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Sezony hydrologiczne w rzekach srodkowej Polski

Hydrological seasons in the rivers of central Poland
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Zarys tresci. W artykule opisano prébe wydzielania sezonéw hydrologicznych w rzece
wedlug procedury zaproponowanej przez autoréw. Do badan wytypowano 11 przekrojéow wodo-
wskazowych zlokalizowanych na obszarze srodkowej Polski. Na podstawie ciggéw dobowych
przeplywéw pochodzacych z wielolecia 1951-2002, dla kazdego przekroju utworzono trzy no-
we, 365-elementowe, szeregi czasowe: $rednich wieloletnich przeptywéw w danym dniu (Qsr),
wspétczynnikéw zmiennosci jednoimiennych przeptywéw dobowych (Cv,) oraz wspétczynnikéw
autokorelacji w szeregach tych przeplywéw uzyskanych dla przesuniecia k=1 (Ra ). Opierajac sie
na danych standaryzowanych, przeprowadzono procedure grupowania hierarchicznego w tréjwy-
miarowej przestrzeni zmiennych: Qsr, Cv,, Ra,. Zastosowano tu metode Warda. Do okreslenia
najlepszej liczby klas wybrano krytenum GWZ W badanej grupie 11 rzek, liczba wydzielonych
w ten sposéb ,,typéw dni” wynosila od 4 do 8. Odpowiednio dlugie jednoimienne sekwencje typow
dni utworzyly sezony hydrologiczne. Na §rednim hydrogramie przeplywu kazdej z rzek zidentyfi-
kowano w ten sposéb od 7 do 18 sezonéw hydrologicznych. Réznig sie one wysokoscig przeplywu,
jego zmiennoscig oraz wielkoscig autokorelacji.

Stowa kluczowe: sezon hydrologiczny, srodkowa Polska, grupowanie hierarchiczne.

Zalozenia i uwagi wstepne

Znajomos¢ sezonowej zmiennosci odplywu rzecznego jest jedna z najbardziej
podstawowych i najwazniejszych informacji hydrologicznych. Jest ona bowiem
nie tylko cecha pozwalajaca na identyfikacje lub ocene rezimu rzeki, ale tez jedna
z wazniejszych przestanek prowadzenia prawidtowej gospodarki wodnej w odnie-
sieniu do zasobéw wodnych rzeki i jej zlewni. Czasowy rezim odplywu rzecznego
jest, z oczywistych powodéw, funkcja sezonowego zréznicowania wielkosci i rodza-
ju opaddéw oraz parowania terenowego. Jednak obok czynnikéw zewnetrznych
(klimatycznych) wazna role odgrywa réwniez caly kompleks zjawisk i proceséw
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zwigzanych z rzeka i jej zlewnig. Zlewnia i system rzeczny tworza bowiem rodzaj
Lltrow”, w ktérych impulsy zewnetrzne sg istotnie transformowane i przybieraja
forme oraz rozktad czasowy bardzo rézny od wystepujacego na wejsciu do syste-
mu. W ten sposob dzialaja np. rézne rodzaje retencji, ktére zwiekszaja, miedzy
innymi, bezwtadnos$¢ systemu i spowalniajg jego reakcje na impuls opadowy.

Obserwowany w Polsce sezonowy rozktad odptywu rzecznego zostal uksztat-
towany wskutek diugotrwalego ,wspétdziatania” stacjonarnych i niestacjonar-
nych warunkéw fizycznogeograficznych, a w szczegélnosci klimatu, morfologii,
budowy geologicznej i pokrycia terenu, a wspélczesénie jest coraz bardziej zna-
czaco modelowany przez procesy i zjawiska bezposrednio i posrednio wynikaja-
ce 7z gospodarczej dziatalnosci cztowieka (Bartnik i Jokiel, 1997).

Coroczna, mniej lub bardziej wyraznie zarysowana, powtarzalnos$¢ zjawisk
hydrologicznych w Polsce jest oczywista konsekwencja pér roku, a co za tym idzie
skutkiem powtarzajacych sie, sezonowych zmian opadu atmosferycznego i sposo-
boéw jego redystrybucji. Wiosng spodziewamy sie roztopéw i wysokich przepltywéw
w rzekach. Latem pojawiajg sie w tych rzekach nizéwki, przerywane niekiedy
wezbraniami opadowymi. Jesienig, nizowki wskutek niskich opadéw lub ich bra-
ku staja sie zwykle jeszcze glebsze, a zimg powoli sie wypelniaja, by ponownie
przej$¢ w wezbrania wywolane kolejnymi, wiosennymi roztopami lub opadami.

Powtarzalnos¢ tego rytmu w kolejnych latach jest jednak wzgledna. Zimy
mogg by¢ bowiem mrozne i dlugie albo tagodne i krétkie, sniezne lub prawie
bezéniezne. Juz tylko tych 6 ocen tej pory roku daje mozliwos¢ utworzenia 12
,réznych zim” o cechach warunkujacych bardzo zréznicowany przebieg zjawisk
hydrologicznych i to nie tylko w okresie zimy, ale réwniez wiosna, a nawet latem.
Takze w innych porach roku zaznacza sie duza zmienno$¢ wieloletnia cech
i charakterystyk klimatycznych. W efekcie, pory genetycznie réznych wezbran
i nizéwek przemieszczajg sie co roku dos¢ swobodnie po osi czasu, przy czym
wraz z polozeniem na tej osi zmieniajg sie réwniez ich parametry, a niekiedy
i geneza. Jesli nalozymy na to, dostrzegane juz niekiedy hydrologiczne skutki
trwalych badz nietrwatych zmian klimatycznych i efekty antropopresji zauwa-
zymy, ze pojecie ,sezonowos$¢ odplywu” w coraz wiekszym stopniu jest umowne
i wymaga uécislenia, a nawet okresowego redefiniowania.

Postep w zakresie metodycznym i w odniesieniu do jakosci i dostepnosci
danych hydrometrycznych stwarza sytuacje, w ktorej zestaw miar i procedur,
ktére moga by¢ zastosowane do opisania sezonowosci odplywu rzecznego jest
wcigz wzbogacany o nowe propozycje. Dos¢ tu wymieni¢ proby wykorzystania
miar Ch.G. Markhama (1970) — pory koncentracji odptywu i indeksu sezonowo-
Sci (np. Jokiel, Bartnik, 2001; Tomaszewski, 2001), a takze propozycje zdefinio-
wania i zastosowania miar stabilnosci rezimu i entropii odptywu (Wrzesinski,
2013) oraz terminu potowy odptywu (Jokiel, 2009). Przeglad metod pozwala-
jacych na wieloaspektowa analize i ocene sezonowej struktury i zmienno$ci
odplywu rzecznego zawiera praca A. Bartnika i P. Jokiela (2005).



Sezony hydrologiczne w rzekach srodkowej Polski 73

W 1977 roku ukazata sie praca, w ktérej podjeto bardzo interesujacg probe
identyfikacji tzw. okreséw hydrologicznych, czyli ciggéw dni w roku wykazu-
jacych wzgledne podobienstwo co do wielkosci, dyspersji i charakteru stanu
wody w rzece (Rotnicka, 1977). W pézniejszych latach badania te zostaty roz-
szerzone obszarowo i merytorycznie, a sama metoda dopracowana od strony
teoretycznej (Rotnicka, 1988). Metoda ta jest jednak dos¢ skomplikowana,
a przyjecie pentady za elementarny wycinek czasu poddawany analizie moze
by¢ dyskusyjne. Mimo to préba identyfikacji okreséow (sezonéw) hydrologicz-
nych w obrebie rocznego hydrogramu przeptywu rzeki (wczesniej stanu wody),
w aspekcie definiowania i monitorowania jej rezimu, wydaje sie interesujaca
i szkoda, ze w pdzniejszych latach problematyka ta zostata nieco zaniedba-
na — cho¢ od czasu do czasu pojawialy sie w tym zakresie ciekawe préby, np.
A. Bartczaka (2007).

