonych sezonéw hydrologicznych decydujacy wptyw moga mie¢ warun-
ki fizycznogeograficzne zlewni. Najwigcej sezondw hydrologicznych wydzie-
lono w rzece gorskiej, gdzie uksztaltowanie powierzchni oraz budowa geolo-
giczna wptywaja na mata retencyjno$¢ zlewni oraz wigkszg dynamike odptywu
rzecznego (Byczkowski 1996). Najmniejsza liczba wystgpien sezondéw hydro-
logicznych charakteryzuje si¢ rzeka, ktéra ma w swym systemie jeziora (Pisa).
Obiekty te wptywaja na zmiany sezonowego rozmieszczenia odptywu, polega-
jace na wyrownaniu przeptywu rzecznego w ciagu roku. Powyzsze spostrzeze-
nia zdajg si¢ potwierdza¢ wyniki wezesniejszych badan, dotyczacych wydziele-
nia sezondéw hydrologicznych w rzekach odwadniajacych rozne regiony Polski
(Stanistawczyk, Tomalski 2015). Rowniez z porownania dobowych wspotczyn-
nikow przeptywu w czterech badanych rzekach z wydzielonymi sezonami hy-
drologicznymi wynika (ryc. 5 i tab. 3), ze cieki o mniejszej krotkookresowej
zmiennos$ci wspolczynnika przeplywu odznaczajg si¢ mniejsza liczba wystapien
sezonow hydrologicznych i przecig¢tnie wigksza ich dlugoscia.

W przypadku dwoch wyrdznionych sezonow hydrologicznych (sezon 71 10)
obliczone wspolczynniki autokorelacji (Ray) sa dodatnie i istotne statystycznie.
Aby potwierdzi¢ istnienie wieloletnich tendencji zmian $rednich przeplywow
dobowych w tych sezonach oraz okresli¢ ich kierunek, obliczono dla kazdego
roku i dla kazdego przekroju wodowskazowego minimalne, $rednie 1 maksy-
malne przeptywy dobowe z dni nalezacych do wymienionych sezonéw hydrolo-
gicznych. W obrgbie tak otrzymanych nowych szeregéw czasowych testowano
hipoteze o istnieniu trendu nat¢zenia przeptywu dla kazdej rzeki. Weryfikacje
przeprowadzono za pomocg medianowej odmiany nieparametrycznego testu se-
rii na poziomie istotnosci o = 0,05 (Tomalski, Tomaszewski 2015).

Sezon 7 charakteryzuje si¢ przecigtnymi przeptywami oraz przecigtng
zmiennoscig i wystepuje w Kamiennej w chtodnej porze roku (od konca grudnia
do potowy stycznia; ryc. 6). Weryfikacja testem statystycznym potwierdzita ist-
nienie w obrgbie tego sezonu wieloletniej tendencji nat¢zenia przeptywu w jed-
noimiennych dniach w wieloleciu. Przeptywy wysokie i $rednie istotnie malejg

Raba
Kamienna

Pisa

Bzura

XI XII I I 1 v I v ' VI VIl l VIII I X X
miesigce / months

Ryec. 6. Sezony hydrologiczne w wybranych rzekach Polski
Objasnienia: numery sezonéw 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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(wspolczynniki kierunkowe linii regresji sa ujemne i wynosza odpowiednio:
—0,732 oraz —0,058). Sytuacja ta nie dotyczy standw minimalnych w tym sezo-
nie. Wydaje sig, iz przyczyng wystgpowania tej tendencji jest funkcjonowanie
powyzej badanego posterunku wodowskazowego wielu sztucznych zbiornikow
oddawanych do uzytku od roku 1964 (Brody Itzeckie; Fal i in. 1997) do 2005
(Wiory; Zbiornik wodny Wiory..., 2017). Obecnie na Kamiennej i jej dopty-
wach funkcjonuje dziewig¢¢ wigkszych zbiornikow. Ich zasadniczym zadaniem
jest wyrownywanie przeptywu rzecznego, a w szczegolnosci obnizanie przepty-
wow wysokich, co znaczaco zmniejsza ryzyko wystgpienia powodzi w dolinie
Kamiennej (Lenar-Matyas i in. 2006).

