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ABSTRAKT

Cel pracy

Celem pracy bylo zbadanie rozmiaru wspotczesnie wystepujacych nizowek w poszukiwaniu odpowiedzi, czy
niepokojace obserwowane ekstremalne niskie stany wody przektadajg si¢ na ekstremalne niskie przeptywy
1 wykazuja tendencje do zmian ich wielkosci.

Materiat i metody

W pracy wykorzystano dane hydrologiczne dla wodowskazow na Wisle w Warszawie: Warszawa, Warszawa-
-Bulwary, Warszawa-Nadwilanowka. W poszukiwaniu trendéw w przebiegu charakterystyk nizéwek zasto-
sowano nieparametryczny test Manna-Kendalla na poziomie istotnosci a = 0,05.

Wyniki i wnioski

W ciagu 20 ostatnich lat nizowki gigbokie wystapily w nastgpujacych latach: w 2003, 2007, 2012, 2015,
2019 i 2020 roku. Do roku hydrologicznego 2019 najnizsze absolutne minimum z 2015 dla wodowskazu
Warszawa-Bulwary nie zostato przekroczone. Jednakze po poréwnaniu stanéw wody na wodowskazie War-
szawa-Nadwilanowka we wrzesniu 2020 zanotowano przekroczenie absolutnego minimum o 9 cm (stan
102 cm). Przeptywy minimalne roczne (NQ) oscyluja wokot wartoscei $redniej (SNQ), a nawet wykazuja
nieistotng statystycznie tendencj¢ do wzrostu. Natomiast minimalne stany wody (NW) wyraznie opadajg
i jest to zmiana statystycznie istotna (o = 0,05) wywotana poglebianiem si¢ koryta na odcinku warszaw-
skim, a nie zmniejszaniem zasilania. W okresie 1951-2019 nie zaobserwowano wzrostu czasu trwania ani
poglebienia deficytow nizoéwek. Obserwowane w ostatniej dekadzie nizowki letnie z 2019, 2012 nie osiagaja
rozmiaréw zblizonych pod wzgledem czasu trwania i objetosci deficytu do $redniej nizowki wyznaczonej
z wielolecia 1951-2000. W wieloletnim przebiegu czaséw trwania i objgtosci deficytéw nizéwek letnich nie
notuje si¢ istotnych trenddéw, co $wiadczy o stabilnym ustroju przeplywoéw nizéwkowych potrocza letniego.
A dotychczasowy rekordowy najnizszy przeptyw historycznej nizowki letnio-jesiennej z 1921 roku dla Wisty
w Warszawie nadal nie zostat przekroczony.

Stowa kluczowe: wodowskaz, Wista warszawska, stany ekstremalne, okres nizowkowy, gorset warszawski

WSTEP
Notowane w ostatnich latach bardzo niskie stany

wody na Wisle w Warszawie skupity uwage, szczegél-
nie medialng, na zjawisku nizowki wod powierzch-
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niowych. W Biuletynach IMGW-PIB (2015, 2020)
opublikowano informacje o rekordowych, dotychczas
nienotowanych stanach wody na wodowskazie War-
szawa (42 cm w dniu 29 sierpnia 2015) 1 Warszawa-
Nadwilanowka (102 cm w dniu 26 wrzesnia 2020),
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a media alarmowaty réwniez o niespotykanych wcze-
$niej bardzo niskich stanach wody wiosng 2018, 2019
12020 roku, ktore miaty by¢ efektem mato $nieznych
zim i sytuacji hydrologicznej z poprzednich lat. Jednak
juz w 2004 roku Fal, komentujac doniesienia o ekstre-
malnych zjawiskach hydrologicznych o wyjatkowym
natezeniu, pisala, ze ,,szeroka dostepnos¢ biezacej in-
formacji sprawia, ze aktualne zdarzenia utrwalajg si¢
w pamigci, natomiast zjawiska sprzed kilkunastu lat
czy kilkudziesigciu lat idg w zapomnienie”.

Dane hydrologiczne dla Wisty w Warszawie sg do-
brze udokumentowane. Charakterystyke wystepowania
ekstremalnie niskich i wysokich stanow wody badz
ekstremalnych przeptywow Wisty w Warszawie znaj-
dziemy w pracach: Lopaty i Gutry-Koryckiej (1997)
Gutry-Koryckiej (2007), Magnuszewskiego i Gutry-
-Koryckiej (2009), Fal i Dabrowskiego (2001), Fal
(2004, 2007). Autorzy oprocz systematycznych po-
miardéw stacjonarnych przytaczaja w nich historyczne
zrodta wiedzy (szczegdlnie o katastrofalnych powo-
dziach), czyli stare kroniki klesk elementarnych na
ziemiach polskich, diariusze, zapiski zakonne i para-
fialne czy znaki wielkiej wody upamigtniajace w mie-
$cie wysokos¢ wielkich powodzi. Ciekawe opisy susz
1 nizowek na Wisle mozna znalez¢é w pracy Girgus$
1 Strupczewskiego (1965), z ktorej Fal (2004) wybra-
ta wszystkie wzmianki na temat susz i niskich stanow
wody 1 zestawila je w postaci kalendarium ich wyste-
powania na ziemiach polskich — od roku 998 do roku
2003. Cze$¢ z wybranych fragmentéw bezposrednio
dotyczy Wisty i mozna za Fal (2004) przytoczy¢ kilka
z nich dla wybranych lat. W roku 1332: ,,rzeka Wista
wskutek wielkiej suszy tak bardzo zmniejszyla sig, ze
w wielu miejscach stata si¢ tatwa do przechodzenia
w brod dla dziesigcio- 1 dwunastoletnich chtopcow™.
Natomiast w roku 1376 zanotowano: ,,Tego lata bylo
tak gnusno, ze Wisla przed Toruniem byta tak mata
1 plytka, ze mozna ja bylo przejecha¢ w wielu miej-
scach”. Interesujace opisy podawane przez Fal (2004)
dotyczg takze 1473 roku, w ktérym notowano: ,,Rok
ten pamigtny byt dla calej Europy i dla Krélestwa Pol-
skiego nadzwyczajnymi stonca upaly i suszg nieprze-
rwang (...) tak, ze zrodta wszystkie powysychaty i naj-
wieksze rzeki w Polsce mozna byto w brod przebywac.
Nie tylko pod Krakowem, Sandomierzem, Ptockiem,
ale i pod Toruniem Wista byta tak ptytka”; ,,U Torunia
takze Wiste y pieszki przechodzono”. A dla roku 1580
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mozna przeczytaé, ze: ,,mozna bylo i§¢ sucha noga
przez Wisle az na Zutawy”. Jednakze wybrane opisy
bez obserwacji wodowskazowych trudno porownywac
z biezaca sytuacja hydrologiczng, pokazuja jedynie
skale zjawiska.

W niniejszej pracy charakterystyka objeto giebo-
kie nizéwki letnie i zimowe na Wisle w Warszawie
notowane poczawszy od roku hydrologicznego 1921,
opierano si¢ na stanach wody oraz charakterystyce
przeptywow nizowkowych w okresie od 1951 do 2019
roku. Zasadniczym celem pracy byto badanie rozmia-
ru wspoélczesnie wystepujacych nizowek w poszu-
kiwaniu odpowiedzi, czy niepokojace obserwowane
ekstremalne niskie stany wody przektadaja si¢ na eks-
tremalne niskie przeptywy, zwigkszone czasy trwania
1 objetosci deficytow nizowek i wykazuja tendencje
do ich zmian. Jest tez proba odpowiedzi na pytanie,
czy dotychczas obserwowana w okresie 1951-2010
duza odporno$¢ rezimu odptywow nizowkowych dol-
nej Wisty (Tomaszewski, 2016) na wieloletnie zmiany
wywotane fluktuacjami klimatycznymi charakteryzu-
jaca si¢ brakiem trendéw linowych dotyczy takze Wi-
sty srodkowej, czy jednak ostatnia dekada XXI wieku
przyniosta nowe spostrzezenia, zwlaszcza dotyczace
okresu wiosennego. Praca jest kontynuacjg rozwazan
rozpoczetych w artykule Kaznowskiej i in. (2018).

OBSZAR BADAN

Niemal do konca XIX wieku warszawski odcinek Wi-
sty pozostawal nieuregulowany, w stanie typowym
dla rzeki roztokowej (Magnuszewski, Gutry-Koryc-
ka 2009). Wedtug Zelazinskiego (2015) Wista war-
szawska to fragment rzeki od km 488 (miejscowosci
Karczew na prawym i Gassy na lewym brzegu) do
km 539 (odpowiednio Skierdy i Lomna), w ktorym
wyrdznia si¢ trzy odcinki (lokalizacja wg starego, nie-
obowigzujacego juz kilometrazu). Pierwszy z nich,
o charakterze zblizonym do naturalnego (elementem
sztucznym sa obwalowania), jest potozony pomig¢dzy
Karczewem (km 488) a Zawadami (km 501). Na tym
odcinku Wista rozlewa si¢ szeroko, na jej brzegach
wystepuja plaze, a w korycie — wyspy. Poniewaz sg
one siedliskami lggowymi rzadkich gatunkow pta-
kow, ustanowiono tu rezerwaty przyrody pod nazwa
., Wyspy Swiderskie” i ,,Wyspy Zawadowskie”. Drugi
odcinek Wisly (ryc. la—1c) polozony jest pomig¢dzy
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Zawadami (km 501) a mostem Marii Sktodowskiej-
Curie (km 523), koryto Wisly jest tam znacznie prze-
ksztatcone przez cztowieka (obustronna regulacja
oraz pobor ogromnych iloéci piasku na potrzeby bu-
downictwa). Na tym odcinku nie wystepuja typowe
dla wczesniejszego wyspy, a obecne plaze sa niewiel-
kie i w wiekszosci sztucznie usypane. Lewy brzeg to
bulwary w centrum miasta i nasypy kamienne, a na
prawym brzegu znajduja si¢ budowle regulacyjne
w formie tam poprzecznych. Zwezone koryto tworzy
na tym odcinku tzw. gorset warszawski. Zelazinski
(2015) wydziela ostatni odcinek ponizej mostu Ma-
rii Sktodowskiej-Curie (km 523), na ktorym to kory-
to Wisly ponownie si¢ rozszerza, pojawiajg si¢ plaze
1 wyspy, a w okolicach Kielpina lezy rezerwat ,,ta-
wice Kielpinskie”. Natomiast w granicach Warszawy
wedlug Bogdanowicz i in. (2000) lezy 28-kilometro-
wy odcinek Wisty: od km 498 do 526. Tak zwana Wi-
sta warszawska jest bardziej pojeciem umownym niz
hydrograficznym. Cecha koryta Wisty w Warszawie
jestjego ekstremalne przewezenie (z ponad 1000 m do
okoto 350 m) w rejonie mostu Slasko-Dabrowskiego,
uwarunkowane budowa geologiczng (przyczolek pra-
ski) oraz nasypem dawnego mostu Kierbedzia i wata-
mi przeciwpowodziowymi. Najwezsza czeS¢ gorsetu
warszawskiego obejmuje 9-kilometrowy odcinek od
km 507 do 516, w obrebie ktdrego nasilaja si¢ procesy
erozji dennej i nastepuje obnizenie dna Wisty tworza-

ce tzw. wyboj warszawski (Bogdanowicz i in. 2000).
Pomimo wystepowania naturalnych elementow sta-
bilizujacych erozje wglebng (wystepowanie gruntow
o wigkszej odpornosci na erozj¢ — gruntow trudno roz-
mywanych: itow pliocenskich, glin zwatowych, utwo-
row zastoiskowych, a takze plejstocenskich osadow
rzecznych) od konca lat czterdziestych ubieglego wie-
ku koryto Wisty na odcinku warszawskim ulega sta-
temu obnizaniu. Zjawisko to bylo analizowane przez
wielu badaczy. Przyczyna mogta by¢ intensyfikacja
poboru kruszywa z koryta na potrzeby budownictwa,
ktéra spowodowata wzrost energii strumienia, a takze
eksploatacja otoczakéw wydobywanych ze stropowe;j,
rezydualnej czgséci progu — kulminacji podtoza wspot-
czesnych aluwiow. Jednakze obserwowane w diuz-
szym okresie zmiany poziomu dna koryta dotycza tyl-
ko serii wspotczesnych osadow korytowych (luznych
aluwiow) (Falkowski i Ostrowski 2009). Ocenia sig,
jak podaje Kowalski i in. (2015), ze poglebienie dna
Wisly w Warszawie na wysokos$ci Portu Praskiego
w latach 1919-2015 wyniosto az 225 cm.