Traktujac odptyw rzeczny jako stacjonarny proces stochastyczny, jego charak-
terystyki mozna oblicza¢ na dwa sposoby: wtedy, gdy dysponujemy wieloma reali-
zacjami oraz gdy zaktadamy istnienie tylko jednej realizacji. W przedstawionej
dalej propozycji przyjeto pierwszy wariant obliczajac zalozone charakterystyki
hydrogramu ,,po realizacjach”, tu: dla jednoimiennych dni wielolecia. Jesli rze-
czywiscie proces odplywu jest stacjonarny, to Srednie i wariancje nie zaleza od
czasu, a autokorelacja jest wytacznie funkcja przesuniecia (Weglarczyk, 2010).
Jezeli mamy do czynienia z zalezno$cia od czasu, wéwczas moze ona przybierac
forme trendu, rytmu lub zmiany skokowej (zerwanie jednorodnosci serii).

Material hydrometryczny i metoda identyfikacji sezonéw

Zaproponowana tu metoda zmierza do wyréznienia, w obrebie rocznego
hydrogramu przeptywu rzeki, tzw. sezonéw hydrologicznych. Podstawg jest iden-
tyfikacja, na podstawie rocznych hydrograméw pochodzacych z kilkudziesieciu
lat, typéw dni wykazujacych z jednej strony mozliwie duze podobienistwo wiel-
kosci przeplywu, jego zmiennosci w wieloleciu oraz autokorelacji obliczanej dla
przesuniecia réwnego 365 dni (1 rok), a z drugiej mozliwie duze zréznicowanie
tych cech pomiedzy wyréznionymi typami. Za pomocg metody grupowania hie-
rarchicznego Warda i po przeprowadzeniu weryfikacji liczby typéw przy uzyciu
stosownej procedury, okresla sie najbardziej wiarygodng liczbe takich typéw dni
w obrebie rocznego hydrogramu danej rzeki. W kolejnym etapie, serie lub poje-
dyncze dni okreslonego typu lgczy sie w sekwencje (grupy), wzglednie jedno-
rodne i ciggle w czasie (na hydrogramie). W efekcie, uzyskujemy dla rzeki okre-
Slong liczbe sezonéw, ktorych dni charakteryzuje wzgledne podobienstwo pod
wzgledem wielkosci przeplywu, jego zmiennosci i bezwladnosci w skali roku.
Warto zauwazy¢, ze w takim ujeciu niektére sezony hydrologiczne o danych
cechach rozktadu przeptywu dobowego moga wystepowa¢ w roku kilka razy,
a inne tylko raz.
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Zmienne, ktére stuza do tej analizy sq tatwo interpretowalne fizycznie: $red-
ni wieloletni przepltyw w danym dniu (Qsr;) jest miara chwilowej zasobno$ci
wodnej zlewni w danym podokresie (dniu), a wspélczynnik zmiennosci (Cv,)
odzwierciedla wystepujacy w nim poziom wieloletniej zmiennosci (albo stabilno-
$ci) zasobow zlewni. Wspétczynnik autokorelacji (Ra,) bezposrednio informuje
zas$ o losowosci zjawiska odptywu w danym podokresie, a przy nieco innym spoj-
rzeniu — o istnieniu lub nie w danym szeregu wieloletniej inercji lub okresowosci.
Jesli wspolczynnik ten jest istotny, odptywy danego dnia nie spetniaja postulatu
losowosci, a zatem sg determinowane przez dodatkowy czynnik. Jesli zas nie jest
istotny, to potwierdzenie uzyskuje sugestia S. Weglarczyka (1998), udokumento-
wana tez w pracy A. Bartnika i P. Jokiela (2005), ze rozktady prawdopodobienstwa
,=roznoimiennych” przeptywéw dobowych sg rézne, z konsekwencja w postaci tezy,
ze zbioér przeplywéw dobowych jest populacja zmieniajaca sie cyklicznie, z okre-
sem réwnym 1 rok (Yule i Kendall, 1966). W opinii autoréw, czynnikiem sprzy-
jajacym istnieniu statystycznie istotnej inercji w szeregach jednoimiennych dni
moga by¢ réwniez relatywnie duze chwilowe wspétczynniki zasilania podziem-
nego, determinowane przez stany retencji podziemnej w danych podokresach.
Cechujg sie one bowiem duzg bezwtadnos$cig i co wazne mogg mie¢ rytmy dtuz-
sze niz jeden rok. Nalezy tez pamietaé, ze istotne wspélczynniki autokorelacji
przeptywéw dobowych, przy przesunieciu k=1 rok (365 dni), mogg by¢ skutkiem
genetycznie lub statystycznie uwarunkowanych trendéw (dodatnich lub ujem-
nych jesli: Ra,;>0) lub innych rytméw o nieznanej genezie i okresie dtuzszym
niz rok (jesli Ra;<0). Reasumujac zatem, pierwszy wspdtczynnik autokorela-
¢ji informuje o losowosci lub o charakterze zmian i zmiennosci w wieloleciu
w poszczegdlnych wektorach jednoimiennych przeptywéw dobowych.

Do badan wybrano 11 rzek z obszaru $rodkowej Polski, majacych zaréwno
charakter nizinny jak i wyzynny (ryc. 1). Ich zlewnie majg wielko$¢ od niespetna
450 km? do ponad 1700 km?. Materialem zrédlowym byly pozyskane z IMiGW-
-PIB dobowe przeptywy tych rzek z wielolecia 1951-2002. Dla dziewieciu z nich
dostepne byly dane z catego okresu, w dwu przypadkach szeregi czasowe zaczy-
najq sie dopiero w roku 1961. Podstawowe informacje o wybranych zlewniach
zestawiono w tabeli 1.

Do dalszych przeksztalcen i obliczenn wykonywanych na surowych danych
wejsciowych zastosowano dwa pakiety programéw komputerowych: MS Office
2010 oraz Statistica 9.0.

Na podstawie ciggow dobowych przeptywéw pochodzacych z wielolecia,
dla kazdego przekroju utworzono trzy nowe, 365-elementowe, szeregi czaso-
we: Srednich wieloletnich przeptywéw w danym dniu (Qsr,), wspdtczynnikéw
zmiennosci jednoimiennych przeptywéw dobowych (Cv,) oraz wspétczynnikéw
autokorelacji w szeregach tych przeplywéw uzyskanych dla przesuniecia k=1
(Ray. 7 analiz wykluczono dzien 29 lutego z uwagi na to, ze wystepuje tylko raz
na 4 lata. Dodatkowo, sprawdzono statystyczng istotnos¢ (na poziomie oe =0,05)
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Ryc. 1. Lokalizacja przekrojow wodowskazowych na tle przecietnego catkowitego
odplywu jednostkowego

Location of water gauges as set against their total specific discharge

Tabela 1. Podstawowe informacje o badanych rzekach
Basic information on the rivers studied

dm3-s-1-km=2

Powierzchnia zlewni
Lp. Rzeka Wodowskaz Horyzont czasowy danych
N River Water gauge Catchment area Time brackets of data
0. gaug A k)
1 | Olesnica Niechmiréw 591,6 1951-2002
2 | Grabia Grabno 810,7 1951-2002
3 | Ner Dabie 1712,5 1951-2002
4 | Prosna Mirkéw 1255,0 1951-2002
5 | Olobok Otobok 4471 1951-2002
6 | Czarna Maleniecka | Dgbrowa 941,3 1951-2002
7 | Lucigza Ktudzice 505,7 1961-2002
8 | Wolbérka Zawada 616,0 1951-2002
9 | Drzewiczka Odrzywot 1004,1 1951-2002
10 | Mroga Bielawy 467,3 1961-2002
11 |Rawka Keszyce 1190,6 1951-2002

Opracowanie wiasne, podobnie jak pozostale tabele i ryciny. / Autors’ own work, as well as other

tables and figures.
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tychze wspoétczynnikéw autokorelacji (Ra,). Wykorzystano w tym celu test Boxa-
-Ljunga (Jung i Box, 1978). Jego statystyka testowa ma postacé:

k  Ra,
S, =nn+2) .
Y ; n-1

(1]

gdzie:

Sy; — statystyka testowa Boxa-Ijunga,

n — liczebnos¢ proby,

k — przesuniecie autokorelacji (tu: k=1),

Ra; — wspotczynnik autokorelacji przy przesunieciu k=1.