Drugi sezon cechujacy si¢ dodatnig autokorelacjg zidentyfikowano w Rabie
i Bzurze. Obejmuje niskie przeptywy o matej zmiennosci (sezon 10). Na sred-
nim rocznym hydrogramie odptywu Raby wystepuje w krotszych sekwencjach
az szesciokrotnie — od konca wrzes$nia do konca lutego — naprzemiennie z se-
zonem charakteryzujacym si¢ podobng wielkoscig i dynamika odplywu oraz
nieistotnym wspotczynnikiem autokorelacji w szeregu jednoimiennych przepty-
wow dobowych (sezon 9). Na podstawie przeprowadzonej procedury testowania
statystycznego w obrebie sezonu 10 dla Raby stwierdzono statystycznie istot-
ng tendencj¢ zmian natgzenia przeptywu dla przeptywow wysokich i $rednich
(wspotczynniki kierunkowe wynosza odpowiednio: —0,305 i —0,006). Nalezy
podkresli¢, ze podobng wieloletnig tendencj¢ zmian przeptywu odnotowano
w obrebie sezonu 7 w Kamiennej. Co wigcej, w przypadku obu sezonow od-
znaczajacych si¢ dodatnig autokorelacjg wspotczynniki kierunkowe trendow sa
zdecydowanie wyzsze dla przeptywow wysokich niz dla $rednich. Sukcesywne
zmniejszanie si¢ przeplywow wysokich i §rednich w obrgbie sezonu 10 w Rabie
moze by¢ réwniez zwigzane z funkcjonowaniem wielozadaniowego zbiornika
wodnego oddanego do uzytku w 1987 r. w Dobczycach. Petni on funkcj¢ nie
tylko energetyczng i komunalna, ale takze przeciwpowodziowg (Starmach, Ma-
zurkiewicz-Boron 2000).

Inaczej jest w przypadku Bzury. Sezon 10 wystepuje tu latem i jesienig na
przemian z sezonem o przecietnych przeptywach i przecietnej zmiennosci. Na
podstawie przeprowadzonej procedury testowania statystycznego w obrebie se-
zonu 10 stwierdzono statystycznie istotng tendencj¢ zmian natgzenia przeptywu
dla przeptywow niskich (wspotczynnik kierunkowy 0,012). Nieznaczny wzrost
przeptywow niskich w Bzurze by¢ moze jest zwigzany z sukcesywnym rozwo-
jem kanalizacji sanitarnej w zlewni Bzury. Szczegdlne znaczenie majg tu sys-
temy $redniej wielko$ci miast (Zgierza, Ozorkowa, Leczycy, Lowicza, Kutna
i Sochaczewa). Stata dostawa wod z oczyszczalni Sciekow do Bzury powoduje
wzrost przeplywow niskich, istotnie zwigkszajac odptyw pochodzacy z drenazu
wod podziemnych. W ostatnich dwoch dziesigcioleciach dostawa ta zwigkszata
si¢ sukcesywnie. W zlewni Bzury najwyzsze wzrosty dotycza powiatow kut-
nowskiego i tgczyckiego (o niemal 10%; Raport o stanie..., 2015).
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Jeden z wydzielonych sezonow hydrologicznych (sezon 3) charakteryzuje si¢
statystycznie istotnym ujemnym wspotczynnikiem autokorelacji w szeregach jed-
noimiennych przeplywow dobowych w wieloleciu. Cechuje si¢ wysokimi prze-
ptywami o malej zmiennosci i zostat zidentyfikowany jedynie w Pisie. Sezon 3
wystepuje na rocznym hydrogramie przeplywu tej rzeki dwukrotnie — w okresie
wiosennych wezbran roztopowych (marzec, kwiecien) oraz w maju. Na hydrogra-
mie przeptywow jest przedzielony sekwencja dni charakteryzujacych si¢ wysoki-
mi przeplywami i przecig¢tng zmienno$cia (sezon 2). Z ujemnego wspolczynnika
autokorelacji moze wynika¢, ze w danej sekwencji dni wystepuje w wieloleciu
rytm w szeregu jednoimiennych przeptywow dobowych inny niz roczny lub zmia-
ny majg charakter skokowy. Ich geneza pozostaje jednak niejasna.