Srodkowa Wista jest odcinkiem o deszczowo-
$nieznym rezimie odptywu skutkujacym wezesnowio-
sennymi wezbraniami wod oraz jesiennymi niskimi
stanami wod — nizoéwkami (Bogdanowicz i in. 2000).
Typowe wezbrania roztopowe pojawiajg si¢ w marcu
1 kwietniu, a letnie opadowe w czerwcu, lipcu i sierp-
niu. Okres niskich przeplywow przypada na miesia-

Ryc. 1a. Widok Warszawy od Strony Pragi Bellotto, Bernardo 1770 (Zrodlo: ZKW/438) i czasy wspolczesne: Wista w War-

szawie 2 maja 2017 roku

Fig. 1a. View of Warsaw from the side of Praga by the painter Bellotto, Bernardo 1770 (Source: ZKW / 438) and the present

time: the Vistula River in Warsaw, May 2, 2017
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Ryc. 1b. Wista w Warszawie, 26 kwietnia 2020, stan wody 51 cm na wodowskazie Warszawa-Bulwary (fot. E. Kaznowska)
Fig. 1b. The Vistula River in Warsaw, April 26, 2020, the water state 51 cm at the Warszawa-Bulwary gauging station (phot.

by E. Kaznowska)
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Ryc. 1c. Wista w Warszawie 19 kwietnia 2006 (z lewej) i 26 kwietnia 2020 (z prawej) (fot. E. Kaznowska)
Fig. 1c. The Vistula River in Warsaw on April 19, 2006 and April 26, 2020 (phot. by E. Kaznowska)

ce od wrze$nia do grudnia (Fal, Dabrowski 2001b).
Poczatek pojawiania si¢ nizéwek letnich na Wisle
w Warszawie przypada najczesciej na wrzesien, acz-
kolwiek notuje si¢ takze poczatek nizowki w lipcu
i w sierpniu (Kaznowska i in. 2018). Jednakze Debski
(1961) podkresla, ze nie ma pory roku wolnej od moz-
liwosci uformowania si¢ wysokich wezbran, jak i pory
roku, w ktorej nie moglyby si¢ uformowac glebokie
nizowki na Wisle w Warszawie.
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Wedlug Debskiego (1961) przebieg standw wody
dla tego odcinka rzeki cechuje si¢ duza nieregularno-
$cig. Dla przyktadu w Charakterystyce hydrologicz-
nej Polski Degbski porownuje stany wody z lat 1949
11931 (ryc. 2). W roku 1931 w miesigcach od czerw-
ca do sierpnia widnieje glgboka nizéwka, natomiast
w roku 1949 pojawiajg si¢ w tych samych miesigcach
trzy wysokie wezbrania. Wykresy te $§wiadczg, ze
przeplywy w Wisle w tych samych okresach wyka-
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Ryc. 2. Hydrogram stanow wody Wisty w Warszawie w roku kalendarzowym 1931 i 1949 (Zrodto: za Debskim 1961)
Fig. 2. Hydrogram of the Vistula water states in Warsaw in the calendar years 1931 and 1949 (Source: after Degbski 1961)

zuja duza nieregularno$¢, a o stopniu tej nieregular-
nosci $wiadczg wykresy codziennych stanow wody
(ryc. 2, 9, 10, 11). Wista warszawska, podobnie jak
i cala rzeka, charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia
stanow 1 przeplywow wody, a maksymalne piono-
we wahania zwierciadta wody dla Wisty w Warsza-
wie wynoszg okoto 8 m (Bogdanowicz i in. 2000).
Wielkos¢ ta pochodzi, jak podaje Fal i Dabrowski
(2001a), z roznicy miedzy stanem wody podczas po-
wodzi w dniu 27 VII 1844 wynoszacym 863 cm (od-
powiednio przeliczony), a najnizszym stanem wody
68 cm, ktory wystapit podczas suszy w 1992 roku.
Jednakze przez obnizanie si¢ dna Wisty wielkos¢ ta
jest wyzsza niz wynikatoby z naturalnej zmienno$ci
stanow wody. Zatem wedtug Fal i Dabrowskiego
(2001a) bardziej miarodajna jest amplituda roczna
i tu okazuje si¢, ze najwigksze amplitudy wahan sta-
néw wody w XX wieku byty wieksze o metr niz naj-
wicksze amplitudy w wieku XIX.

Na obszarze dorzecza Wisty wystepuje klimat
umiarkowany o charakterze przejsciowym pomigdzy

www.acta.urk.edu.pl/pl

klimatem ladowym i morskim, bedacy efektem $cie-
rania si¢ mas wilgotnego powietrza znad Atlantyku
z suchym powietrzem z glebi kontynentu euroazja-
tyckiego, co wptywa na znaczne wahania przebiegu
por roku w nastepujacych po sobie latach (KZGW,
2011). Wista jest duza rzeka allochtoniczng o cha-
rakterze przejsciowym, ktorej zlewnia zasilana jest
opadami w réznym czasie. Wista odwadnia zr6zni-
cowane pod wzgledem hydrograficznym obszary —
poczawszy od gor po niziny Srodkowopolskie. Dla
przyktadu, w trzydziestoleciu 1971-2000 usredniona
roczna suma opadow atmosferycznych na obszarze
dorzecza Wisty wynosita 582 mm. Najnizsze $red-
nie opady zanotowano w lutym, a najwyzsze w lip-
cu (KZGW, 2011). Warunki formowania si¢ odpty-
wu w dorzeczu $rodkowej Wisty w rozpatrywanym
okresie ostatnich 100 lat byty zalezne od wystepo-
wania zaro6wno lat suchych, jak i mokrych. Do szcze-
g6lnie katastrofalnych nalezaly lata 20. XX wieku
(rok: 1920, 1921, 1922) ze wzgledu na wystepowa-
nie posuch i upatéw skutkujacych klgskg gtodu i mi-
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gracja ludnosci nim wywotang (Semkowicz, 1922;
Eberhardt, 2005). W lipcu 1921 roku fala panujacych
wowczas w Europie rekordowych upatow dotarta
réwniez do Polski. Termometry wskazaly niespoty-
kanie wysokie —najwyzsze od lipca 1833 roku — tem-
peratury, m.in. w Poznaniu zanotowano az +38,7°C
(Zukow-Karczewski, ekologia.pl), ktéra nadal jest
dotychczas najwyzszg zaobserwowang temperaturg
powietrza w historii tego regionu.

HISTORIA WODOWSKAZOW NA WISLE
W WARSZAWIE

Od momentu rozpoczgcia obserwacji wodowskazo-
wych na Wisle w Warszawie w XVIII wieku lokali-
zacja wodowskazow, ich rodzaj, zero wodowskazu
1 poziom odniesienia ulegaly zmianom. W tabeli 1
zestawiono najwazniejsze informacje dotyczace war-
szawskich wodowskazow. Pierwszy wodowskaz
w Warszawie zostat zainstalowany na lewym brze-
gu Wisly, w poblizu mostu tyzwowego nazywane-
go od nazwiska fundatora, podskarbiego wielkiego
koronnego Adama Poninskiego, mostem Ponifiskie-
go. Most byt zlokalizowany na przedluzeniu ulicy
Bednarskiej na Mariensztacie i1 ul. Ktopotowskiego
na Pradze w km 421+600 wedlug aktualnego kilo-
metrazu (ryc. 3, ryc. 4a). Jak podaje Fal i Dabrowski
(2001a za Wolskim 1849) obserwacje stanow wody
rozpoczgto od roku 1789, jednak nie zachowaly sig
zapisy z pierwszych dziesigciu lat, dlatego w aktual-
nych opracowaniach jako rok zatozenia wodowska-
zu warszawskiego wskazuje si¢ najczesciej 1799.
Fal i Dabrowski (2001a) podaja, iz podziatka wo-
dowskazu przy moscie Poninskiego (wodowskaz
Warszawa) w trakcie jego funkcjonowania mia-
ta rézne miary w zalezno$ci od okresu, natomiast
pierwotnie byta podzielona na tokcie i cale miary
warszawskiej, czyli polskiej koronnej. Poczatkowo
wodowskaz nie mial okre$lonego zera wodowska-
zu wzgledem jakiegokolwiek punktu odniesienia.
Dopiero w 1834 roku ustalono zero podziatki wo-
dowskazu wzgledem znaku wielkiej wody z 1813
roku (zaznaczonym trwale na jednym z domow przy
ul. Mariensztat), tak aby znak ten znajdowat si¢ na
wysokos$ci 21 stop wedhug odczytu z wodowskazu.
W 1848 roku zero wodowskazu odniesiono do istnie-
jacej juz niwelacji panstwowej. Rzedng zera ustalono
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na wysokosci 76,991 m wzgledem poziomu Morza
Battyckiego pod Potaga (Fal, Dabrowski, 2001 za
Witkowskim, 1907).

Po wybudowaniu pierwszego stalego mostu Kier-
bedzia w 1865 roku wodowskaz Warszawa przenie-
siono na zachodni filar nowej przeprawy, na kilometr
Wisty 421+300. Zero wodowskazu obnizono do war-
tosci 76,876 m nad poziom Morza Battyckiego pod
Potaga, z konieczno$ci uwzglednienia spadku zwier-
ciadta wody. Fal i Dabrowski (2001a) podaja réwniez,
ze w 1886 roku dokonano nieznacznej korekty zera
wodowskazu (obnizenie o 8,5 cm) — w zwiazku z dtu-
gotrwala nizowka — do rzgdnej 76,791 m nad poziom
Morza Battyckiego pod Polaga. Po nawiazaniu do no-
wej niwelacji panstwowej 1 wynikajacej z niej zmiany
poziomu odniesienia na poziom Baltyku w Nowym
Porcie zero znalazto si¢ na rzednej 78,71 m. Kolejna
zmiana poziomu odniesienia miala miejsce w 1926
roku (do tzw. Normal-Null, czyli poziomu Morza
Potnocnego w Amsterdamie) i spowodowata zmiang
warto$ci zera wodowskazu na 78,129 m (Fal i Da-
browski 2001a).