Testowana hipoteza zerowa (H,) wskazuje, czy obserwacje sg niezaleznie roz-
fozone w probie (brak w nich autokorelacji). Gdy liczba obserwacji jest duza, to
statystyka testowa S;,; ma rozktad %2 0 k stopniach swobody. Jezeli dla zalozonego
poziomu istotnosci o obliczone Sj; jest wigksze badz réwne wielkosci krytycznej
Xri(k)v to odrzucamy hipoteze zerowa H,), a zatem w badanym szeregu czasowym
wystepuje autokorelacja.

Trzy nowoutworzone szeregi czasowe zmiennych cechuja sie r6zna wariancja
irozktadami, co mogloby utrudnia¢ zastosowanie niektérych procedur. W zwigz-
ku z tym zdecydowano sie na ich standaryzacje wedlug formuty:

X=X

0

xs = [2]
gdzie:

xs — zmienna standaryzowana,

X; — Zzmienna oryginalna,

X, — §rednia arytmetyczna z préby,

0 — odchylenie standardowe z préby.

Takie przeksztalcenie gwarantuje, ze wszystkie zmienne majg rozktad o sred-
niej réwnej ,0” i odchyleniu standardowym réwnym ,1”. Umozliwia to poréw-
nywanie ich ze soba i uniezaleznia prowadzone analizy od jednostek w jakich
zmienne zostaly zmierzone (Kreyszig, 1979).

W odniesieniu do kazdej rzeki i opierajac sie na danych standaryzowanych,
przeprowadzono procedure grupowania hierarchicznego w tréjwymiarowej
przestrzeni zmiennych: Qsr; Cv,;, Ra,. Zastosowano tu najczesciej wybierang
metode Warda. L.aczenie dwéch skupien zachodzi w niej wtedy, gdy po potacze-
niu zapewniaja one minimum sumy kwadratéw odchylen od $rodka ciezko$ci
nowego skupienia. Formuta grupowania wyglada nastepujaco (Parysek, 1982):

2
ESS = ds; - I(Z dsij 3]
=1 i=1

n
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gdzie:

ESS — kryterium Warda,

ds; — odchylenie i-tego obiektu od $rodka ciezkosci skupienia ,,s7,
n — liczebnos§¢ proby.

F.aczenie obiektéw (tu dni) prowadzi sie tak dtugo, az uzyska sie tylko jedno
skupienie obejmujace wszystkie 365 elementéw zbioru.

Kolejnym krokiem bylto okreslenie najlepszej liczby klas wydzielonych przez
grupowanie hierarchiczne. Problem ten mozna rozwigza¢ na wiele sposobow.
W prezentowanym opracowaniu autorzy zdecydowali sie zastosowaé kryterium
Grabinskiego, Wydymusa i Zeliasia — GWZ (Grabinski i inni, 1989). Procedura
polega tu na obliczaniu ilorazéw odlegtosci miedzy powstajacymi skupieniami.
Pierwszy obliczamy dla dwoch skupien i kolejne dla coraz wiekszej ich liczby.
Wyniki najlepiej jest prezentowac na wykresie, gdzie na osi odcietych odktadamy
liczbe wydzielonych klas, a na osi rzednych wielkoéci kryterium GWZ. Najlepsza
liczbe klas okresla pierwsze ,lokalne maksimum” obliczonej miary. Przyktadowy
wybor najlepszej liczby klas z wykorzystaniem tego kryterium prezentuje rycina 2.

kryterium GWZ /| GWZ criterion

0,90 -

0,80

liczba klas / number of classes

Ryc. 2. Wartosci kryterium GWZ dla Mrogi w Bielawach
Values for the GWZ criterion in the case of the River Mroga at its Bielawy water gauge

W badanej grupie 11 rzek, liczba wydzielonych w ten sposéb klas taksono-
micznych wahata sie od 4 (np. Ner) do 8 (Lucigza). Kazda klasa odpowiada
okreslonemu ,typowi dni” na, przecietnym z wielolecia, rocznym hydrogramie
przepltywu rzeki (tab. 2). W obrebie jednego typu dni wielkosci przepltywow sa
podobne, cechuja sie tez podobng zmiennoscia w wieloleciu, a wspétczynniki
autokorelacji spetniaja jeden z trzech warunkéw: sg dodatnie i istotne statystycz-
nie, ujemne i istotne statystycznie, albo nieistotne (bez wzgledu na znak) — por.
wzor [1]. Uwaga ta odnosi sie jednak wytacznie do typdw wyréznionych w obrebie
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hydrogramu danej rzeki i na tym etapie analizy poszczegélne typy dni nie maja
charakteru uniwersalnego — np. typ A w odniesieniu do Lucigzy niekoniecznie
wykazuje takie same cechy jak typ A w przypadku Neru itd. Wynika to bez-
posrednio z faktu, ze metode Warda stosowano do grupowania dni w obrebie
szereg6w przeplywu poszczegélnych przekrojow, nie zas§ wszystkich przekrojéw
jednoczesnie. Liczba dni okres§lonego typu byta zr6znicowana zaréwno w obrebie
calego zbioru rzek, jak i w poszczegélnych rzekach (tab. 2).

Tabela 2. Liczba dni okreslonego typu w obrebie przecietnego, rocznego hydrogramu
przeplywu danej rzeki

Number of days of a specific type within the mean annual outflow hydrograph for a given river

Liczba dni wyréznionych typéw / Number of days of a specific type
Rzeka / River
A B C D E F G H
Lucigza 40 45 15 36 33 61 66 69
Drzewiczka 26 35 64 72 60 40 68
Otobok 57 55 34 35 86 41 57
Czarna Maleniecka 31 19 87 54 63 111
Prosna 62 36 59 29 52 127
Wolbérka 56 32 61 97 26 93
Grabia 103 56 37 40 129
Rawka 58 52 68 86 101
Mroga 80 65 103 117
Ner 64 122 50 129
Olesnica 91 45 60 169

W obrebie najbardziej rozcztonowanego hydrogramu Lucigzy (8 typéw dni),
liczba dni, ktére do nich zaliczono zawierata sie w przedziale od 15 do 69. Réw-
noczesnie, liczba dni danego typu w niemal tak samo zr6znicowanym hydrogra-
mie Otoboku (7 typéw dni) miescita sie w przedziale od 34 do 86. Liczby dni
okreslonego typu byly najwieksze w obrebie hydrograméw: Ole$nicy (169), Neru
i Grabi (129) oraz Prosny (127).

