Y‘“M e Acta Sci. Pol.

£,
Formatio Circumiectus 21 (1) 2022, 3347
8AC TAZ ENVIRONMENTAL PROCESSES ( )

www.acta.urk.edu.pl ISSN 1644-0765 DOI: http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/2022.21.1.33

ORIGINAL PAPER Accepted: 29.03.2022

ANALIZA WYBRANYCH CHARAKTERYSTYK HYDROLOGICZNYCH
DWOCH MALYCH ZLEWNI NIZINNYCH

Kazimierz Banasik2* (2 0000-0002-7328-461X Ewa Kaznowska? (2 0000-0003-3471-6819
Beata Letkiewicz?, Michat Wasilewicz?! {2 0000-0002-3678-8595

1 Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Katedra Inzynierii Wodnej i Geologii Stosowanej,
ul. Nowoursynowska 166, 02-776 Warszawa
2 Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Podlesna 61, 01-673 Warszawa

ABSTRAKT

Cel pracy

* Pordwnanie wybranych charakterystyk hydrologicznych odnoszacych si¢ do przeptywu sredniego i prze-
ptywow nizszych od $redniego dla dwoch okresow wieloletnich malej rzeki nizinnej na podstawie badan
terenowych.

* Porownanie $rednich i niskich sptywow jednostkowych z dwdch matych zlewni o roéznej powierzchni
w wieloleciu 1991-2020.

* Ocena zastosowania posrednich metod wyznaczania przeptywu $redniego i sredniego niskiego w wielole-
ciu na bazie wynikow badan terenowych z dwoch matych zlewni.

Materiaty i metody
Badania hydrologiczne prowadzone w matej zlewni nizinnej rzeki Zagozdzonki, o uzytkowaniu rolniczo-
lesnym, potozonej w potudniowej czeéci Niziny Mazowieckiej, w sposob ciagly od lipca 1962 roku, na
stacji hydrologicznej Ptachty Stare sg podstawg wyznaczenia wybranych przeptywow dobowych oraz gtow-
nych pierwszego i drugiego stopnia dla okresow wieloletnich 1963—1990 1 1991-2020. Wielokrotne pomiary
jednoczesne przeptywow w profilu Plachty Stare (zamykajacym zlewni¢ o powierzchni 82,4 km?) i profilu
Wygoda (zamykajacym zlewni¢ o powierzchni 9,3 km?), wykonywane od 1980 roku stanowia podstawe
ustalenia zalezno$ci statystycznej przeptywow. Zaleznos¢ ta postuzyta do wyznaczenia zar6wno przeptywow
dobowych, a nast¢pnie na ich podstawie przeptywdw charakterystycznych: §redniego i niskich w Wygodzie
dla drugiego z podanych okreséw wieloletnich.
Dla okreslenia charakterystyk hydrologicznych metodami po$rednimi zastosowano:

» wzor Iszkowskiego ze wspotczynnikiem odptywu wg Byczkowskiego na wyznaczenie przeptywu Srednie-

go z wielolecia oraz metodg izorei Sq,
* wzor Stachy na wyznaczenie przeplywu $redniego niskiego oraz metodg izorei SNq.

Wyniki i wnioski

Badania wykazaty zmniejszanie si¢ zasobéw odnawialnych w rozpatrywanym okresie. Przeptyw $red-
ni w rozpatrywanych wieloleciach na stacji wodowskazowej Ptachty Stare ulegt zmniejszeniu o 24%.
Zmniejszeniu ulegly takze minimalne przeptywy roczne, a §redni niski przeptyw z wielolecia 1963—-1990
w wieloleciu 1991-2020 zmniejszyt si¢ o 43%. Wyznaczone w badaniach przeptywy w profilu Wygo-
da dla wielolecia 1991-2020 wykazaty znaczaco nizsza jednostkowa zasobno$¢ wodna (odniesiong do
jednostki powierzchni zlewni) w poréwnaniu z danymi ze zlewni po profil Plachty Stare. Sredni odplyw
jednostkowy ze zlewni po Wygode wynosi 1,83 dm?-s!-km™ i jest o 36% nizszy od odpowiedniej
wielkosci ze zlewni po Plachty Stare (2,85 dm?® - s' - km2). Sredni niski odptyw ze zlewni w Wygodzie
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wynidst 0,011 dm? - s - km™, przy czym w 7 na 30 rozpatrywanych lat hydrologicznych wystepowat

catkowity zanik przeptywu.