W 1937 roku wodowskaz przeniesiono okoto 90
metrow w gore rzeki w stosunku do poprzedniej loka-
lizacji (km 421+400), bez zmiany polozenia zera wo-
dowskazu. Wodowskaz wykonano w formie czterech
metalowych tat. Pierwsza z nich zamontowana przy
palu miata podziatke od 10 do 160 cm. Druga, z po-
dziatka 160—420 cm, znajdowala si¢ na skarpie w be-
tonowej wnece. Trzecia tata byla przytwierdzona do
betonowego filaru z podziatem 420-470 cm, a ostat-
nia zamontowana przy budce limnigrafu posiadata
zakres 470-670 cm (Rocznik...1945). Wraz z prze-
niesieniem wodowskazu wybudowano wspomniany
limnigraf, ktéry do lat 70. XX w. wskazywat aktualny
stan wody Wisly z wykorzystaniem mechanizmu pty-
wakowego i zegarowego systemu prezentacji wartosci
stanu wody (ryc. 4b).

Taki stan rzeczy przetrwat do roku 1959, kiedy to
w wyniku stwierdzonego osiadania skarpy i niestabil-
nosci jednej z czterech tat zadecydowano o przeniesie-
niu wodowskazu Warszawa na prawy brzeg w okolice
Portu Praskiego (km 421+900). Poczatkowo byta to
zachodnia $§ciana poludniowego filaru mostu nad ka-
nalem prowadzacym do Portu Praskiego. W pdzniej-
szym okresie zainstalowano tat¢ wodowskazowa przy
pomoscie Portu Praskiego (ryc. 5). Rzgdna zera wo-
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Tabela 1. Wykaz wodowskazow na Wisle w Warszawie
Table 1.  The list of gauging stations on the Vistula River in Warsaw
L lokalizacja
lokalizacja .
nr na . . (dawny potozenie Zero . okres
(kilometraz) . . poziom ..
Ryc.2 Nazwa . kilometraz) brzeg wodowskazu L obserwacji
Location . . odniesienia .
No at Name . location location zero level of observation
. (river . . reference level .
Fig.2 . (former river  river bank the gauge period
kilometers) .
kilometers)
I most Ponifiskiego  421+600 5134600 lewy 76,991 M. Baltyckie 1779-1865
pod Potaga
~ most Kierbedzia 4214300 5134900 lewy 76,876 M. Baltyckie 1866-1937
pod Potaga
‘Warszawa, most N 1-Null
2 Kierbedzia 421+400 513+800 lewy 78,129 orma 1937-1959
L Amsterdam
(limnigraf)
Warszawa IMGW
+ + —
3 (Port Praski) 4214900 513+300 prawy 76,076 Kronsztad 60 X 1959-X 2017
Warszawa- .
4 Bulwary IMGW 421+400 5134800 lewy 76,076 Kronsztad 60  XI 2017—-obecnie
Warszawa
5 Nadwilanowka 430+600 504+100 lewy 76,68 Kronsztad 60  III 196—obecnie
IMGW
6 Port . . 424+200 511+000 lewy 77,87 Kronsztad 86  nieobserwowany
Czerniakowski
Stacja Pomp
7 Rzecznych 425+400 509+800 lewy brak danych brak danych brak danych
MPWiK
most kolejow filar mostu
g [nostxolqjowy 422+900 5124300  przylewym brak danych  brak danych  brak danych
Srednicowy
brzegu
., Sluza kanatu
—  Zeran 415+600 - brak danych  brak danych brak danych

Zeranskiego

dowskazu zostata obnizona z uwzglgdnieniem spad-
ku zwierciadta wody, tak aby odczyty zwiekszyly sie
0 200 cm w zwigzku ze stwierdzonym juz od lat 40.
XX w. procesem obnizania dna Wisly na odcinku war-
szawskim. W 1966 dowigzano si¢ do aktualnego sys-
temu odniesienia Kronsztad 60 i w efekcie rz¢dna zera
wynosita 76,076 m.

Od poczatku roku hydrologicznego 2018 pomiary
standow wody przywroécono w rejon pierwszych ob-
serwacji hydrologicznych z XIX w. Po wybudowaniu
Bulwaréw na lewym brzegu Wisty na km 421+400 za-

www.acta.urk.edu.pl/pl

montowano nowa tat¢ wodowskazowa (ryc. 6) wraz
z elektronicznym wys$wietlaczem aktualnego stanu
wody, nadajac nazwe posterunkowi Warszawa-Bul-
wary. Poziom zera wodowskazu nie ulegl zmianie
(76,076 m wg Kronsztad 60), ale z uwagi na spadek
zwierciadta wody odczyty na wodowskazie sg nizsze
0 14 cm od tych rejestrowanych w Porcie Praskim.
W chodniku, obok wys$wietlacza nowego wodowska-
zu, umieszczono takze tablice informacyjne podajace
m.in. historycznie najnizsze i najwyzsze stany rzeki
Wisty w obecnym oraz XIX i XX stuleciu.
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Legenda

1- most Ponirskiego V wodowskaz
2 - most Kierbedzia

3 - Port Praski

4 - Warszawa Bulwary IMGW

5 - Warszawa Nadwilandwka IMGW

6 - Port Czerniakowski

7 - Stacja Pomp Rzecznych MPWIK

8 - most kolejowy Srednicowy

Ryc. 3. Historyczna i wspolczesna lokalizacja wodowskazow na Wisle w Warszawie (Zrodto: opracowanie whasne)
Fig. 3. The historical and present location of gauging stations on the Vistula River in Warsaw (Source: own study)

Ryc. 4a. Most tyzwowy Poninskiego taczacy ul. Bednarska z ul. Ktopotowskiego na Pradze, przy ktérym zlokalizowana
byla pierwsza tata wodowskazowa w Warszawie (Zrodto: https:/fotopolska.cu)

Ryc. 4b. Wodowskaz ptywakowy w poblizu mostu Kierbedzia funkcjonujacy w latach 30.—70. XX w. (Zrodto: https:/foto-
polska.eu)

Fig. 4a. The Poninski boat bridge, connecting Bednarska Street with Ktopotowskiego Street in Praga, next to which the first
gauging station in Warsaw was located (Source: https://fotopolska.eu)

Fig. 4b. The gauging station near the Kierbedzia Bridge, functioning in the 30-70s of the 20th century (Source: https://
fotopolska.eu)
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Ryc. 5. Wodowskaz Warszawa (Port Praski) w dniu 29 sierpnia 2015 roku (brak wody w porcie). Odczyt na wodowskazie
w korycie Wisty — stan wody 42 cm, 29 sierpnia 2015 (fot. E. Kaznowska)

Fig. 5. The gauging station Warszawa (Port Praski) on August 29, 2015 (no water in the port). The water state of 42 cm ob-
served on August 29, 2015, at the bottom water state staff gauges located in the Vistula river bed (phot. by E. Kaznowska)

Ryc. 6. Wodowskaz Warszawa-Bulwary: fata wodowskazowa oraz elektroniczny wyswietlacz aktualnego stanu wody; tabli-
ca pamigtkowa z wysoko$ciami stanow wody (fot. M. Wasilewicz)

Fig. 6. The Warszawa-Bulwary gauging station: water gauge staff, electronic display of the current water state and commem-
orative plaque with water state heights (phot. by M. Wasilewicz)
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Wodowskaz Warszawa-Nadwilanéwka to drugi
z wodowskazdw, poza posterunkiem Warszawa-Bulwa-
ry, z ktorego IMGW gromadzi dane pomiarowe o sta-
nach 1 przeptywach w Wisle. Zostat zatozony u wlotu
kanatu doprowadzajacego wode do EC Siekierki, (km
430+600) na lewym brzegu rzeki. Obserwacje rozpo-
czeto 5 marca 1967 roku. Wodowskaz sktadajacy sie
z dwoch fat zainstalowano na murach oporowych ka-
natlu wlotowego (ryc. 7). Postgpujacy proces obnizania
si¢ dna spowodowat konieczno$¢ zainstalowania dodat-
kowej faty do odczytu stanow niskich blizej osi koryta.
Dwie dodatkowe taty zainstalowano 180 m ponizej ist-
niejacego profilu wodowskazowego, na budynku pomp
EC Siekierki. Zero wodowskazu ustalono na rzednej
76,68 m w odniesieniu do systemu Kronsztad 60. Z tego
wodowskazu, a takze z posterunku Warszawa-Bulwary,
informacje o stanach sg przekazywane telemetrycznie
do systemu gromadzenia danych IMGW-PIB. Biezace
dane udostepniane sg w portalu: https://hydro.imgw.pl.

Kolejny posterunek obserwacyjny to Warszawa
Port Czerniakowski. Jest potozony we wrotach bramy
przeciwpowodziowej portu na lewym brzegu Wisly
(km 424+200). Znajduja si¢ tam dwie faty (ryc. 8a)
o roznym potozeniu zera wodowskazu. Lata na zachod-
niej $cianie bramy posiada zero wodowskazu na rzed-
nej 76,22 m wedlug poziomu odniesienia Kronsztad
86. Druga tata na $cianie wschodniej zostata zainsta-
lowana z zerem na poziomie 77,87 m wedlug poziomu
odniesienia Kronsztad 86. Jest to jednocze$nie zero
lokalnego uktadu odniesienia, tzw. ,,zero Wisty”. Wo-
dowskaz stuzy gtéwnie jako dodatkowy do pomiarow
stanéw wody i przeplywow podczas przejscia wezbran
przez warszawski odcinek Wisty.