Dni okreslonych typéw uktadaly sie w obrebie hydrograméw poszczegdlnych
rzek w réznej dtugosci sekwencje wystepujace w réznych porach roku. W kolej-
nym kroku nalezalo zatem polaczy¢ te grupy dni w mozliwie matg liczbe zwar-
tych i dtugich sekwencji, aby zbudowaé¢ wzglednie spdjne okresy o cechach sezo-
néw hydrologicznych.

W pierwszym etapie, dla kazdego analizowanego przekroju kontrolnego,
uszeregowano typy dni w ciggi chronologiczne o dlugosci roku hydrologiczne-
go. W tak utworzonych szeregach, poszczegdlne typy dni (roboczo oznaczono
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je wielkimi literami) moga wystepowa¢ obok siebie, tworzac réznej dlugosci

sekwencje (np.: AAAAAAAAAAADDDDDD) lub by¢ wymieszane (np.: ABDC-

CEAFG). Zalozylismy wstepnie, ze odpowiednio dtuga, jednoimienng sekwencje

okreslonych typéw dni nazwiemy ,sezonem hydrologicznym”, przy czym cha-

rakteryzowa¢ go beda takie same wiasciwosci jak dni, ktére go tworzg. W celu
identyfikacji pojedynczego sezonu hydrologicznego, autorzy przyjeli nastepujaca
procedure (kolejno$¢ krokéw jak ponizej).

1. Jednoimienna sekwencja ,typéw dni” trwajaca co najmniej 10 dni tworzy
sezon hydrologiczny lub ,jadro” takiego sezonu.

2. Do wydzielonego sezonu hydrologicznego lub jego jadra dotaczane sg sasied-
nie, krétsze niz 10-elementowe sekwencje dni tego samego typu, ale tylko
wtedy, gdy sg one dluzsze od serii innych typéw dni, ktére oddzielajq ja od
danego sezonu (lub jego jadra).

3. Dla pozostatych dni, ktére nie zostaly w ten sposéb przylaczone do sezonéw
przyjeto, ze jezeli w odcinku hydrogramu, o dtugosci przynajmniej 10 dni,
ponad 50% z nich, czyli 6 lub wiecej, ma ten sam typ, to odcinek taki tworzy
réwniez jadro sezonu hydrologicznego lub moze byé przytaczony do sezonu
sasiedniego.

4. Jednoimienne odcinki o dtugosci krétszej niz 10 dni przytaczane sg do sasied-
nich sezonéw hydrologicznych, przy czym o przylaczeniu do sezonu ,wcze-
$niejszego”, lub ,péZniejszego” decydowata wielkos¢ srednich przeptywoéw.

Przyktad procedury delimitacji sezonéw hydrologicznych w obrebie uzyska-
nego wstepnie, pierwotnego fragmentu ciggu réznych typéw dni, przedstawia
rycina 3.

Zaprezentowany powyzej schemat pozwala na wydzielenie w roku hydrolo-
gicznym, dla kazdej zlewni z osobna, wzglednie zwartych okreséw nazwanych
»sezonami hydrologicznymi”. Cechuja sie one okreslong dynamika odplywu

Al

cceccccecececccccccpcbbCcBDDDDDDDAAAAAAAAADADDDDDDDDDDDAAAAAACCCCCCCCCDCCCCCCCCCCCC

cccccececececcccccecbbDDDDDDDDDDDAAAAAAAAAAADDDDDDDDDDDDDDCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
1 1 _ 1

2
g‘ 3 3 4|

Ryc. 3. Przyklad zastosowania procedury wydzielania sezonéw hydrologicznych wedtug zapro-
ponowanych krokéw (od 1 do 4) dla Mrogi w Bielawach
A — fragment pierwotnego szeregu chronologicznego ,typéw dni”; B — wydzielone sezony hydro-
logiczne (cyfry oznaczaja kolejne kroki procedury opisanej w tekscie)

An example of the application of the procedure for identifying hydrological seasons using
proposed steps (1-4) along the Mroga at the Bielawy water gauge
A - part of original time series of “types of days”; B —hydrological seasons distinguished
(numbers show the the consecutive steps to the procedure described in the text)



80 Pawet Jokiel, Przemystaw Tomalski

w wieloleciu oraz wzglednym podobienstwem wewnetrznym i statystycznie
istotnymi réznicami miedzysezonowymi. Zaznaczy¢ przy tym trzeba, ze sezon
o okre§lonym charakterze moze w danej rzece wystepowaé wiecej niz raz w roku
(por. ryc. 3B). Na srednich hydrogramach przeptywu analizowanych przekrojow
wodowskazowych liczba wystapien réznych sezonéw waha sie od 7 do 18. Szcze-
gotowe informacje zawiera tabela 3.

Tabela 3. Liczba wyréznionych sezonéw hydrologicznych i ich wystapien w obrebie $redniego
rocznego hydrogramu przeplywu rzeki

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

Liczba sezon6éw hydro-| Liczba wystapienn | Srednia liczba wysta-
logicznych sezonéw hydrologicz- | pien pojedynczego
(numery sezonéw) nych sezonu w ciggu roku
Lp. Rzeka )
) Hydrological seasons | Number of occuren- Avarage numer of
No. River amount (number of | ces of hydrological | occurences of single
seasons) seasons season in year
[N] [n] [L=1n/N]
1 | Olesnica 4 (16,11,5,14) 8 2,0
2 | Grabia 5 (16,13,5,14,19) 8 1,6
3 | Ner 4 (9,3,14,19) 7 1,7
4 | Prosna 6 (16,9,8,2,5,10) 13 2,2
5 | Otobok 7 (18,13,11,6,5,14,16) 16 2,3
6 | Czarna Maleniecka |6 (16,9,8,2,11,4) 15 2,5
7 | Lucigza 7 (11,9,2,16,4,19,6) 13 1,9
8 | Wolbérka 5 (18,12,9,10,1) 18 3,6
9 | Drzewiczka 7 (11,17,5,2,16,7,18) 14 2,0
10 | Mroga 4 (13,9,5,15) 14 3,5
11 |Rawka 5 (10,9,5,16,17) 11 2,2

Podkreslono numery sezonéw z istotnymi trendami.
Underlined numbers of seasons with statistically significant trends.

Sezony hydrologiczne powstate z grupowania dni okreslonego typu oznaczy-
lismy wstepnie wielkimi literami (A, B,...,G). Nalezy jednak pamieta¢, ze sezon
roboczo oznaczony na przyktad litera ,,F”, moze mie¢ zupelnie inne cechy w kaz-
dej z branych pod uwage rzek, a w niektérych moze w ogdle nie wystepowac,
gdyz wyrézniono w niej tylko 4 lub 5 ,,typéw dni”. W zwigzku z tym, wydzielone
w analizowanych 11 rzekach sezony hydrologiczne, nalezalo ujednolici¢ i sto-
sownie nazwad. Z, oczywistych powoddéw, nazwa kazdego z nich powinna nawig-
zywac do jego charakterystycznych cech.

W celu ujednolicenia nazw sezonéw i aby odpowiadaly one charakterystycz-
nym cechom dynamiki przeptywu kazdej z analizowanych rzek, obliczono dla
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wyréznionych sezonéw Srednie i odchylenia standardowe zbioréw wielkosci Qs
oraz Cv,. Sprawdzono réwniez, czy w danym sezonie dominujg dni o istotnych
statystycznie wspoétczynnikach autokorelacji Ra,; (osobno Ra,;>0 oraz Ra;<0),
czy tez moze autokorelacja dla jednoimiennych dni danego sezonu jest nieistot-
na. Postugujac sie obliczonymi wcze$niej §rednimi i odchyleniami standardowy-
mi oraz istotno$cig i znakiem istotnych ewentualnie wspétczynnikéw autokore-
lacji, wedlug schematu zaprezentowanego na rycinie 4, zaproponowano hydro-
logicznie interpretowalne nazwy zidentyfikowanych sezonéw hydrologicznych.