Zastosowanie metod posrednich na wyznaczenie przeptywu sredniego i sredniego niskiego z wielolecia
dato zbiezne wyniki z wynikami pomiaréw w zlewni wigkszej i rozbiezne w zlewni mniejszej. Wyniki z zasto-
sowania metod posrednich dla zlewni po profil Plachty Stare byly blizsze wynikom pomiarowym z pierwszego

wielolecia.

Stowa kluczowe: przeptyw $redni, SNQ, odnawialne zasoby wodne, zmiany uzytkowania

WSTEP Z CELEM | HIPOTEZA BADAWCZA

Charakterystyki przeplywu rzecznego sa waznymi
wskaznikami stanu zasobow wodnych, stanowig
takze podstawe do projektowania obiektow gospo-
darki wodnej, takich jak: jazy, zbiorniki czy uj¢cia.
Informacje o charakterystykach hydrologicznych
wiekszych 1 duzych rzek Polski sg zbierane i udo-
stepniane przez Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy (Stachy,
1986, 1987; Zielinski 1 in., 1996; Fal 1 in., 1997,
IMGW-PIB, 2020a, 2020c). Wyniki badan tendencji
zmian przeplywow w tych rzekach (Stachy, 1968;
Pniewski i in., 2018) sa niezbedne w planach i pro-
gramach gospodarowania duzymi obiektami wodny-
mi. Ustalenie warto$ci przeptywow charakterystycz-
nych w matych zlewniach, w wigkszos$ci przypadkow
nieobjetych panstwowa siecia monitoringu hydro-
logicznego, jest zwykle ograniczone do stosowania
metod posrednich, a wigc mniej doktadnych, opraco-
wanych na podstawie wynikéw badan w zlewniach
obserwowanych. Zmienno$¢ przeptywow w matych
zlewniach czutych na zmiany uzytkowania, zmiany
klimatu, a takze lokalne pobory wody do nawodnien,
powoduje, ze wyniki z zastosowania metod posred-
nich cechuja si¢ nieznang doktadno$cig. Niepewnos¢
w okreslaniu przeptywow zwigksza si¢ wraz z roz-
patrywaniem coraz to mniejszych zlewni, z uwagi na
mozliwy wystepujacy okresowy zanik zasilania cie-
ku wodami gruntowymi, wynikajacy z fluktuacji tych
ostatnich i obnizenia ich poziomu ponizej dna cieku.
Nieliczne wieloletnie badania prowadzone w matych
zlewniach pozwalajg wyznaczy¢ pozadane charakte-
rystyki hydrologiczne, a takze zweryfikowaé¢ metody
posrednie.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki wy-
znaczenia dwoch istotnych w praktyce inzynierskiej
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charakterystyk hydrologicznych: §redniego rocznego
przeptywu — SSQ i $redniego niskiego przeptywu —
SNQ ustalonych na podstawie wieloletnich badan hy-
drologicznych przeprowadzonych w dwoch profilach
wodowskazowych matej rzeki nizinnej spoza sieci
IMGW-PIB, oraz odniesienie ich do wynikéw dwoch
metod posrednich. Celem pracy byto zbadanie: czy
w rozpatrywanym okresie1963-2020 podzielonym
na dwa wielolecia hydrologiczne1963—1990 i 1991—
—2020 wymienione przeptywy charakterystyczne
SSQ i SNQ i odpowiadajace im odptywy jednostko-
we rzeki Zagozdzonki w Plachtach Starych ulegly
istotnej zmianie; czy odplywy jednostkowe odno-
szace si¢ do badanych przeptywow charakterystycz-
nych rzeki Zagozdzonki w wieloleciu 1991-2020 dla
zlewni wiekszej (po profil Ptachty Stare) i mniejszej
(po Wygode) sa réwne?; czy zastosowanie metod
posrednich do wyznaczenia analizowanych charakte-
rystyk daje wiarygodne wyniki? Podziat 58-letniego
okresu badan na dwa nierowne wielolecia 1 wyroz-
nienie okresu 1991-2020 przyjmowanego obecnie
powszechnie przez stuzby hydrologiczne i meteoro-
logiczne jako reprezentatywny, moze utatwi¢ porow-
nywanie wynikéw tych badan z innymi.