Badane rzeki sa zréznicowane, biorac pod uwage termin wystepowania oraz
czas trwania sezondéw hydrologicznych (ryc. 6). Jedyne podobienstwo mozna
zauwazy¢ w przypadku sezonu wysokich przeptywow o przecigtnej zmienno$ci
(sezon 2). Sezon ten w analizowanych rzekach wystepuje w podobnych termi-
nach, obejmujacych okres wiosennych wezbran roztopowych (luty—kwiecien).
Jedynie w Bzurze obejmuje réwniez okres roztopow $rodzimowych. Wydaje
si¢ zatem, iz uklad i rodzaj wydzielonych sezonow w obrebie $redniego rocz-
nego hydrogramu odplywu jest w gtownej mierze zwigzany z indywidualny-
mi cechami kazdej z analizowanych rzek. Dla przyktadu, w Rabie zaznacza si¢
charakterystyczny dla tej rzeki karpackiej okres wczesnozimowych (listopad—
grudzien) i zimowych (styczen—luty) nizowek (sezon 9 i 10) oraz sekwencje
krotkotrwatych 1 gwaltownych letnich wezbran opadowych (sezon 1; Biernat
1987, 1994). Niestety nie udato si¢ wydzieli¢ dla tej rzeki sezonu wiosennych
wezbran roztopowych z powodow opisanych powyzej. Z kolei w pojeziernej
Pisie sezon niskich przeptywow o matej zmiennos$ci (sezon 9) obejmuje niemal
cate potrocze cieple. Zwigzane jest to z wystepowaniem jezior w sieci rzecznej
wyrownujacych odptyw w ciggu roku oraz ze wzmozonym parowaniem tereno-
wym na obszarze zlewni. Podobne zjawisko zanotowano w innych zlewniach
pojeziernych (Stanistawczyk, Tomalski 2015).

WNIOSKI

Z przeprowadzonej proby wynika, ze metoda wyodrgbnienia na hydrogra-
mie przeptywu wzglednie jednorodnych sezondéw hydrologicznych w cyklu
rocznym w wigkszo$ci przypadkow sprawdza si¢ i moze zosta¢ uzyta do opisu
aktualnej zmiennosci, ale takze zmian odptywu rzecznego w wieloleciu. Sto-
sunkowo najwigkszym problemem jest wydzielanie sezonéw hydrologicznych
w okresach wezbraniowych o bardzo krotkim czasie trwania. Wynika to z przy-
jetej minimalnej dtugosci pojedynczego sezonu (10 dni). Mimo tych zastrzezen
w bardzo matej probie rzek z obszaru Polski udato si¢ uchwyci¢ najwazniejsze
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roznice regionalne oraz indywidualne cechy badanych ciekow w ksztattowaniu

si¢ odptywu rzecznego:

— ciek pojezierny (Pisa) cechuje si¢ wyraznie mniejszg liczba sezonéw hydro-
logicznych,

— najbardziej ,,rozcztonkowany” hydrogram odplywu zanotowano dla cieku
gorskiego (Raba), gdzie uksztattowanie powierzchni oraz budowa geolo-
giczna wplywaja na matlg retencyjnos¢ zlewni oraz wigksza dynamike od-
ptywu rzecznego,

— dodatnie 1 istotne statystycznie wspotczynniki autokorelacji $§rednich dobo-
wych przeplywoéw w analizowanej grupie rzek sa zwigzane z wptywem czto-
wieka. W przypadku Kamiennej i Raby zmiany wywolata budowa i eksplo-
atacja sztucznych zbiornikow, a wykryte trendy w analizowanych sezonach
hydrologicznych wskazuja na duze spadki nat¢zenia przeptywu w obrebie
wielkosci maksymalnych i zdecydowanie mniejsze w obrebie wielkosci
$rednich (wyréwnywanie odptywu przez sztuczne zbiorniki). W przypadku
Bzury zmiana polega na sukcesywnym wzroscie przeptywow niskich w wy-
niku zwigkszajacej si¢ dostawy wadd z oczyszczalni $ciekow.

Zastosowana procedura jest jedng z propozycji wyodrebnienia na rocznym
hydrogramie odptywu sezonéw odznaczajacych si¢ wzglednym podobienstwem
wielkosci i charakteru zmiennos$ci przeplywoéw dobowych oraz poziomem auto-
korelacji jednoimiennych przeptywow w wieloleciu. Nalezy ja jeszcze poddaé
dyskusji oraz wprowadzi¢ pewne uzupehienia czy zmiany. Jednak uzyskane
wyniki wskazuja, ze mozliwe jest jej zastosowanie do opisu zmiennos$ci odpty-
wu dla obszaru catego kraju.
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