W ten sposéb na wieloletnich hydrogramach przeptywu 11 rzek udato sie
wydzieli¢ 19 r6znigcych sie od siebie i wewnetrznie spGjnych sezonéw hydrolo-
gicznych. By uczytelni¢ graficzng ich prezentacje, zostaly one ponumerowane
i oznaczone symbolami (tab. 4).

Tabela 4. Sezony hydrologiczne wydzielone w analizowanej grupie rzek
Hydrological seasons separated in analyzed rivers

Nr Charakterystyczne cechy sezonu hydrologicznego Symbol sezonu L |p
No. Characteristics of hydrological season Symbol of season ’
1 2 3 4 5
1 |bardzo wysokie przeplywy, duza zmiennosé, losowe BWQ/DZ/LOS 1 9

2 | bardzo wysokie przeplywy, $rednia zmiennos¢, losowe BWQ/SZ/L.OS 4 36
3 | bardzo wysokie przeplywy, Srednia zmienno$¢, trend BWQ/SZ/TREND| 1 9
4 | wysokie przeplywy, ekstremalnie duza zmiennosé, losowe | WQ/EDZ/L.OS 2 18
5 |wysokie przeplywy, Srednia zmiennosé, losowe WQ/SZ/LOS 7 64
6 | wysokie przeplywy, §rednia zmiennosé, trend WQ/SZ/TREND 2 18
7 | $rednie przeplywy, ekstremalnie duza zmiennosé, losowe | SQ/EDZ/1.OS 1 9
8 | $rednie przeplywy, duza zmienno$¢, losowe SQ/DZ/LOS 2 18
9 |$rednie przeplywy, $rednia zmienno$é, losowe SQ/SZ/LOS 7 64
10 |$rednie przeplywy, srednia zmiennosé, trend SQ/SZ/TREND 3 27
11 |$rednie przeplywy, mata zmienno$¢, losowe SQ/MZ/L.OS 5 45
12 | $rednie przeplywy, mata zmiennos¢, rytm SQ/MZ/RYTM 1 9
13 | $rednie przeplywy, mata zmienno$¢, trend SQ/MZ/TREND 3 27
14 |niskie przeplywy, bardzo duza zmiennos¢, losowe NQ/BDZ/1.OS 4 36
15 | niskie przeplywy, duza zmiennosé, losowe NQ/DZ/LOS 1 9
16 |niskie przeplywy, srednia zmiennos$é¢, losowe NQ/SZ/LOS 8 73
17 | niskie przeplywy, srednia zmienno$¢, trend NQ/SZ/TREND 2 18
18 |niskie przeplywy, mata zmiennosé, losowe NQ/MZ/LOS 3 27
19 |niskie przeplywy, mala zmiennosé, trend NQ/MZ/TREND 3 27

L - liczba rzek, w ktérych wystepuje dany sezon; P — udzial rzek z danym sezonem w calej ana-
lizowanej grupie.

Pogrubiono sezony zidentyfikowane w najwiekszej liczbie rzek; podkreslono sezony, ktére stwier-
dzono tylko w jednej rzece.

L — numbers of river where specified hydrological season exist; P — percentage share of rivers
where exist specified hydrological season in the whole group.

Bolded hydrological seasons identified in the highest number of rivers; underlined hydrological
seasons identified only in one river.



L przecietne przeptywy
bardzo niskie przeptywy average outflows bardzo wysokie przeptywy
very low outflows SQ very high outflows . .
ekstremalnie niskie przeptywy BNQ niskie przeptywy wysokie przeptywy BWQ ekstremalnie wysokie przeptywy
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ENQ NQ d waQ EWQ
| | | L | | |
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przecietna zmienno$¢
bardzo mata zmienno$¢ average variability bardzo duza zmienno$¢
very low variability o 8Z _ veryhigh variability
ekstremalnie mata zmiennos¢ BMZ mata zmiennos$¢ - duza zmiennosc BDZ ekstremalnie duza zmienno$¢
extremely low variability low variability Cv high variability extremely high variability
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ujemna autokorelacja jednoimiennych losowe jednoimienne przeptywy w wieloleciu dodatnia autokorelacja jednoimiennych
przeptywow w wieloleciu (istnienie rytmu) random homonymous outflows in multi-year przeplywéw w wieloleciu (istnienie trendu)
negative autocorrelation of homonymous ) LOS ,  positive autocorrelation of homonymous
outflows in multi-year (rhythm) Xty Rad=0 X ket outflows in multi-year (trend)
RYTM I I TREND
L

Ryc. 4. Schemat tworzenia nazwy sezonu hydrologicznego na podstawie charakterystycznych dla niego cech wieloletniej dynamiki
odplywu rzecznego

6 - odchylenie standardowe analizowanych zmiennych; Qsr, - $redni przeptyw dobowy w analizowanym sezonie; Cv, — wspétczynnik zmien-

nosci przeptywéw w analizowanym sezonie; Ra , — wspétczynnik autokorelacji przeptywéw w analizowanym sezonie przy przesunigciu o rok;
X2k7'(h) — wartosci krytyczne statystyki testowej Sb]..
Scheme for the naming of hydrological seasons on the basis of features characteristic for its long-term outflow dynamics
6 - standard deviation of examined characteristics; Qsr, — mean daily outflow in analysed season; Cv, - variation coefficient for outflow
in the analysed season; Ra, — autocorrelation coefficient for outflow with a one-year shift in the analysed season;
Xri(k) — critical values for test statistic Sbj.
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Wyniki analiz

Teoretyczna liczba sezonéw hydrologicznych, ktére mozna wyréznié stosujac
kryteria opisane wyzej wynosi az: 7xX7x3 = 147 (por. ryc. 4). W badanej grupie
zlewni zidentyfikowano 19 takich sezonéw, przy czym niektére z nich wyste-
puja w obrebie rocznego hydrogramu przeplywu danej rzeki kilkakrotnie. Na
przyktad sezon 16 (NQ/SZ/LOS) na hydrogramie Czarnej Malenieckiej pojawia
sie az 5 razy (ryc. 5), a w obrebie hydrogramu Rawki tylko raz. Czas trwania
poszczegblnych sezonéw jest takze zr6znicowany i dochodzi do 103 dni. Przykta-
dem jest tu Grabia i sezon 5 (WQ/SZ/L.OS) — por. rycina 6.

Juz pobiezna analiza danych w tabeli 4 pozwala dostrzec, ze wyrdznione
sezony nr 5, 9 i 16 wystepuja w ponad polowie badanych rzek, natomiast kilka
innych, zapewne z uwagi na specyficzne cechy, zidentyfikowano tylko w jednej
rzece (np. sezony: 1, 3, 7, 15). Do pierwszej grupy nalezg sezony o niskich, sred-
nich i wysokich przeptywach oraz sredniej zmiennosci w wieloleciu i losowym
charakterze zmian wieloletnich, do drugiej za$ sekwencje dni z przeptywami
niskimi, $rednimi lub wysokimi, ale o podwyzszonej lub obniZonej zmiennos$ci
w wieloleciu, a takze istotnymi trendami w wektorach jednoimiennych dni.