MATERIALY | METODY

Charakterystyka obiektu

Przedmiotem badan sg przeptywy na stacji hydrolo-
gicznej Plachty Stare i w profilu pomiarowym Wygo-
da rzeki Zagozdzonki, lewego doptywu Wisty, poto-
zonych ok. 100 km na potudnie od Warszawy, a wg
podziatu fizyczno-geograficznego na Rowninie Ra-
domskiej wchodzacej w sktad makroregionu Wznie-
sienia Potudniowomazowieckiego. Lokalizacj¢ profili
pomiarowych zamykajacych dwie mate zlewnie rzeki
Zagozdzonki przedstawiono na ryc. 1. Pomiary hydro-
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metryczne stanow i1 przeplywdéw rzeki Zagozdzonki
na stacji Plachty Stare prowadzone sg przez zespoty
badawcze SGGW, obecnie z Katedry Inzynierii
Wodnej i Geologii Stosowanej, nieprzerwanie od lipca
1962 roku (KBW 1963, Banasik 1983, 1994; Banasik
1 in. 2013, 2021). Powierzchnie zlewni do badanych
profili pomiarowych Wygoda i Plachty Stare przed-
stawionych na ryc. 2, wynoszg odpowiednio 9,3 km?
i 82,4 km?. Zlewnia rzeki Zagozdzonki jest zlewnig
nizinng. Deniwelacja terenu zlewni do profilu Wygoda
wynosi 18,5 m, a do profilu Ptachty Stare 37 m (maksy-
malne i minimalne wzniesienia wynosza odpowiednio
185 i 148 m n.p.m.). Srednie spadki gtéwnych ciekow
wynoszg od 1,5 do 3,5%0. Lokalne depresje (tereny
bezodptywowe), niemajace wptywu na proces ksztat-
towania si¢ odplywu bezposredniego, w tym bagna
i mokradta, stanowig znaczacg czes¢ obszaru zlewni,
tj. 19,6 km? do profilu Ptachty Stare. Uzytkowanie te-

renu ulegato zmianie — w poczatkowym okresie badan
w zlewni przewazaly uzytki rolne, ktére zajmowaly
ok. 52% powierzchni, a na nich zboza i ziemniaki.
Lasy zajmowaty ok. 45% powierzchni rozpatrywanej
zlewni powyzej profilu Ptachty Stare. Obecnie udziat
uzytkéw rolnych zmniejszyt si¢ do 36% (w tym grunty
orne stanowig 25%, a uzytki zielone 11%), natomiast
udziat lasow i terenow zalesionych wzrdost do 61%
(Hejduk i in., 2021). Pozostalg cze$¢ zlewni zajmu-
ja tereny zabudowane (2%) i akweny (1%). Zmiany
gtownych rodzajow uzytkow w zlewni po rozpatry-
wane profile podano w tabeli 1. Gleby piaszczyste sa
dominujacym rodzajem gleb na obszarze zlewni Za-
gozdzonki. Lokalizacje profili pomiarowych, podsta-
wowych parametrow fizjograficznych oraz hydrome-
teorologicznych niezbgdnych do zastosowania metod
posrednich dla dwoch rozpatrywanych zlewni podano
w tabeli 1.
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Ryc. 1. Lokalizacja profili pomiarowych Wygoda i Plachty Stare w zlewni rzeki Zagozdzonki