Istnieja jeszcze trzy miejsca w Warszawie, w kto-
rych prowadzi si¢ lub prowadzilo w przesztosci ob-
serwacje stanow wody na Wisle. Pierwsze z nich to
Stacja Pomp Rzecznych MPWiK zlokalizowana na
lewym brzegu w km 425+400. Znajduje si¢ na terenie
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Ryc. 7. Wodowskaz Warszawa-Nadwilanowka, 19 wrzesnia 2020, dolne taty na budynku stacji pomp EC Siekierki oraz taty
gbrne na murze oporowym przy wlocie kanatu czerpnego wody dla EC Siekierki. Stan wody 106 cm (fot. M. Wasilewicz)
Fig. 7. The Warszawa-Nadwilanowka gauging station, September 19, 2020, Bottom water state staff gauges on the pumping
station building of Siekierki power heat plant and top water state staff gauges on the retaining wall at the inlet to the water
intake canal for the Siekierki power heat plant. Water state 106 cm (phot. by M. Wasilewicz)
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Ryc. 8. a) Wodowskaz Port Czerniakowski. Widoczne dwie taty z zerami wodowskazu na réznych poziomach; b) Pozosta-
losci taty wodowskazowej na filarze kolejowego mostu $rednicowego (fot. M. Wasilewicz)

Fig. 8. a) The Czerniakowski Port gauging station. Visible two water state staff gauges with the different zero levels; b) Re-
mains of the water state staff gauge on the pillar of the Srednicowy railway bridge (phot. by. M. Wasilewicz)

o ograniczonej dostepnosci i stuzy do okreslenia sta-
néw wody w rzece dla prawidtowej pracy zamknigé
wrot taczacych Wiste ze zbiornikiem osadnikowym
Stacji Pomp Rzecznych Czerniakowska. Drugie to po-
zostatos$ci drewnianej taty wodowskazowej (ryc. 8b)
zamontowanej na zachodnim filarze mostu kolejo-
wego $rednicowego (km 422+900). Prawdopodobnie
zostatl uszkodzony przez sptywajacy rzeka 16d 1 shu-
zyt w przesztosci do kontroli stanéw wody podczas
pomiaréw hydrometrycznych. Trzeci zlokalizowany
przy wlocie do Kanatu Zeranskiego na km 415+600
stuzy do obstugi znajdujacej si¢ w poblizu Sluzy.

METODYKA BADAWCZA

Materiat zrédtowy

W pracy wykorzystano dane hydrologiczne dla wo-
dowskazow na Wisle w Warszawie: Warszawa, War-
szawa-Bulwary, Warszawa-Nadwilanowka zawarte

www.acta.urk.edu.pl/pl

w archiwalnych rocznikach hydrograficznych oraz
w cyfrowych bazach danych. Dane dla lat kalen-
darzowych 1920-1921 wykorzystano z publikacji
,»Rocznik Hydrograficzny. Dorzecze Wisty” wyda-
nych przez Stuzb¢ hydrograficzna w Polsce. Dane
z 1947 roku oraz z okresu 1950-1980 wykorzystano
na podstawie rocznikéw hydrologicznych publiko-
wanych w uktadzie lat kalendarzowych, a pozniej
lat hydrologicznych (od roku hydrologicznego 1956)
wydanych przez Panstwowy Instytut Hydrologicz-
no-Meteorologiczny (,,Rocznik Hydrologiczny Waod
Powierzchniowych. Dorzecze Wisty i rzeki przymo-
rza na wschod od Wisly”). Wykorzystano rowniez
dane pomiarowo-obserwacyjne dla lat 1981-2019
dostepne w domenie publicznej https://danepublicz-
ne.imgw.pl/, oraz dane operacyjne dostepne uprzed-
nio w domenie https://pogodynka.pl, a obecnie pod
adresem https://hydro.imgw.pl/.
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Analiza stanéw i przeptywow

Analize stanéw wody na Wisle w Warszawie przepro-
wadzono w profilu Warszawa, Warszawa-Nadwila-
néwka oraz Warszawa-Bulwary, natomiast przeptywy
w profilu Warszawa-Nadwilanéwka oraz Warszawa.
Obserwacje historyczne dotyczace hydrograméw
standow wody z wystepujacymi glebokimi nizéwka-
mi obejmowaly wybrane lata kalendarzowe, a takze
hydrologiczne z okresu 1921-1950. Natomiast dla
poréwnania przebiegu stanéw minimalnych (NW)
na wodowskazie Warszawa-Bulwary w stosunku do
przebiegu przeptywow charakterystycznych (NQ, SQ)
na wodowskazie Warszawa-Nadwilanoéwka wybrano
wspolny okres 1951-2019, sugerujac si¢ dostepnoscia
danych o wielkosciach przeplywéw dobowych. Jed-
nakze obserwacje z nowego wodowskazu Warszawa-
-Bulwary sa prowadzone od 2018 roku, dlatego dla
potrzeb uzyskania ciggu stanéw wody (NW) dla nowo
zatozonego wodowskazu Warszawa-Bulwary dla roz-
patrywanego okresu 1951-2019 poshuzono si¢ stana-
mi wody z okresu 1951-2017 z wodowskazu Warsza-
wa (w Porcie Praskim). Podczas odnoszenia stanow
wody ze starego wodowskazu do obecnie uzytkowa-
nego na Bulwarach warszawskich uwzgledniono za-
roéwno zmian¢ zera wodowskazu w 1959 o 2 m, jak
1 spadek zwierciadta wody (14 cm) na odcinku okoto
500 m pomiegdzy lokalizacjg wodowskazu Warszawa
(Port Praski), a potozeniem wodowskazu Warszawa-
-Bulwary. Poréwnanie przebiegu stanow charaktery-
stycznych NW z przebiegiem przeptywow, zwlaszcza
NQ, miato wykaza¢ ich podobny badz odmienny cha-
rakter, co $wiadczytoby o poglebianiu si¢ dna koryta
Wisly w Warszawie.

Oddzielng analiz¢ wykonano dla wiosennych sta-
néw wody na wodowskazie Warszawa-Bulwary w la-
tach 1951-2020, poszukiwano zmian w wieloletnim
przebiegu stanow wody kazdego miesigca kwietnia
oraz jednego dnia 30 kwietnia jako konca poirocza
zimowego. Na potrzeby zobrazowania przebiegu hi-
storycznych nizéwek na hydrogramach stanow wody
z roku 1921, 1947, 1951-1952 postuzono si¢ sta-
nami charakterystycznymi SNW pozyskanymi dla
poszczegblnych lat z obliczen Kornackiego (1960)
okreslajagcymi intensywno$¢ obnizania si¢ dna Wisty
w Warszawie, na podstawie pomiaréw hydrometrycz-
nych wykonanych w okresie 1919-1959 przez PIHM
(zmiany dolnej czgéci krzywej natezenia przeptywu).
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Wedtug Kornackiego stan dla przeptywu 223 (m?*-s™),
odpowiadajacy $redniej niskiej wodzie dla przekroju
wodowskazowego w Warszawie z okresu 1926-1957,
w 1921 roku wyniost: +86 cm (wg starego wodowska-
zu), za$§ w 1959 roku — 18 cm. Przecigtne roczne ob-
nizanie si¢ Sredniej niskiej wody wedlug obliczen
Kornackiego (1960) w okresie 1921-1953 wynosito
okoto 1,5 cm, za$ w okresie 1953—1959 az 9 cm. Posit-
kujac si¢ podanymi wskazaniami, dla roku 1947 przy-
jeto stan SNW wynoszacy 45 cm (ryc. 10), a w roku
1951 stan SNW wynoszacy 39 cm (ryc. 11).

Ocena przeptywoéw dobowych dotyczyta profilu
Warszawa w okresie 1951-1966 oraz Warszawa-Nad-
wilanowka od roku 1967 do 2019. Dane z obu wo-
dowskazow sg traktowane jako jeden cigg przeptywow
dobowych, gdyz niewielki (0,4%) przyrost powierzchni
zlewni Wisty migdzy wodowskazami pozwala przyj-
mowa¢é oceny przeptywow z wodowskazu Warszawa-
Nadwilanowka za miarodajne dla wodowskazu Warsza-
wa (Fal 1 Dabrowski, 2001b). Charakterystyka zjawiska
nizowki i ocena jej parametréw zostala oparta na meto-
dyce przedstawionej w pracy Kaznowskiej i in. (2018),
w celu kontynuowania badan rozpoczetych w poprzed-
nim opracowaniu. Na potrzeby badan za nizowke
uznano okres, w ktdrym przeptywy sg rowne i nizsze
od zatozonego przeptywu granicznego. W literaturze
tematu spotyka si¢ szereg warto$ci przeptywow charak-
terystycznych stosowanych do wyznaczania nizowek
(Ozga-Zielinska i Brzezinski, 1994), a przeprowadzane
badania czgsto nie poprzestaja tylko na jednym, lecz na
kilku wybranych poziomach odcigcia (Tallaksen i in.,
1997). W pracy zastosowano kryterium przeptywu
SNQ ($redni z najnizszych przeplywdw rocznych).
Dodatkowym kryterium w wyodrebnieniu nizéwek na
hydrogramach dobowych przeptywow byto kryterium
minimalnego czasu trwania przeptywu ponizej warto-
Sci progowej wynoszace 20 dni. Zdecydowano si¢ na
tak dtugi minimalny czas trwania zjawiska, positkujac
si¢ mozliwo$cig porownywania wynikow badan z juz
podanymi w literaturze charakterystykami nizowek
na Wisle, dla ktorych przyjeto dwudziestodniowy mi-
nimalny czas trwania oraz potrzebe kontynuowania
badan z 2018 roku (Kaznowska i in. 2018) dotyczg-
cych przyczyn i rozmiardw nizowek przeptywow na
Wisle w Warszawie w okresie 1951-2016. Z hydro-
gramow dobowych przeplywdéw w profilu Warszawa
1 Warszawa-Nadwilanowka okresu 1951-2019 wy-
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odrebniono nizowki odcigte przeptywem SNQ row-
nym 215 m*-s! okreslonym z wielolecia 1951-2000.
Uzyskane nizowki letnie i zimowe opisano parame-
trami ilo$ciowymi: przeptywem minimalnym (Q_. ),
czasem trwania (7)) i objetoscig deficytu wody (i/n)
przy pomocy programu NIZOWKA2003 (Jakubowski
i Radczuk, 2004). Zsumowane czasy trwania i objeto-
$ci deficytow nizowek letnich w poszczegdlnych latach
okresu 1951-2019 przedstawiono w procentach $red-
niego czasu trwania nizowki (7, , = 46 dni z okresu
1951-2000) i w procentach s’redfliej objetosci nizow-
ki (V. ,= 101423 tys. m*), uzyskujac charakterystyki
wzglc{dne. Oceny surowosci nizowek letnich dokonano
réwniez, opierajac si¢ na charakterystyce intensywno-
Sci nizowek (/,) obliczanej jako iloraz wielkoSci defi-
cytu nizowki do czasu jej trwania. Charakterystyka ta
informuje, jaka wielkos¢ deficytu nizowki przypada
na jeden dzien nizowki (Kaznowska i Banasik, 2009).
Wielkos¢ te przeliczono na procent sredniego odptywu
rocznego (V=18 007 179 tys. m*) z okresu 1951-2000,
w profilu Warszawa-Nadwilanowka, przypadajgcego
na jeden dzien nizowki.

W poszukiwaniu trendow w przebiegu charaktery-
stycznych stanow wody (NW), przeptywow charakte-
rystycznych (SQ, NQ), liczby dni z przeptywem ni-
zowkowym w polroczu letnim i zimowym (Q, < SNQ
= 215 m’-s™"), intensywnosci nizéwek letnich (Q, <
SNQ=215m?-s™; T >20 dni), przeptywoéw minimal-
nych nizéwek letnich, objetosci deficytow nizéwek
letnich zastosowano nieparametryczny test Manna-
-Kendalla na poziomie istotnosci o = 0,05 (Banasik
iin. 2011).

Analiza wynikow

Okresy nizowkowe na hydrogramach stanéw wody

w XX w. i XXI w.