Przeptywy dobowe az w 6 wyr6znionych sezonach hydrologicznych charak-
teryzujg istotne trendy (sezony: 3, 6, 10, 13, 17, 19). Wystepuja one w trzech
rzekach (Ner, Lucigza, Otobok) w sezonach wysokich przeptywéw (sezony 3 i 6)
oraz w pieciu rzekach (Grabia, Ner, Rawka, Lucigza, Drzewiczka) w sezonach
przepltywéw niskich (sezony 17 i 19). Statystycznie istotne trendy (dodatnie
wspo6lczynniki autokorelacji) wystepuja réwniez w sezonach przepltywéw sred-
nich (sezony 101 13) i co ciekawe, zidentyfikowano je w r6znych sekwencjach dni
pojawiajgcych sie w obrebie hydrograméw nalezacych do ponad polowy wszyst-
kich wymienionych rzek — tabela 3. Dodajmy takze, ze w przypadku Wolbér-
ki, jeden z sezonéw (12) charakteryzuje wystepowanie ujemnego i statystycz-
nie istotnego wspolczynnika autokorelacji. Moze to wskazywac na wystepowa-
nie, w skali wieloletniej i w obrebie danego wycinka (wycinkéw) hydrogramu,
rytmu diuzszego niz 1 rok lub moze dowodzi¢ skokowej zmiany przeptywéw
w danej grupie jednoimiennych przeptywéw dobowych. Na hydrogramie Wol-
bérki, sezon 12 pojawit sie dwukrotnie, p6Zng jesienig i wiosng, przy czym dtu-
gos$¢ obu sekwencji dni wynosita odpowiednio: 16 i 10. Geneza tego zjawiska
jest autorom nieznana.

Najbardziej rozczlonkowane sa hydrogramy przeptywu Wolbérki, Otoboku
i Czarnej Malenieckiej (odpowiednio: 18, 15, 16 wystapien réznych sezonéw
hydrologicznych) — tabela 3. Najmniej zréznicowane sg natomiast hydrogra-
my Neru, Grabi i Olesnicy. Iloraz liczby wystapienn wszystkich sezonéw w ciggu
roku i liczby zidentyfikowanych sezonéw (L, w tab. 3) zawiera sie od 1,6 (Grabia,
Lucigza) do 3,6 (Wolbdrka) i 3,5 (Mroga). Przecietnie, kazdy sezon hydrologicz-
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Ryc. 5. Sredni roczny hydrogram przeptywu Czarnej Malenieckiej i sezony hydrologiczne
NQ/SZ/LOS (17) — symbol sezonu hydrologicznego (numer sezonu hydrologicznego) — por. tab. 4
Mean annual outflow hydrograph for the Czarna Maleniecka and its hydrological seasons
NQ/SZ/LOS (17) - symbol of hydrological season (number of hydrological season) — cf. Table 4
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Ryc. 6. Sredni roczny hydrogram przeplywu Grabi i sezony hydrologiczne
NQ/SZ/LOS (17) — symbol sezonu hydrologicznego (numer sezonu hydrologicznego) — por. tab. 4
Mean annual outflow hydrograph for the Grabia and its hydrological seasons
NQ/SZ/LOS (17) - symbol of hydrological season (number of hydrological season) — cf. Table 4
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ny pojawia sie w obrebie hydrogramu danej rzeki 2-3 razy. W liczbach sezonéw
i liczbach ich wystapien trudno doszukac¢ sie jednak wyraznego porzadku. Cho-
ciaz stopien zréznicowania hydrogramu, mierzony liczbg wystapien poszczegol-
nych sezonéw, zdaje sie wzrasta¢ proporcjonalnie do liczby zidentyfikowanych
sezonéw hydrologicznych, to przeciez fatwo zauwazy¢ w badanym zbiorze rzeki
o bardzo rozczlonkowanych hydrogramach i niewielkiej liczbie wyrdéznionych
sezonow (np. Wolbérka) oraz rzeki o niemal réwnie zréznicowanym hydrogra-
mie, ale malej liczbie sezonéw (np. Mroga).

W trzech rzekach (Olesnica, Mroga i Ner) zidentyfikowano tylko 4 typy sezo-
néw, przy czym w Nerze i Ole$nicy niektére (np. sezon 14 — NQ/BDZ/LOS)
wystapily odpowiednio raz i dwa razy w roku (ryc. 7). Natomiast w Mrodze,
liczba powtdrzen sezonu 13 (SQ/MZ/TREND), w obrebie jej sredniego hydro-
gramu przeplywu, wyniosta nawet 6, przy czym pojedyncze sekwencje trwaty tu
od kilkunastu do 29 dni.

Wspélzmienno$¢ wystepowania sezonéw hydrologicznych w uwzglednionej
prébie przekrojow wodowskazowych jest do§¢ wyrazna, ale tylko w odniesieniu
do niektérych z nich (ryc. 8). Oczywiscie najwieksza ,zgodnos¢” miedzy rzeka-
mi wystepuje w okresie wzmozonego zasilania wodami roztopowymi. W marcu
i w lutym, a czasem nawet w kwietniu i w styczniu, niemal we wszystkich
rzekach pojawiaja sie wysokie badZ bardzo wysokie przeptywy, cechujace sie
przy tym $rednig badZ duza zmiennoscia w wieloleciu i losowym charakterem
(sezony: 1, 2, 5). Wyjatek stanowi Ner, w ktérym losowo$¢ zastapiona zostala
trendem (sezon 3). Aby potwierdzi¢ istnienie wieloletniej tendencji zmian Sred-
nich przeptywéw dobowych tej rzeki oraz okresli¢ ich kierunek, obliczono dla
kazdego roku Srednie przeplywy dobowe z dni nalezacych do 3. sezonu hydro-
logicznego (BWQ/SZ/TREND).

Tak powstaly szereg czasowy zostal przetestowany pod katem istnienia
trendu. Weryfikacji hipotezy o jego istnieniu dokonano za pomoca mediano-
wej odmiany nieparametrycznego testu serii dla poziomu istotnosci o =0,05.
Zaletami tego testu jest mozliwo$¢ jego stosowania przy relatywnie matych pro-
bach i brak wymagan co do normalnosci rozktadu cechy w populacji. W zwigz-
ku z tym jest on polecany do wykrywania istotnosci trendu (Mitosek, 2003).
Wynik testowania wskazuje na istnienie w szeregu istotnej statystycznie ten-
dencji (wspoétczynnik kierunkowy trendu liniowego wynosi 0,12) do zwieksza-
nia sie przeptywow w Nerze w trakcie tego sezonu hydrologicznego. Wynika to
zapewne z faktu, ze spora cze$¢ wod z sieci kanalizacji burzowej i sanitarnej
(lokalnie ogdlnosptawnej) Lodzi trafia wiasnie do tej rzeki, a zasieg tych sieci
zwiekszat sie sukcesywnie w drugiej polowie XX wieku, tak samo jak powierz-
chnia odwadnianych przez kanalizacje burzowa terenéw nieprzepuszczalnych.
W 1945 r. dtugos¢ kanalizacji w L.odzi wynosita tylko 192 km, w 1965 — 512 km,
by w 1994 osiggnac¢ 1323, a w 2004 — 1556 km. W tym samym czasie liczba
os6b korzystajacych z tej sieci wzrosta z 227 tys. do 742 tys. (Biezanowski,
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Ryc. 7 Sredni roczny hydrogram przeplywu Neru i sezony hydrologiczne
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Olesnica
Grabia

Ner

Prosna
Ofobok
Czarna Malenieck
Lucigza
Wolborka
Drzewiczka
Mroga
Rawka

Ryc. 8. Sezony hydrologiczne w rzekach srodkowej Polski

1, 2, 3, 4... — numer sezonu hydrologicznego (por. tab. 4)
Hydrological seasons in the rivers of central Poland
1, 2, 3, 4... — numbers of hydrological seasons (cf. Table 4)

2005). Zauwazalny wzrost przeptywéw ograniczyt sie tylko do kilku dekad pot-
rocza chodnego (od grudnia do kwietnia).