Fig. 1. Locality map of the river gauging stations Wygoda and
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Ptachty Stare in the Zagozdzonka catchment
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Ryc. 2. Widok profili pomiarowych: Wygoda — z lewej strony i Ptachty Stare — z prawej strony (fot. K. Banasik)
Fig. 2. Views of the gauging stations: Wygoda — on the left, and Ptachty Stare — on the right (photo by: K. Banasik)

Tabela 1. Glowne charakterystyki analizowanych zlewni rzeki Zagozdzonki

Table 1. Main characteristics of the Zagozdzonka catchment

Do stacji wodowskazowej

Lp. Charakterystyka
Ptachty Stare Wygoda
, . . 51°26°43.6”N; 51°25’10.9"N;
1. Wspotrzedne stacji wodowskazowej 21927°36.0"F 21°25°49 5°E
2. Powierzchnia zlewni — A (km?) 82,4 9,3
3. Maksymalna roznica wysokosci w zlewni — AH (m) 37,0 18,5
4. Stoczystos¢ zlewni — ¥ (m/km) 4,1 6,1
Udzial gtdéwnych rodzajow uzytkow w zlewni w okresie badan*) ()
5 a) lasow i terenow lesnych 0,45=>0,61 0,52=>0,72
" b) gruntéw ornych 0,42 =>0,25 0,41 =>0,17
¢) uzytkow zielonych 0,10=>0.11 0,04 => 0,08

*) — udziaty uzytkow ustalone na podstawie map z lat 19701 2018

Pomiary i wyznaczenie przeptywéw Zagozdzonki
na stacjach wodowskazowych Ptachty Stare

i Wygoda

Przeptywy dobowe w profilu Ptachty Stare, a nastep-
nie gtowne pierwszego i drugiego stopnia, odnosza-
ce si¢ do przeptywow niskich 1 $rednich wyznaczo-
no zgodnie z zasadami stosowanym w IMGW-PIB
(Pastawski, 1973; Byczkowski, 1999). Przeptywy

36

dobowe ustalono na podstawie codziennych noto-
wan stanow wody i1 krzywej natezenia przeptywu
(konsumcyjnej), weryfikowanej corocznie w oparciu
o wielokrotne (8—12-krotne) pomiary hydrometrycz-
ne. Stany wody w okresie 1962-1980 odczytywane
byly przez obserwatora trzy razy dziennie zgodnie
z zasadami stosowanymi w panstwowej stuzbie hy-
drologicznej, a w okresach wezbran nawet co godzi-
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n¢. Od roku 1980 stany rejestrowane byly w sposob
ciggly za pomoca limnigraféw mechanicznych, pdz-
niej natomiast — od 1995 roku, za pomocg czujnikow
elektronicznych, a od 2008 roku takze z mozliwo-
$cig podgladu wynikow rejestracji przez Internet. Od
wprowadzenia ciaglej — mechanicznej, a nastepnie
elektronicznej rejestracji stanéw wody, utrzymano
kontrolne codzienne odczyty wodowskazowe przez
obserwatora. Dla wielolecia hydrologicznego 1963—
—2020 wyznaczono takze dobowe i okresowe, w tym
roczne, sumy opadow, przy czym dane do roku 1981
pochodzity z pobliskiej stacji opadowej IMGW-PIB,
a w pozniejszym okresie z pomiardéw SGGW, miedzy
innymi ze stacji w Ptachtach Starych i Czarnej (Bana-
sik i in., 2013).