Na podstawie studium literatury przedmiotu mozna
stwierdzi¢, ze w pierwszej potowie XX wieku, jak po-
daje Debski (1961), glebokie nizowki letnie pojawity
sie¢ w latach kalendarzowych 1920, 1921, 1922 pra-
wie na catym obszarze Polski, a w roku 1925 gléwnie
w dorzeczu Odry i na Pomorzu Zachodnim, natomiast
w latach 1930, 1934 i 1946 gléwnie w dorzeczu gor-
nej i srodkowej Wisly, a w roku 1947 oraz 1950-1953
na duzym obszarze Polski. Do ekstremalnych nizowek
notowanych w tamtym okresie nalezata ta z 1921 roku.

www.acta.urk.edu.pl/pl

Debski (1961) pisze, ze: ,,Byta to nizowka tak giebo-
ka, dlugotrwata i rozlegla, ze po czas pdzniej zdarza-
jacych si¢ okres6w posusznych nie byta ani razu prze-
Scigniona, ani tak powszechnie osiggnieta”. Fal (2007)
okre$la czas trwania nizowki z 1921 na 124 dni,
przyjmujac wspolczesny poziom odciecia zjawiska —
przeptyw graniczny SNQ = 215 m?-s™! wyznaczony
z okresu 1951-2000. Omawiana nizéwka rozpoczeta
sie na Wisle w Warszawie w dniu 21 lipca 1921 roku,
a zakonczyta 21 listopada 1921 (rok hydrologiczny
1922). Najnizszy stan zanotowany podczas tej nizow-
ki wynidst 45 cm w dniu 11 wrze$nia 1921 roku, przy
dotychczasowym absolutnym minimum w XX wieku
wynoszacym 23 cm w sierpniu 1904 roku (ryc. 9). Ni-
zowka letnia z 1921 roku ze wzgledu na swoje rozmia-
ry nazywana jest nizoéwka historyczna.

Na podstawie zgromadzonego materiatu zrodto-
wego przedstawiono hydrogramy standw wody, na
ktérych zaprezentowano przebieg najwigkszych nizo-
wek w okresie 1921-2019. Okresy nizowkowe na Wi-
sle w Warszawie notowane sa nie tylko w okresach
letnich, ktore przesuwajg si¢ czg¢sto na miesigce je-
sienne, ale takze w okresach zimowych, jednakze ich
geneza jest inna niz nizowek letnich. W pierwszej po-
towie XX wieku miala miejsce jedna z najglebszych
nizowek zimowych, ktora wedlug badan Fal i Da-
browskiego (2001) trwata od potowy grudnia 1946
do polowy marca 1947, a uksztaltowata si¢ w czasie
trwania pokrywy lodowej, glebokiego przemarznig-
cia rzeki 1 duzych oporéw ruchu pod lodem. Wedtug
analizowanych w pracy danych z Rocznikéw Hydro-
logicznych (Rocznik...1946, 1947), pokrywa lodo-
wa utrzymywata si¢ od 21 grudnia 1946 do 19 marca
1947, a najnizszy stan NW wynoszacy 28 cm zano-
towano 16 grudnia 1946 (ryc. 10). Grubosci lodu
w grudniu 1946 nie zmierzono, natomiast 1 stycznia
1947 wynosita: 39 cm (stan na wodowskazie 97 cm);
11 stycznia: 48 cm (stan na wodowskazie 87 cm);
2 lutego: 50 cm (stan na wodowskazie 81 cm); 21 lu-
tego: 58 cm (stan na wodowskazie 75 cm); 4 mar-
ca 60 cm (stan na wodowskazie 144 cm); 17 marca:
57 cm (stan na wodowskazie 220 cm). Od 20 do
22 marca 1947 pojawita si¢ kra, a od 23 marca rze-
ka Wista w Warszawie byla wolna od lodu (Rocz-
nik...1946, 1947). Nalezy zaznaczy¢, ze nizéwka zi-
mowa byta juz poprzedzona nizéwka letnio-jesienng
w 1946 roku.
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Ryc. 9. Hydrogram stanow wody w roku hydrologicznym 1921 (1 XI—31 X 1921) i poczatku roku hydrologicznego 1922
(1 XI—31 XII 1922) na Wisle w Warszawie, na wykresie kolorem czerwonym zaznaczono stan SNW = 86 cm, kolorem
zielonym zaznaczono absolutne minimum wynoszace 23 cm z sierpnia 1904 roku

Fig. 9. Hydrogram of water states in the hydrological year 1921 (November 1 — October 31, 1921) and the beginning of the
hydrological year 1922 (November 1 — December 31, 1922) on the Vistula River in Warsaw, the Mean Low Water = 86 cm
is marked in red, the absolute minimum of 23 cm in August 1904 is marked in green
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Ryc. 10. Hydrogram stanéw wody w roku hydrologicznym 1947 na Wisle w Warszawie, kolorem czerwonym zaznaczono
stan SNW =45 cm

Fig. 10. Hydrogram of water states in the hydrological year 1947 on the Vistula River in Warsaw, the Mean Low Water =
45 cm is marked in red

Poczatek drugiej potowy XX wieku na Wisle
w Warszawie przynosi kolejne zjawisko nizoéwki
o ekstremalnych rozmiarach. Nizowka letnio-je-
sienna wystapita od pierwszej dekady sierpnia 1951
roku i trwata do pierwszych dni grudnia 1951 roku

68

(rok hydrologiczny 1952) przez 121 dni (Kaznowska
11in. 2018), jej czas trwania byt podobny do nizowki
z 1921 roku. Podczas jej trwania w dniu 8 i 9 listopa-
da 1951 roku (rok hydrologiczny 1952) zanotowano
rekordowo niski stan NW = 20 cm (ryc. 11). Jednak-
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ze nie byt on dotychczas najnizszy, gdyz juz ponad
rok wczeéniej, 2 sierpnia 1950 roku, zanotowano na
wodowskazie tylko 5 cm jako najnowsze w tamtym
okresie absolutne minimum. Glgbsze nizoéwki, ale nie
tak dtugotrwate jak ta z 1951 roku, wystapily réwniez
w kolejnym roku 1952, a takze podczas nizowek zi-

mowych w latach hydrologicznych 1960, 1965 1 1985
(Kaznowska 1 in. 2018). Podczas nizéwki zimowej
w roku hydrologicznym 1960 najnizszy stan NW wy-
niést 106 cm w dniu 8 grudnia o godz. 12, przy wysta-
pieniu pochodu $ryzu i wystgpowaniu lodu brzegowe-
go w korycie Wisty (ryc. 12).
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Ryc. 11. Hydrogram stanéw wody w roku hydrologicznym 1951 i 1952 na Wisle w Warszawie, na wykresie kolorem czer-

wonym zaznaczono stan SNW =39 cm

Fig. 11. Hydrogram of water states in the hydrological years 1951 and 1952 on the Vistula River in Warsaw, the Mean Low

Water = 39 cm is marked in red
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Ryc. 12. Hydrogram stanéw wody w roku hydrologicznym 1960 na Wisle w Warszawie, kolorem czerwonym zaznaczono
stan SNW (z miesigcznych) = 231 cm z okresu 1956—-1960 (zmiana zera wodowskazu o 2 m od 1959 roku)

Fig. 12. Hydrogram of water states in the hydrological year 1960 on the Vistula River in Warsaw, the Mean Low Water
(calculated from the monthly value) is marked in red = 231 cm for the period 1956—1960 (the zero level of the water gauge

lowered by 2 m from 1959)
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Koniec XX wieku to réwniez okres wystgpowa-
nia glebokich, lecz nie dlugotrwatych nizéwek na
Wisle w Warszawie, w 1992 i 1994 roku. Szczegdl-
nie katastrofalna dla gospodarki byta susza w 1992
roku, ktora w sierpniu objeta praktycznie caty kraj.
Wedlug Stoty i in. (1992) charakterystyczne dla
przyczyn suszy z 1992 roku byto utrzymywanie si¢
od 1989 roku znacznego obnizenia wod gruntowych.
Na skutek bez$nieznych zim tylko w niektorych re-
gionach kraju nastepowata odbudowa poziomu wod
gruntowych, a w pozostatych za$ kolejna wiosna za-
czynata si¢ od ich niskiego stanu. Znaczne wyczer-
pywanie si¢ retencji zlewni rzek byto konsekwencja
bardzo glebokich nizowek w rzekach (Kaznowska
iin. 2018). Na Wisle w Warszawie podczas nizow-
ki z 1992 roku najnizszy stan wody NW wystapit 5
wrzesnia 1 wyniost 68 cm, ustanawiajac nowe abso-
lutne minimum przekroczone dopiero 20 lat p6zniej
we wrzesniu 2012 roku.

Od roku 2000, w ciggu 20 ostatnich lat, nizowki
glebokie wystapity w nastepujacych latach: w 2003,
2007, 2012, 2015, 2019 1 2020 roku. W czasie trwa-
nia nizéwki w 2012 roku najnizszy stan wody wyniost
56 cm w dniach 17-19 wrze$nia i byt nizszy od do-

tychczasowego minimum z 1992 roku (wynoszacego
68 cm) o 12 cm. Kolejny rekord stanu nizszego od
absolutnego minimum miat miejsce 29 sierpnia 2015
roku 1 wynidést 42 cm, odczytany na wodowskazie
Warszawa (Port Praski) (ryc. 4, 13, 14, tab. 2). W przy-
padku dotychczasowego najnizszego stanu wody wy-
noszacego 42 cm dla wodowskazu Warszawa (Port
Praski) w mediach pojawita si¢ pewna niescistosc,
ktérej przyczyng moze by¢ pamigtkowa tabliczka
zamontowana w chodniku obok nowego wodowska-
zu Warszawa-Bulwary (ryc. 5), na ktorej to widnie-
je napis — ,,44 cm 2015.08.25 najnizszy stan wody”,
0 2 cm wigcej niz rzeczywiste absolutne minimum.
Przyczyna niescistosci w przekazie medialnym moze
by¢ takze pomijanie faktu, ze odczyty standéw wody
na wodowskazie Warszawa-Bulwary nie sg tozsame
z odczytami na poprzednim wodowskazie Warszawa
(Port Praski) i nalezy je sprowadza¢ do jednej miary
w celu poréwnywania.