Kolejny, wzglednie ,jednorodny” okres w regionie to sierpien, w ktérym
zdecydowana wiekszo$é rzek (9 z 11) wykazuje niskie, losowe w wieloleciu
przepltywy o zmiennosci od $redniej do bardzo duzej. Wyjatki stanowia tylko
Wolbérka i Prosna. W pozostatych czesciach roku hydrologicznego, autorzy nie
dostrzegaja wyraznego podobienstwa rodzaju, sposobu i terminéw wystepowa-
nia sezondéw hydrologicznych w analizowanych rzekach. Oczywiscie pojawiaja
sie podobienstwa w obrebie dwéch, czasem wiekszej liczby rzek i niektérych
sezon6w np. miedzy Olesnicg i Grabia, czy Wolboérka i Olobokiem. Jednak ana-
lizujac wnikliwie rozmieszczenie i charakter wszystkich wyr6znionych sezo-
néw hydrologicznych mozna ostroznie postawi¢ teze, ze rezim hydrologiczny
badanych rzek, odczytywany na podstawie zdefiniowanych wyzej kryteriow,
w wiekszym stopniu zalezy od indywidualnych cech kazdej zlewni oraz sposo-
béw i form zasilania rzek, a w mniejszym od prawidlowosci i powigzan o cha-
rakterze regionalnym, ktérych geneza jest uwarunkowana gtéwnie przez podo-
bienstwo warunkéw klimatycznych.

Warto wspomnie¢ jeszcze o ewentualnych zmianach dynamiki odplywu rzecz-
nego wyrazonych dominacja w danym sezonie hydrologicznym dni ze statystycz-
nie istotnymi wsp6tczynnikami autokorelacji Ra,;. Najmniej stabilne w wieloleciu
warunki formowania sie odptywu wystepowaly w srodkowej Polsce na przetomie
grudnia i stycznia. W tych dwéch dekadach, wspétczynniki autokorelacji wieksze
od zera (Ra,;>0) stwierdzono w o§miu rzekach (wykryto zatem w tym okresie r6z-
nokierunkowe trendy). Tylko w przypadku Olesnicy, Prosny i Czarnej Maleniec-
kiej wspétczynniki autokorelacji byly w tym okresie nieistotne. Warto przy tym
zauwazy¢, ze wykryte trendy dotycza niemal catego zakresu, wystepujacego wow-
czas w poszczegdlnych rzekach zréznicowania przepltywoéw: od niskich po wysokie
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(sezony: 3, 6, 10, 13, 17). Kolejny okres, w ktérym dynamika odplywu rzecznego
wydaje sie zmienia¢ w czasie, wystepuje jesienig i dotyczy prawie wyltacznie prze-
plywéw srednich (sezony: 10, 13, 19). Jest on jednak zdecydowanie stabiej zazna-
czony od poprzedniego. W okresie tym, w ponad potowie rzek (6 z 11), przeptywy
dobowe cechuja sie takze statystycznie istotnymi wspoéiczynnikami autokorelacji
wskazujacymi na istnienie trendéw (np.: Grabia, Ner, Mroga).

W przeciwienstwie do wyzej opisanych, wyjatkowo trwaly w wieloleciu jest
okres rozpoczynajacy sie w konicu kwietnia, a konczacy w polowie czerwca.
W seriach przeptywéw dobowych wyréznionych w tym czasie sezonéw hydro-
logicznych brak jest istotnych statystycznie wspdtczynnikéw autokorelacji Rag,
a zatem trudno doszukac sie tu jakichkolwiek tendencji czy rytméw wieloletnich.
Wyjatek stanowi Rawka, gdzie w szeregu Srednich przeplywéw z wielolecia,
w polowie maja, wystepuje sekwencja dni o Ra;>0 (sezon 10 o dtugosci 11 dni).

Interesujaca moze by¢ réwniez préba poréwnania ,sezonéw hydrologicz-
nych” zidentyfikowanych przez autoréw z ,,okresami hydrologicznymi” uzyska-
nymi metodg opisang w pracach J. Rotnickiej (1977, 1988). Przypomnijmy, zZe ta
ostatnia procedura identyfikuje okresy hydrologiczne zaktadajac jedna realizacje
procesu odplywu, a podstawowg jednostka w analizach jest pentada. Dane z dwu
przekrojow: Neru po wodowskaz Dabie oraz Prosny po wodowskaz Mirkéw, byty
analizowane w obydwu pracach. Nie tylko metodyka wydzielenia jednorodnych
wewnetrznie sekwencji dni byta w obu analizach rézna — inny byt takze zakres
czasowy danych hydrometrycznych. Dla wyzej wymienionych przekrojéw, J. Rot-
nicka dysponowata bowiem danymi tylko z dwudziestolecia 1951-1970. Wynik
przeprowadzonego poréwnania ilustruje rycina 9.

Nerm/V\/\/\/\/1 """""""" Ll S s stteecc00000000000000
9 | 3 |9 3 9 14 19

Prosna [ 00 0000000000000600006000
16 5 |8 2 5 | 16 [9]16 |10 [9[10 ] 16 [ 9
ExeExn Do T T Tiv Tov Dvie v Tvin Tx T

miesigce / months

1, 2, ..., 19 — sezony hydrologiczne wydzielone przez autoréw / hydrological seasons specified by the Autors

Typy okreséw hydrologicznych wedtug J. Rotnickiej / types of hydrological periods specified by J. Rotnicka:
s nizéwka przecigtna stabilna / average stable low outflow

okres normalny niestabilny dowezbraniowy / normal unstable period tending to a rise

wezbranie niskie niestabilne / low unstable rise

wezbranie wysokie niestabilne / high unstable rise

wezbranie niskie stabilne / low stable rise

ErErs

wezbranie wysokie umiarkowanie niestabilne / high, moderately unstable rise

Ryc 9. Poréwnanie sezonéw hydrologicznych wydzielonych dla Neru i Prosny przez autoréw
(numery) i przez J. Rotnickg (1988; szraf).

Comparison of hydrological seasons for the Rivers Ner and Prosna as identified
by the authors (numbers 1-19) and by J. Rotnicka (1988; symbols)
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Liczba wydzielonych sezonéw hydrologicznych na hydrogramie przeply-
wu Neru byta niemal réwna liczbie okreséw hydrologicznych, ktére wyréznita
J. Rotnicka (odpowiednio 4 i 5). Réznice miedzy sezonami hydrologicznymi (ich
lokalizacja, diugo$cia i charakterem) a wydzielonymi przez J. Rotnicka okresami
zaznaczajg sie najwyrazniej w chlodnej potowie roku. Na przyktad, czas trwa-
nia sezonu 3, ktéry moze odpowiada¢ okresom wezbran wysokich niestabilnych
i wezbran niskich stabilnych, jest diuzszy (faza wezbran pojawia sie nieco weze-
$niej i nieco p67niej sie konczy) — por. rycina 9. Faza wezbran jest jednak w obu
typologiach dwudzielna. W pierwszej zaczyna sie od wezbran niskich po ktérych
pojawiaja sie wysokie, zas w drugiej, sezon 3 (BWQ/SZ/TREND) jest podzie-
lony na dwie czesci krétko trwajacym sezonem 9 (SQ/SZ/LOS). Jednocze$nie
w cieplej polowie roku okres niskich stabilnych wezbran zdaje sie odpowiadaé
sezonowi 9, a sezony: 14 (NQ/BDZ/LOS) i 19 (NQ/MZ/TREND) odpowiadaja
okresowi nizowek przecietnych i stabilnych.