Wielokrotne pomiary jednoczesne przeptywow
w profilu Plachty Stare i profilu Wygoda, wykony-
wane od 1980 do 2019 roku byty podstawa ustalenia
zaleznos$ci statystycznej przeptywow (Banasik 1 in.,
2019; Sauquet i in., 2020). Zaleznos¢ ta, przedsta-
wiona na ryc. 3 wraz z wynikami rownoczesnych
pomiaréw przepltywu, postuzyta do wyznaczenia
przeptywow dobowych w profilu Wygoda dla okresu
1991-2020. Na ich podstawie wyznaczono przepty-

wy pierwszego i drugiego stopnia odnoszace si¢ do
przeptywow $rednich i niskich.

Do porownania analizowanych przeplywow gtow-
nych drugiego stopnia (SNQ i SSQ) w profilu Ptach-
ty Stare w wieloleciach 1963-1990 i 1991-2020,
a takze dla poréwnania odptywdéw jednostkowych
drugiego stopnia (SNq i SSq) w wieloleciu 1991—
—2020 ze zlewni po profil Wygoda i Ptachty Sta-
re, zastosowano test statystyczny istotnosci dwoch
$rednich.

Zastosowane metody empiryczne wyznaczania

przeptywow SSQ i SNQ

Do wyznaczenia przeptywoéw $rednich z wielolecia —

SSQ zastosowano dwie metody:

a) Wzor Iszkowskiego ze wspotczynnikiem odptywu
wg Byczkowskiego (1999)

b) Metode izorei Sq wg Atlasu Hydrologicznego
Polski (Stachy, 1987)
Do wyznaczenia przeptywow Srednich niskich —

SNQ zastosowano:

a) Wzor Stachy (1990, za Byczkowskim 1999)

b) Metode izorei SNq wg Atlasu Hydrologicznego
Polski (Stachy, 1987)

- L
S -
01 +
ES T ®
» T oS @
O 73
E o001}
© R & o®
B I ) :
2 1
2 ®
o 0,001 E o
I o
T [}
0,0001 v—lo o
0,01 0,1 1 10

Q_Ptlachty Stare (m® - s™)

1

v

2=3

Ryc. 3. Zaleznosci przeptywow jednoczesnych w Wygodzie i Ptachtach Starych (1 — pomiary hydrometryczne w dwoch
profilach, 2 — pomiary w Plachtach Starych i suche koryto w Wygodzie, 3 — zalezno$¢ regresyjna)

Fig. 3. Relationship of simultaneous discharges in the gauging stations Wygoda and Ptachty Stare (1 — hydrometry conduct-
ed in both river gauges, 2 — hydrometry conducted at the gauge Ptachty Stare and dry bed observed at the gauge Wygoda,

3 —regression relationship)

www.acta.urk.edu.pl

37


http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/2022.21.1.33
http://acta.urk.edu.pl/pl

Banasik, K., Kaznowska, E., Letkiewicz, B., Wasilewicz, M. (2022). Analiza wybranych charakterystyk hydrologicznych dwdch matych
zlewni nizinnych. Acta Sci. Pol., Formatio Circumiectus, 21 (1), 33-47. DOI: http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/2022.21.1.33

Podane powyzej metody nalezg do jedynych do
wyznaczania przeplywow srednich i §rednich niskich
z wielolecia w zlewniach nieobserwowanych w tym
rejonie kraju, stad ich zastosowanie, mimo Ze opra-
cowane zostaly na podstawie danych pomiarowych
panstwowej stuzby hydrologicznej z poczatku drugiej
potowy ubiegtego wieku.

Parametry do wzoréw 1 metod izorei ustalone
z Atlasu hydrologicznego Polski i mapy topograficz-
nej w skali 1: 25000 zestawiono w tabeli 2.