W 2019 roku na Wisle w Warszawie ponownie
wystapito zjawisko nizowki, jednakze absolutne mi-
nimum nie zostato przekroczone, stany wody na wo-
dowskazie Warszawa-Bulwary nie byly nizsze niz
28 cm, czyli nie byly nizsze od absolutnego minimum

H [em]

400 -

300 -+

200
5\-\“.. SNW

100 —+ — “\/\‘-\M _M

minabs. 42 cm - 29WI112015
{} I I I I I I T T T T T

XX | mm v v vVl vl X X

Ryc. 13. Hydrogram stanéw wody Wisty w roku hydrologicznym 2015 dla wodowskazu Warszawa (Port Praski), na wykre-
sie kolorem czerwonym zaznaczony stan SNW = 130 cm (Biuletyn PSHM (9/159), 2015), kolorem zielonym zaznaczono

absolutne minimum wynoszace 42 cm z 29 sierpnia 2015 roku

Fig. 13. Hydrogram of the Vistula water states in the hydrological year 2015 at the Warszawa (Port Praski) gauging station,
the Mean Low Water = 130 cm is marked in red (Biuletyn PSHM (9/159), 2015), the absolute minimum of 42 cm on August

29, 2015 is marked in green
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z 2015 roku odczytanego na wodowskazie Warszawa
(Port Praski), a przeliczonego na nowy wodowskaz
potozony nizej niz stary. Na rysunku 17 zaprezentowa-
no stany wody z 2019 roku odczytane z wodowskazu
Warszawa-Bulwary i odpowiadajace im stany wody,
ktore wystapilyby w tym czasie na wodowskazie War-
szawa (Port Praski), gdyby byl obserwowany. Zatem

do roku hydrologicznego 2019 najnizsze absolutne mi-
nimum z 2015 roku dla wodowskazu Warszawa-Bul-
wary nie zostalo przekroczone. Jednakze jesienia, we
wrzesniu 2020 (ryc. 6), na wodowskazie Warszawa-
Nadwilanéwka polozonym w gore rzeki zanotowano
przekroczenie absolutnego minimum o 9 cm (stan
102 cm) (tab. 3).

Tabela. 2. Stacje wodowskazowe, na ktorych stan wody we wrze$niu 2015 roku byt nizszy od dotychczas obserwowanych
wartosci (do roku 2013) (fragment) (Zrodto: Biuletyn PSHM 8§ (158), 2015)

Table. 2. Gauging stations where the water state in September 2015 was lower than the values observed so far (until 2013)
(part of the original table) (Source: Biuletyn PSHM 8 (158), 2015)

Data wystgpienia
L Stacja Hoin oo H . [cm] AH* ysiap
p- Rzeka dowskazowa [mm a] ) ierpich 2015 min
WO m ierpien
¢ sietpie [em] (sierpien 2015)
Dorzecze Wisty
6 Wista Warszawa — Nadwilanowka S1. 139 118 21 29
7 Wista Warszawa 52 42 10 29

Wylros sinnu wody zn osiatres 3 doby

B Stan wedy £ sngria [l Stan sody
[em]
45

orieraabo

stan wody z crujnika

stany wody-obserwator

4 4 R N & - -y
T
1 ' o | II\I"

43 4 : :

42 4 bd  boooog

41

28-08-2015

29-08-2015 30-08-2015

Ryc. 14. Stany wody na wodowskazie Warszawa na Wisle w okresie od 27 sierpnia do 30 sierpnia 2015 roku (Zrodto: Po-
godynka IMGW-PIB(

Fig. 14. Water states at the Warszawa gauging station on the Vistula River in the period from August 27 to August 30, 2015.
(Source: IMWM-PIB weather forecast)
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Ryc. 15. Hydrogram stanéw wody Wisty w roku hydrologicznym 2019 na wodowskazie Warszawa-Bulwary (kolor niebie-
ski) i Warszawa (Port Praski) (kolor pomaranczowy), na wykresie kolorem czerwonym zaznaczono stan SNW = 120 cm
(Biuletyn PSHM (4/219), 2020), kolorem zielonym zaznaczono absolutne minimum wynoszace 28 cm z 29 sierpnia 2015
roku dla wodowskazu Warszawa-Bulwary

Fig. 15. Hydrogram of the Vistula water states in the hydrological year 2019 at the Warszawa-Bulwary (blue) and Warszawa
(Port Praski) (orange) gauging stations, the Mean Low Water = 120 cm is marked in red (Biuletyn PSHM (4/219), 2020), in
green the absolute minimum of 28 cm on August 29, 2015 was marked at the Warszawa-Bulwary gauging station

Tabela. 3. Stacja wodowskazowa, na ktorej stan wody we wrzesniu 2020 byt nizszy od dotychczas obserwowanych warto$ci
(do roku 2019) (fragment) (Zrédto: Biuletyn PSHM 9 (224), 2020).

Table. 3. The gauging station where the water state in September 2020 was lower than the values observed so far (until 2019)
(part of the original table) (Zrodto: Biuletyn PSHM 9 (224), 2020)

Data wystapienia
Lp. Rzeka Stacja wodowskazowa I?Zlg]bs erieéi‘e[lzi(])zo ﬁfnﬂ; WI—};m: ’
min (wrzesien 2020)
Dorzecze Wisty
1 Wista Warszawa-Nadwilanowka 111 102 9 26
2 Lepietnica LudZmierz 117 114 3 22,23,24,25,27,28
3 Kamienica Labowa 50 49 1 23
4 Lososina Jakubkowice 44 44 0 28
5 Biata Koszyce Wielkie 74 72 2 24
6  Wisloka Pustkow 106 99 7 16
7 Swislina Rzepin 99 98 1 14
Dorzecze Odry
1 Bobr Stary Raduszec 168 166 2 26
Zlewnia Zalewu Wislanego
1 Goldapa Gotdap 2 71 71 0 27,28,29,30
*AH=H_, . —H_. (wrzesieh 2020)
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Wieloletnia zmiennosc wiosennych stanéw wody na
przetomie XX i XXI w.

Hydrogramy codziennych stanow wody w ujeciu lat
hydrologicznych w przypadku Wisty w Warszawie
charakteryzujg si¢ duza zmiennoscia, jednak mozna
zauwazy¢, ze w ostatnich latach (2018, 2019, 2020)
na skutek bez$nieznych zim, ale takze braku wiosen-
nych opadoéw nie wystepuja typowe dla konca hydro-
logicznego polrocza zimowego wezbrania roztopowe,
roztopowo-deszczowe czy deszczowe. Na wiosng re-
jestrowane sg coraz nizsze stany na wodowskazach na
Wisle w Warszawie, szczegolnie w kwietniu, ktory to
zwykle charakteryzowat si¢ jedna z wigkszych zasob-
nos$ci w wode (ryc. 1c), podobnie jak marzec i maj.
Juz w okresie 1951-2000 Fal i Dabrowski (2001b) za-
uwazyli spadek udziatu odptywu z poétrocza zimowe-
go w odptywie rocznym Wisty w Warszawie. ROwniez
analizy wieloletniej zmienno$ci wiosennego odplywu
wybranych rzek polskich nizinnych i pojeziernych
przeprowadzone przez Pigtke (2009) wykazaty wyraz-
ne lub mniej zaznaczone zmniejszanie przeptywu wio-
sennego w czterech kolejnych dekadach (1967-1976,
1977-1986, 1987-1996, 1997-2006).

Rozpatrzono przebieg stanéw wody dla wodowska-
zu Warszawa-Bulwary dla ostatniego dnia miesigca
kwietnia (koniec potrocza zimowego) w okresie 1951—
—2020 (ryc. 16), przeliczajac stany z wodowskazu
Warszawa (limnigraf) 1 Warszawa (Port Praski) na sta-
ny na wodowskazie Warszawa-Bulwary, uwzglednia-
jac takze, ze w 1959 roku hydrologicznym obnizono
zero wodowskazu Warszawa (Port Praski) o 2 metry.
Wida¢ wyrazng tendencje do zmniejszania si¢ stanow
wody na koniec potrocza zimowego w analizowanym
wodowskazie, zauwazona juz przez Dziugiet (2020)
dla krotszego okresu 1981-2020, ktéra jest efektem
bezénieznych, cieptych zim oraz wydtuzajacych sig
okresow bezopadowych i posusznych w cieptej porze
roku, na skutek ocieplania si¢ klimatu Polski (Lorenc
2019).

Podobng malejacg tendencje do opadania hydro-
gramu stanow wody dla poszczegolnych miesigcy
kwietnia zauwazymy wyraznie w przypadku trzech
ostatnich lat (2018, 2019, 2020), przy czym najnizsze
stany wody w kwietniu dotycza 2020 roku (ryc. 17)
i byly na koniec poéirocza zimowego wyjatkowo
mate.
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Ryc. 16. Stany wody [cm] z dnia 30 kwietnia (koniec potrocza zimowego) na wodowskazie Warszawa-Bulwary w latach

1951-2020

Fig. 16. Water states [cm] of each 30th day of April (end of the winter half of the hydrological year) at the Warszawa-Bul-

wary gauging station in 1951-2020
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Ryc. 17. Stany wody [cm] dla miesigca kwietnia w okresie 1951-2020 w wodowskazie Warszawa-Bulwary
Fig. 17. Water states [cm] of each April in the period 1951-2020 at the Warszawa-Bulwary gauging station

Okresy nizowkowe na hydrogramach dobowych
przeptywow w Il potowie XX w. i poczgtku XXI w.
(1951-2019)
Nie nalezy jednak zapominadé, ze jak podaje Fal (2007),
stany wody nie sg najlepsza charakterystyka nizowek,
poniewaz koryta rzek, zwltaszcza w strefie niskiej wody,
ulegaja czestym zmianom naturalnym — procesom de-
nudacji lub akumulacji — i zmianom spowodowanym
przez cztowieka: obwatowaniem koryt, ich zwe¢zaniem
w obrebie miast, regulacja, budowg urzadzen pigtrza-
cych itp. Zmiany te wplywajg na procesy erozyjne
wywolujace obnizanie dna, ich intensywnos$¢ narasta
w drugiej potowie XX wieku (Fal 2007). Zatem aby
odpowiedzie¢ na pytanie, czy niepokojace rekordowe
coraz nizsze stany wody na Wisle w Warszawie maja
odbicie w przebiegu przeplywdw, nalezy objac analiza
przeptywy minimalne w poréwnaniu ze stanami mini-
malnymi (ryc. 18).