Przekrgj wodowskazowy na Prosnie w Mirkowie cechuje sie natomiast zna-
czaco r6zng liczbg sezonéw i okreséw hydrologicznych (odpowiednio: 61 4). Jesz-
cze wyrazniej réznice zaznaczajg sie, gdy weZmiemy pod uwage liczbe wystapien
sezonéw hydrologicznych, czyli stopien rozczlonkowania hydrogramu (w pracy
autoréw: 14). W pélroczu cieptym, sezon 9 pelni role swoistego ,,przerywnika”
rozdzielajagcego dwa wystgpienia sezonéw 16 i 10, przy czym ten drugi cechuje
sie statystycznie istotnymi wspétczynnikami autokorelacji (Ra,;>0), a wiec bar-
dzo prawdopodobnym, istotnym trendem wieloletnim. W kontekscie uzyskanej
tu skali rozcztonkowania hydrogramu Prosny, wynik otrzymany przez J. Rot-
nicka wskazujacy na przynaleznos¢ niemal calego pétrocza do jednego okresu
wydaje sie dzi§ mocno dyskusyjny. W péiroczu chtodnym wzgledne podobien-
stwo okreséw i sezonéw hydrologicznych oraz terminéw ich wystepowania jest
wieksze. Okres wysokich wezbran i sezon 2 (BWQ/SZ/LOS) maja podobng dtu-
go$¢, ale jednoczesnie ten pierwszy zaczyna sie i konczy nieco pézniej (ryc. 9).
Chociaz sezon 5 (WQ/SZ/LOS) ma podobne cechy jak okres wezbran wysokich,
to jednak trwa wyraznie krocej, a od sezonu bardzo wysokich wezbran oddziela
go krétka sekwencja dni sezonu 9.

Wnhnioski i uwagi koncowe

Przeprowadzona wyzej préba zdefiniowania i zidentyfikowania sezonéw
hydrologicznych na podstawie oceny wielkosci, zmiennosci i losowosci przepty-
woéw dobowych wskazuje, ze nawet w obrebie niewielkiego regionu srodkowej Pol-
ski, liczba sezonéw hydrologicznych, o cechach tylko sobie wiasciwych, w obrebie
rocznych hydrograméw przeptywu rzek jest duza i zréznicowana przestrzennie.
Jednoczesnie, kazdy z sezonéw moze wystepowac tylko jeden raz badz pojawiac
sie na hydrogramie wielokrotnie, przy czym trudno doszukaé sie przestanek,
by podejmowac préby ich konsolidacji. Obserwowane w skali wielolecia réznice
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rocznego rozmieszczenia i dynamiki odptywu miedzy poszczegélnymi rzekami
sa bardzo wyrazne, a zidentyfikowane trendy wskazuja, ze w przysztosci bedg sie
one prawdopodobnie pogtebia¢. Wydaje sie przy tym, ze rezim odplywu staje sie
coraz bardziej skomplikowany i w coraz wiekszym stopniu zalezny od indywidu-
alnych cech zlewni i antropopresji zaznaczajacej sie nie tylko w obrebie odptywu,
ale w catym wektorze proceséw wplywajacych na jego formowanie.

Uzyskane w powyzszej pracy wyniki nie zawsze daja precyzyjna odpowiedz
na pytanie o przyczyny obserwowanych prawidlowos$ci i zmian, a nawet o ich
kierunek. Réwniez nasza propozycja metody stuzgcej do wyznaczenia sezonéw
hydrologicznych nie jest pozbawiona uproszczen i trudno jg uznaé¢ za w pelni
obiektywng. Wydaje sie jednak, ze pozwolita ona nie tylko uchwyci¢ kilka waz-
nych prawidlowosci w wieloletniej dynamice odpltywu w uwzglednionej probce
zlewni, ale réwniez zobiektywizowac i chyba uprosci¢ procedure identyfikowania
jego sezonowej struktury i przyblizy¢ czytelnikowi szereg probleméw zwigzanych
z okreslaniem ustrojéw (reziméw) rzecznych iich zmian w czasie. Autorzy zdaja
sobie przy tym sprawe, ze zaréwno metode, jak i wnioski wynikajace z przed-
stawionej pracy nalezy zweryfikowa¢ przy wykorzystaniu bogatszego materiatu
hydrometrycznego.
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PAWEL JOKIEL, PRZEMYSEAW TOMALSKI
HYDROLOGICAL SEASONS IN THE RIVERS OF CENTRAL POLAND

The article describes an attempt at the delimitation of hydrological seasons along
rivers in line with a procedure proposed by the authors. Data from eleven selected water
gauges located in central Poland were analysed and three new time series created on
the basis of multiannual (1951-2002) series for daily discharges, i.e. the mean multian-
nual daily outflow (Qsr)), coefficients of variation for daily outflows (Cv,) and the daily
outflows autocorrelation coefficient with at k=1 shift (Ra ). Data for February 29th have
been excluded from the analyses, given that these are only available every four years.
Standardised data from each river then served as a basis for a procedure entailing hier-
archical clustering in three-dimensional space (Qsr, Cv, Ra, based around Ward’s
method. The next step was to calculate the best number of classes distinguished by the
hierarchical clustering (the GWZ criterion being chosen). The numbers of distinguished
“types of days” range from 4 to 8 in the examined group of 11 rivers, and in the case
of each water gauge a sufficiently long sequence of the same “types of days” is deemed
to constitute a hydrological season. Remaining days were then added on to existing
hydrological seasons, or else new seasons were created, in accordance with a procedure
proposed by the Authors. Subsequent steps were ordered as follows:

1. A homonymous sequence of “type of days” lasting at least 10 days creates a hydrologi-
cal season or the “core” of such a season,

2. In the case of a created hydrological season or core thereof, adjacent sequences of
days of the same type comprising less than 10 elements are attached, though only if
they are longer than the series of other types of day that separate them from a given
season (or season core),

3. In the case of the remaining days not connected to the seasons, the assumption held
that, if in a hydrograph section of length of or exceeding 10 days, more than 50% of
these (6 or more) have the same “type of days”, such a section also forms a core of
hydrological season or can be connected to an adjacent season,



Sezony hydrologiczne w rzekach srodkowej Polski 93

4. Homonymous sequences less than 10 days long are attached to adjacent hydrologi-
cal seasons. Mean discharge determines attachment to either the “previous” or the
“later” season.

The number of hydrological seasons distinguished ranges from 7 to 18 in the
case of the 11 different rivers examined. The seasons differed in terms of level and
variability of discharge, as well as autocorrelation. From among the 147 theoretically
possible types of hydrological season in the 11 examined rivers, 19 types were actually
identified. Their durations were of between 10 and 103 days. In 6 of the hydrological
seasons established, the daily discharges are characterised by statistically-significant
positive autocorrelation coefficients. This indicates that there are certain trends to
the discharge. One of the seasons is characterised by a negative and statistically sig-
nificant autocorrelation coefficient. This may indicate the presence of rhythm lasting
longer than a year in the long-term scale and within a given stretch (or stretches) of
the hydrograph, or it may attest to a stepwise change in discharge within a group of
homonymous daily discharges. This season occurs only in one river (the Wolbérka),
in late autumn and spring. The hydrographs of the Wolbérka, Otobok and Czarna
Maleniecka are the most fragmented (with respectively 18, 15 and 16 occurrences
of different hydrological seasons). The hydrographs for the Ner, Grabia and Ole$nica
are in turn the least differentiated. The quotient for the number of occurrences of all
hydrological seasons during the year, and the number of identified seasons is in the
range 1.6 to 3.6. Every hydrological season occurs 2-3 times on average within a river
hydrograph
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