WYNIKI | DYSKUSJA

Charakterystyki hydrologiczne w latach 1963 -
-1990i 1991-2020 na tle wysokosci opadow
Roczne warstwy opadu i odptywu w zlewni Zagoz-
dzonki po profil Ptachty Stare oraz $rednie wieloletnie
tych wielko$ci w okresach 1963-1990 i 1991-2020
przedstawiano na ryc. 4. Srednia roczna warstwa opa-
du dla wskazanych wieloleci wynosi odpowiednio 617
1 615 mm, natomiast $rednie roczne warstwy odptywu

Tabela 2. Parametry zalewni Zagozdzonki wykorzystane w metodach empirycznych wyznaczania przeptywow $rednich

1 $rednich niskich z wielolecia

Table 2. Parameters used in the empirical methods for calculation of the mean discharge and mean of annual minima

Profil wodowskazowy

Lp. Parametr zlewni
Plachty Stare Wygoda
Ustalone z mapy topograficznej (w skali 1:25 000):
Roéznica wysokosci dzialu wodnego w punkcie przecigceia si¢ z osia 273 13.0

zlewni¢ — AW (m)
[Wg—-Wd] (mn.p.m.)

suchej doliny a wysokoscia przekroju obliczeniowego zamykajacego

[174.8 — 147.5] [176.5 — 163.5]

2. Dhugo$¢ cieku wraz suchg doling — L+1 (km) 12,7 5,79
3. Spadek cieku — i, (m/km) 2,15 2,25
4.  Wskaznik jeziorno$ci —J (-) 0.00 0.00
Wg Atlasu hydrologicznego Polski (Stachy, 1987):
5 Srednia roczna suma opadu — 545
P (mm); [arkusz 10]
6 Sredni odptyw jednostkowy — 38
" Sq(dm? - s7!' - km™); [arkusz 56] ’
7 Sredni niski odptyw jednostkowy — SN, 0.87
" (dm? - s7! - km?); [arkusz 61] ’
3 Sredni jednostkowy odptyw pochodzenia podziemnego — SN, L6 15
© (dm?® - s7' - km™) [arkusz 65] ’ ’
Wg tabeli Byczkowskiego (1999):
Wspotezynnik odptywu — ¢ (—) 0.225

(warto$¢ $rednia rzek sgsiednich: Radomki i [tzanki)
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118 1 89,9 mm. Statystyczng istotno§¢ wystepujacej tu
roéznicy $rednich wieloletnich warstw odptywu w roz-
patrywanych okresach (28 mm, tj. 24% w odniesieniu
do $redniej z lat 1963-90) potwierdzono testem roznic
wartos$ci oczekiwanych dwoch populacji (Weglarczyk,
2010) wynoszacym ¢, = 2,80. Wczesniejsze analizy
rocznych warstw opadu i odplywu wykazaly wyste-
powanie takze statystycznie istotnego trendu w odnie-
sieniu do odplywu, na poziomie istotnosci p = 0,05,
i brak trendu w odniesieniu do opadéow (Banasik i in.,
2013, Hejduk i in., 2021). Zakres zmiennosci warstwy
rocznych opadow w pierwszym wieloleciu wynosit
524 mm (od 417 mm w 1987 r. do 941 mm w 1973 1),
natomiast w drugim 402 mm (od 414 mm w 1991 r.
do 816 w 2020 r.). Zakres zmiennosci rocznej warstwy
odptywu wynosit 153 mm w wieloleciu 1963—-1990
(0od 54 w 1990 1. do 207 mm w 1980 1.) 1 93 mm w wie-
loleciu 1991-2020 (od 52 mm w 1992 r. do 145 mm
w2011 r.).

Odpowiadajace powyzszym warstwom odptywu
sredniego przeptywy srednie — SSQ i $rednie odplywy
jednostkowe SSq w rozpatrywanych wieloleciach ze-
stawiono w tabeli 3, w ktorej podano takze charaktery-