Na rycinie 18 przedstawiono wykres minimalnych
rocznych stanéow wody (NW), a na rycinie 19 wykres
minimalnych rocznych przeptywow (NQ) dla wspdl-
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nego okresu 1951-2019. Poréwnujac przebieg obu
charakterystyk, mozna zauwazy¢, ze przeptywy mini-
malne roczne (NQ) oscyluja wokot wartosci $redniej
(SNQ), a nawet wykazuja nieistotng statystycznie ten-
dencje¢ do wzrostu. Natomiast minimalne stany wody
(NW) wyraznie opadaja i jest to zmiana statystycznie
istotna (o0 = 0,05). Analiza zmiennos$ci charaktery-
stycznych stanow wody (NW, SW, WW) dla Wisty
w Warszawie przeprowadzona przez Fal i Dabrow-
skiego (2001b) na dwustuletnim ciggu danych (1799—
—2000) wykazata, ze jeszcze w okresie XIX i na po-
czatku XX w. zmiany mialy charakter losowy, zalezny
od zmiennosci klimatu, a dopiero w latach czterdzie-
stych XX w. nastgpuje znaczne obnizenie si¢ stanéw
minimalnych, a takze $rednich i wysokich. Obserwo-
wany w niniejszej pracy w okresie 1951-2019 istot-
ny trend spadku warto$ci minimalnych stanow wody
(NW), niemajacy odbicia w podobnym przebiegu
minimalnych przeptywow rocznych (NQ), swiadczy
o poglebianiu si¢ koryta na odcinku warszawskim,
a nie 0 zmniejszaniu si¢ zasilania. Obnizenie poziomu
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Ryc. 18. Przebieg najnizszych stanow rocznych NW [cm] w okresie lat hydrologicznych 1951-2019 na wodowskazie War-

szawa-Bulwary po wydtuzeniu i ujednoliceniu ciggu danych sprzed roku hydrologicznego 2018
Fig. 18. The minimum annual states NW [cm] in the hydrological years 1951-2019 at the Warszawa-Bulwary gauging sta-
tion after extention and equalizing the data string from before the 2018 hydrological year
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Ryc. 19. Przebieg minimalnych NQ i $rednich SQ [m*s™'] przeptywow rocznych z okresu lat hydrologicznych 1951-2019 na
wodowskazie Warszawa-Nadwilanowka, SSQ =572 [m?s™']; SNQ =215 [m’s™'] z okresu 1951-2000

Fig. 19. The minimum (NQ) and the mean (SQ) annual flows [m?s™] in the period of 1951-2019 at the Warszawa-Na-
dwilanowka gauging station; the average flow of the average annual flows SSQ =572 [m®s!]; the average flow of the
minimum annual flows SNQ =215 [m?s™'] from period 1951-2000
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dna jest niebezpieczne dla funkcjonujacych w Warsza-
wie uje¢ wod powierzchniowych, uje¢ poddennych,
a takze dla urzadzen hydrotechnicznej zabudowy
koryta (Falkowski, Ostrowski, 2009). Wedtlug Kor-
nackiego (1960) postepujace poglebianie si¢ dna na
odcinku rzeki o najwezszym korycie (km 509-517)
poczatkowo prawdopodobnie nie przekraczato 1 cen-
tymetra rocznie. Z czasem jednak zwigkszanie si¢
liczby mostow, podwyzszanie rz¢dnej brzegoéow po-
wigkszyto erozje do 1,5-2 cm rocznie. Pewien wpltyw
na wzrost erozji miata rowniez regulacja rzeki na od-
cinku warszawskim, a takze wybudowanie w $rodku
waskiego koryta rzeki studni dla wodociggdéw miej-
skich. Jednakze zasadnicza przyczyna gwattownego
obnizania si¢ dna (do ogdlnej wielkosci 9—10 cm rocz-
nie), jak podkresla Kornacki (1960), byto pobieranie
piasku z koryta dla celéw budowlanych. Falkowski
1 Ostrowski (2009) precyzuja, ze niewatpliwg przy-
czyng zmian potozenia dna Wisly warszawskiej byta
rowniez eksploatacja otoczakéw wydobywanych ze
stropowej, rezydualnej czesci progu — kulminacji pod-
toza wspotczesnych aluwiow. Niszczenie warstwy re-
zydualnej przez prace ziemne w korycie jest, wedtug
Falkowskiego 1 Ostrowskiego (2009), najwickszym
zagrozeniem dla stabilnosci profilu podtuznego Wisty
warszawskiej. Autorzy podaja (Falkowski i Ostrowski
2009, za KONCEPCJA... 2000), ze intensywna eks-
ploatacja gtazéw z koryta Wisty przyczynita si¢ do
obnizenia dna koryta w skrajnych przypadkach nawet
o blisko 4 m. Stwierdzono réwniez, iz w czasie inten-
sywnego przeptywu wielkich wod, jak réwniez w cza-
sie dlugotrwatych nizowek, dochodzi do zmian mor-
fologii dna w trakcie przemieszczania si¢ rumowiska
wleczonego przez rozpatrywany warszawski odcinek
koryta (km 508 do km 521). Falkowski i Ostrowski
(2009) wnioskuja rowniez — na podstawie badan prze-
prowadzonych w korycie w 2008 roku i w porownaniu
z wynikami wcze$niejszych badan, ze obserwowane
obnizanie si¢ §redniego poziomu dna koryta przebiega
jedynie w obrgbie warstwy wspotczesnych, luznych
aluwiow. W 2000 roku Biernacki (2000) wyliczyt, ze
w korycie Wisty w rejonie Warszawy znajdowalo si¢
8 wyrobisk piasku: 5 miedzy 499 a 510 km Wisty i 3
migdzy 520 a 529 km Wisty.

Aby uzyskaé odpowiedz na kolejne pytanie doty-
czace wzrostu zagrozenia zjawiskiem nizowki letniej
na Wisle w Warszawie w ostatnich latach, objeto ana-
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liza charakterystyki nizowek notowanych w okresie
1951-2019, a wyznaczonych na hydrogramach do-
bowych przeptywow. Nie zaobserwowano wzrostu
czasu trwania ani poglebienia si¢ deficytow nizéwek
letnich (ryc. 20, 21). Przy rozpatrywaniu w ujgciu
chronologicznym warto$ci wzglgdnych charaktery-
styk (T, V,) w stosunku do $redniego czasu trwania
1 $redniej objetosci deficytu nizowki nie zauwazono
niepokojacych zmian wskazujacych na czestsze wy-
stepowanie zjawisk o parametrach przekraczajacych
wartosci srednie wieloletnie. W czasie ostatniej deka-
dy 2010-2019 nizowka z 2015 roku charakteryzowa-
ta si¢ najostrzejszym przebiegiem. Przeprowadzone
badania stanowig kontynuacje pracy z 2018 roku (Ka-
znowska 1 in. 2018), ktéra zawiera obszerng charak-
terystyke nizowek z okresu 1951-2016 wraz z ttem
sytuacji hydrometeorologicznej tego zjawiska. Z bie-
zacych badan wynika (ryc. 20, 21, 23), Zze obserwowa-
ne w ostatniej dekadzie nizowki letnie z 2019, 2012
nie osiggajg rozmiaréw zblizonych pod wzgledem
czasu trwania i objetosci deficytu do $redniej nizéwki
wyznaczonej z wielolecia 1951-2000. Jedynie deficyt
nizoéwki letniej z 2015 roku byt 1,5 razy wigkszy od
$redniej wieloletniej (101 423 tys. m?), a jej rzeczy-
wisty czas trwania (53 dni) byt o kilka dni dtuzszy od
$redniego czasu nizowki letniej (46 dni). Na uwage
zashuguje jednak intensywno$¢ nizowki w 2015 roku,
ktora byla ponad 40% wigksza od $redniej intensyw-
nos$ci nizowki z badanego wielolecia. Objetos¢ deficy-
tu nizowki z 2015 (157 248 tys. m*) stanowita prawie
1% $redniego rocznego odptywu Wisly w Warszawie
w okresie 1951-2000 (18 007 179 tys. m?). Jednak-
ze w okresie 1951-2019 najwicksza nizowka letnio-
jesienna zaréwno pod wzgledem czasu trwania, jak
1 objetosci deficytu i przeptywu minimalnego nizowki
miata miejsce w 1951 roku (ryc. 21b), a trwata (121
dni) od pierwszej dekady sierpnia do pierwszych
dni grudnia 1951 roku (roku hydrologicznego 1952)
(ryc. 23) z kilkoma dniami, w ktoérych przeptyw byt
wyzszy od przeptywu granicznego SNQ (215 m*-s™).
Jednakze biorgc pod uwage wielko$ci przeptywu mi-
nimalnego, nizowka z 1951 roku nie byta dotychczas
najglebsza nizowka letnig w okresie od rozpoczecia
pomiaréw natezenia przeptywow na Wisle w Warsza-
wie do roku 2019. Dotychczas rekordowa nizoéwka
letnig (letnio-jesienng) byta nizéwka z 1921 roku,
ktora wedtug Fal i Dabrowskiego (2001b) trwata
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124 dni (21.07-21.11.1921), jej deficyt wyniost
791770 tys. m?, a przeptyw minimalny 113 m?*-s!
(ryc. 23). Na jej tle nizowka z 1951 roku byta tak
samo dlugotrwata (ryc. 21b), ale miata przeptyw mi-
nimalny (153 m’s™!) niemal poéttora razy wickszy od
przeptywu w 1921 roku, a jej deficyt (419 213 tys. m?)
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byl mniejszy prawie o potowe (ryc. 21b). Natomiast
dotychczas najgtebsza nizowka od rozpoczecia po-
miarow przeptywdéw na Wisle w Warszawie bylta ni-
zowka zimowa z 1947 roku (ryc.10), podczas ktorej

przeptyw pomierzony pod lodem wyniost 15 stycznia
1947 roku 68,2 m*-s'.
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Ryc. 20. Wzgledny czas trwania nizowek letnich w okresie 1951°-2019 w procencie do $redniego czasu trwania nizowki
(Tn,ér = 46 dni (100%), z okresu 1951-2000) w profilu Warszawa-Nadwilanowka, "nizowka z 1951 traktowana jako letnia
Fig. 20. Relative duration of summer streamflow droughts in the period 1951*%-2019 in percentage to the average duration of

the streamflow drought (Tn, avg = 46 days (100%), from the period 1951-2000, blue line) at the Warszawa-Nadwilanowka
gauging station, *the streamflow drought of 1951 is considered as a summer event
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Ryc. 21. Wzgledny deficyt objetosci nizowek letnich w okresie 1951°-2019 w procencie do $redniego deficytu nizowki
(Vn,ér = 101 423 tys. m? (100%), z okresu 1951-2000) w profilu Warszawa Nadwilanowka; * nizowka z 1951 traktowana

jako letnia

Fig. 21. Relative deficits of streamflow droughts in the 1951*%-2019 period at the Warszawa-Nadwilanowka gauging station.
The mean annual deficit of streamflow drought is 101 423 000 m* (100%) for 1951-2000 period. *the streamflow drought

of 1951 is considered as a summer event
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Ryc. 21a. Intensywno$¢ oraz przeptyw minimalny nizowek letnich w okresie 1951"-2019 w profilu Warszawa Nadwilandow-
ka; " nizowka z 1951 traktowana jako letnia

Fig. 21a. Intensity and min discharge of streamflow droughts in the 1951%-2019 period at the Warszawa-Nadwilanéwka
gauging station; *the streamflow drought of 1951 is considered as a summer event
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Ryc. 21b. Umiejscowienie nizowki z 1921, na tle nizoéwek letnich w okresie 1951%-2019 w profilu Warszawa-Nadwilanow-
ka, *nizowka z 1951 traktowana jako letnia

Fig. 21b. Comparison of streamflow drought 1921 to the summer streamflow droughts in the 1951%-2019 period at the
Warszawa-Nadwilanéwka gauging station;*the streamflow drought of 1951 is considered as a summer event.
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Zjawisko nizéwki definiowane przeptywem gra-
nicznym SNQ i minimalnym czasem trwania réw-
nym 20 dni na Wisle w Warszawie nie jest czg¢sto
notowane. Dlatego w celu zbadania, czy w okresie
1951-2019 zwigkszeniu ulega liczba dni z przepty-
wem nizéwkowym, rozpatrzono oddzielnie potrocze
letnie 1 zimowe, zliczajac wszystkie dni z przepty-
wami mniejszymi lub réownymi SNQ (bez uwzgled-
nienia kryterium minimalnego czasu trwania 20 dni).
W przypadku potroczy zimowych liczba dni z prze-
ptywem nizéwkowym (ryc. 22) istotnie statystycznie
maleje, co ma zwigzek z obserwowanymi cieptymi
zimami. Natomiast liczba dni z przeptywem nizow-
kowym w pétroczu letnim nieistotnie maleje. Anali-
zie trendu poddano réwniez objetosci deficytéw ni-
zowek letnich (Q, < SNQ =215m*-s™!'; T, > 20 dni)
oraz ich intensywno$¢ (/) oraz warto$ci przeptywu
minimalnego (0, ) (ryc. 21a) w okresie 1951—
—2019, stwierdzajac nieznaczne zmniejszanie w wielo-
leciu badanych wartosci, ale nieistotnie statystycznie.
Podobnie Tomaszewski (2016) w przypadku dolnego
odcinka Wisly ponizej Torunia nie wykazat istotnych
statystycznie trendow dla czasu trwania nizowek gle-
bokich, ani wieloletniego przebiegu ich deficytow, co
$wiadczy o stabilnym rezimie przeptywoéw nizow-
kowych.

Charakterystyczne dla Wisly sa czgste zmiany prze-
ptywow codziennych — wystepowanie kilku wezbran
w ciggu roku, przedzielonych okresami niskich prze-
ptywow. Ze wzgledu na duzg zmiennos$¢ codziennych
stanow wody 1 przeplywdéw dlugotrwate nizowki sg
zjawiskiem rzadkim (Fal i Dagbrowski, 2001b). Dobo-
we zmiany przeplywow na tle hydrogramu $rednich
przeptywéw dobowych dla wielolecia 1951-2000
w profilu Warszawa-Nadwilanéwka ilustruje ryci-
na 24. Zmienno$¢ $rednich przeptywow dobowych
Wisty w Warszawie nie jest duza, podobnie jak $red-
nich rocznych przeptywow (ryc. 19), w przeciwien-
stwie do przeptywow dobowych, ktére charakteryzuja
si¢ duzg zmiennoscia. Przeptywy w tych samych okre-
sach roznych lat wykazujg duza nieregularnos$¢. Ob-
serwujac hydrogramy codziennych przeptywow z lat
hydrologicznych 1951, 1992, 2015 (w ktérych wystg-
pity glebokie letnie nizoéwki) oraz hydrogram z roku
2019 mozna zauwazy¢, ze nizOwka moze wystgpi¢ po
okresie gwattownych wzrostow przeptywow w Wisle
w Warszawie, jak to miato miejsce w 2019 czy w 1951
roku, lub po okresie, w ktorym takie gwattowne zjawi-
ska nie mialy miejsca, lecz powolnie wyczerpywaty si¢
zasoby wodne zlewni jak w roku 1992 czy 2015. Jak
pisat Degbski w 1961 roku, nie ma pory roku, w ktorej
nie moglyby si¢ uformowac glebokie nizowki.
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Ryc. 22. Liczba dni z przeptywami nizowkowymi w potroczu zimowym (IX-X), potroczu letnim (V-X), (Q, < SNQ =
215 m?-s7'z okresu 1951-2000) w profilu Warszawa Nadwilanowka w okresie 1951-2019. Linig niebieskg oznaczono kry-

terium minimalnego czas trwania nizéwki = 20 dni

Fig. 22. The number of days of low flows (O, < Mean Low Flow = 215 m*-s™ for 1951-2000 period) in the 1951-2019
period at the Warszawa-Nadwilanowka gauging station. The blue line marks the criterion of minimal numbers of days (20

days) when the streamflow droughts is defined
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Fig. 23. Selected streamflow droughts in the multi-annual 1951-2019 and minimal flow in 1921 at the Warszawa-Nad-
wilanéwka gauging station

3500
3000
2500

2000

1500

[m3 8-1

a
1000
200

0

M/ T A
- o e Vi) ."‘..;._‘ 'r"'. 4
et Fawar Tartmal el | o

sesues 1951-2019 |
——— Rok 2019
Rok 2015 '
Rok 1951
Rok 1992 .

| \ ,.ﬂ»fj*,_
i -~ R&TA S
) | s, i Y SRR

!"'.t.“"n-- T LA

0

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dni roku hydrologicznego Days of hydrological year

Ryc. 24. Hydrogramy roku 2019, 2015, 1992 i 1951 na tle hydrogramu $rednich przeptywéw dobowych dla wielolecia
1951-2000 w profilu Warszawa-Nadwilanéwka
Fig. 24. Hydrograms of 2019, 2015, 1992 and 1951 compared to daily flows over the period of 1951-2000 in the Vistula at
the Warszawa-Nadwilandwka gauging station
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Obserwacje stanoéw wody na Wisle w Warszawie na-
leza do najstarszych na ziemiach polskich. Starsze sg
jedynie pomiary stanow wody na Wisle w Toruniu
(Fal i Dabrowski 2001a). Dzieki informacjom po-
chodzacym z wczesniejszych okresow przechowy-
wanym w kronikach i innych zZrédlach historycznych
mozna §ledzi¢ wystgpowanie glebokich nizowek na
Wisle w ubieglym tysigcleciu. Przytoczona historia
wodowskazow w Warszawie jest dowodem na liczne
zmiany lokalizacji, pozioméw odniesienia, zera wo-
dowskazu, ktorych znajomos¢ jest niezbedna podczas
analizowania kolejnych rekordowo niskich standéw
wody w kontekscie zjawiska nizowki. Rozpatrujgc
wspotczesne rozmiary nizowek na tle katastrofalnych
opisow historycznych susz hydrologicznych, mozna
stwierdzi¢, ze glebokie nizowki na Wisle wystepuja-
ce w ostatnich dekadach nie sg zjawiskiem wyjatko-
wym. Mimo niepokojacych doniesien o przekroczo-
nych przez Wiste w Warszawie absolutnych minimach
standw wody w sierpniu 2015 roku dla wodowskazu
Warszawa (Port Praski), czy we wrzesniu 2020 roku
dla wodowskazu Warszawa-Nadwilanowka, to warto-
$ci przeptywu nie sg rekordowo male. Przebieg mi-
nimalnych rocznych przeptywéw dla Wisty w War-
szawie w okresie 1951-2019 nie wykazuje trendu
malejgcego, a nawet nieznacznie wzrasta, w przeci-
wienstwie do standw minimalnych, ktére istotnie ma-
leja. Zauwazona tendencja jest obserwowana przez
badaczy od lat 40. XX wieku, kiedy to na skutek wielu
przyczyn, a gldwnie w wyniku pobierania kruszywa
z koryta Wisty na potrzeby budownictwa, nastapita in-
tensyfikacja procesu obnizanie si¢ dna.
Charakterystyczne dla Wisty w Warszawie sg czg-
ste zmiany codziennych stanow i przeptywow, zatem
dlugotrwale nizowki sg zjawiskiem rzadkim i dotycza
glownie okresow letnich i letnio-jesiennych. Wyste-
powanie przeptywow nizowkowych w potroczu zi-
mowym istotnie maleje w wyniku obserwowanych
cieplejszych zim. W wieloletnim przebiegu czasow
trwania i objetosci deficytow nizowek letnich nie no-
tuje si¢ istotnych trendéw, co $wiadczy o stabilnym
rezimie przeptywow nizowkowych potrocza letniego.
Dotychczasowy rekordowy najnizszy przeplyw histo-
rycznej nizoOwki letnio-jesiennej z 1921 roku dla Wisty
w Warszawie nadal nie zostal przekroczony. W ostat-
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nich latach z powodu bezénieznych zim i z braku

wiosennych opadow nie wystepuja typowe dla konca

polrocza zimowego wezbrania roztopowe, roztopowo-

-deszczowe czy deszczowe, czego skutkiem sg bardzo

niskie stany wody obserwowane latem i jesienig.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
sformutowaé nastepujace wnioski:

* analiza zjawiska nizo6wki na podstawie hydrogra-
mu stanow wody jest obarczona niepewno$cig wy-
nikajgca ze zmian dna koryta, czy wystepowaniem
zjawisk lodowych i nie powinna stanowi¢ kluczo-
wej informacji o jej rozmiarze;

* w wieloletnim przebiegu przeptywoéw minimal-
nych Wisty w Warszawie nie zaobserwowano
istotnych statystycznie zmian, w przeciwienstwie
do minimalnych stanéw wody;

 liczba dni z przeplywem nizowkowym w polroczu
letnim, jak rowniez intensywno$¢ i objetos¢ defi-
cytu nizéwek letnich w Wisle w Warszawie, nie
wskazuje na wzrost zagrozenia zjawiskiem nizéw-
ki, co $wiadczy o stabilnym rezimie przeptywow
nizowkowych;

* w ostatnich latach w potroczu zimowym nie notuje
si¢ wystepowania nizowek zimowych, co wynika
z obserwowanych cieplejszych zim;

e w okresie 1951-2019 najwicksza nizéwka cha-
rakteryzujaca si¢ najdluzszym czasem trwania
1 najwickszym deficytem wystgpita w 1951 roku.
W ostatnich latach jedynie nizéwka z 2015 roku
na tle pozostatych wyréznia si¢ zaréwno inten-
sywnoscig, jak i glebokoscia. Jednakze dotychczas
najwigksza historyczna nizowka na Wisle w War-
szawie miata miejsce w 1921 roku.
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HISTORICAL STREAMFLOW DROUGHTS ON THE VISTULA RIVER IN WARSAW IN THE CONTEXT
OF THE CURRENT ONES

ABSTRACT

Aim of the study

The aim of the study was to investigate the size of the current low flows on the Vistula River in Warsaw in
order to find out whether the alarming extreme low water levels observed correspond to extremely low flows
and show any tendencies.

Material and methods
The hydrological data starting from 1920 at gauging stations: Warszawa, Warszawa-Bulwary, Warszawa-
-Nadwilandéwka, were analyzed.

The non-parametric Mann-Kendall test at the significance level a = 0.05 was used to establish character-
istic of the streamflow droughts.

Results and conclusions

Over the last 20 years, deep streamflow droughts occurred in the following years: 2003, 2007, 2012, 2015,
2019 and 2020. Until 2019, the lowest absolute minimum from 2015 at the Warszawa-Bulwary gauging sta-
tion was not exceeded. However, when considering the water levels at the Warszawa-Nadwilanéwka gauging
station, the absolute minimum was exceeded by 9 cm (state 102 cm) in September 2020.

Minimum annual flows oscillate around the mean value and even show a statistically insignificant tenden-
cy to increase. However, the minimum water states are clearly decreasing and it is a statistically significant
change (o = 0.05) caused by the deepening of the riverbed in the Warsaw section, and not by reducing the
water supply.

In the period 1951-2019, there was not observed the increase in the duration or deepening of the deficit
volume of streamflow droughts. The summer streamflow droughts in 2019 and 2012 observed in the last
decade did not reach a size similar in terms of duration and deficit volume to the average streamflow drought
determined for the 1951-2000 period

Keywords: extreme water levels, Warsaw’s Vistula, gauging station, streamflow drought, Warsaw corset
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