styki odnoszace si¢ do przeptywu i odptywu srednie-
go niskiego (SNQ i SNq) oraz najnizszych z niskich
(NNQ 1 NNq). Te ostatnie charakterystyki majg duze
znaczenie przy ustalaniu przeptywow nienaruszal-
nych, a takze sa dobrym wskaznikiem oddziatywania
zmian klimatu i/lub uzytkowania zlewni na zasoby
wodne. Jak podano wyzej, ostatnie trzydziestolecie
(1991-2020) byto mniej zasobne w wode od poprze-
dzajacego go 28-lecia (1963—-1990) o 24%, z przepty-
wami SSQ wynoszgcymi odpowiednio 0,235 m?® - s™!
10,308 m® - s7!. Zmniejszeniu ulegly takze przeptywy
$rednie niskie SNQ =0,090 m® - s~' w wieloleciu 1963—
—1990 do SNQ = 0,051 m?* s w wieloleciu 1991—
—2020, tj. o 43%, natomiast najnizszy z minimalnych
rocznych NNQ ulegl zmniejszeniu o 47% tj. z 0,030
do 0,016 m*-s! (dla dobowego kroku czasowego).
Za przyczyny zmniejszajacych si¢ przeptywow uznaje
si¢ zwigkszong ewapotranspiracj¢ wynikajacg zarow-
no z ocieplenia klimatu (Kundzewicz, 2017; IMGW-
-PIB, 2021b; Kuchar, 2021; Zhengrong i in., 2021),
jak i zmiany uzytkowania terenu (m.in. wzrost udziatu
lasow 1 terenow zalesionych w zlewni [tabela 1]) oraz
stosowanie niemonitorowanego poboru wody w okre-

1000 T IEENNEENNINRERNANRNANE|
T L I:I Opad - Odptyw
800 H 1 = 1 ]
Q) IAR T L H -
E 6004+ STHAETRITTE = T ST ETT A
z i _ - M _
> - -
5 i L
© - | | =
o ] _
g 400
(@) 10 Opad sredniroczny P, o = 617 mm; P, ,, = 615 mm
18l Odptyw $redni roczny H.g; 40 = 118 mm; H.g 5 = 89,9 mm

1963 1967 1971 1975 1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011 2015 2019

Rys. 4. Roczne warstwy opadu i odptywu w okresie 1963-2020 oraz odpowiednie $rednie w wieloleciu 1963-1990

11991-2020 w zlewni Zagozdzonki po profil Ptachty Stare

Fig. 4. Annual precipitation and runoff in the period 1963-2020 and long term mean values of the characteristics for
1963—-1990 and 1991-2020 for Zagozdzonka catchment upstream of the Plachty Stare gauge
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Tabela 3. Przeptywy i odptywy jednostkowe, gtowne $rednie i niskie drugiego stopnia rzeki Zagozdzonki w profilu Ptachty
Stare w okresie 1963—1990 1 1991-2020 oraz odpowiadajace im odchylenia standardowe i wspotczynniki zmiennos$ci
Table 3. Mean, mean low and multiannual minimum discharges and respective specific discharges for the periods 1963—
—1990 and 1991-2020 for the Zagozdzonka catchment at the Ptachty Stare gauge with statistical parameters

Wielolecie
Charakterystyki hydrologiczne i statystyczne
1963-1990 1991-2020
Przeptywy gtowne drugiego stopnia (m? - s)
$rednie — SSQ 0,308 0,235
$rednie niskie — SNQ 0,090 0,051
najnizszy z niskich — NNQ 0.030 0016
Odptywy jednostkowe (dm? - s7! - km™):
$rednie — SSq 3,74 2,85
$rednie niskie — SNq 1,09 0,62
najnizszy z niskich — NNq 036 019
Odchylenia standardowe przeptywow (m® - s7):
$rednich rocznych — SSQ 0,122 0,065
minimalnych rocznych — 8, 0,047 0,021
Wspotezynnik zmiennos$ci przeptywow:
srednich rocznych — v, 39% 27%
minimalnych rocznych — vy, 52% 41%

sach wegetacji, m.in. do nawodnien kroplowych (Kra-
jewski iin., 2019, 2021; Hejduk i in., 2021).

Zmiennos$¢ przeplywow S$rednich 1 minimalnych
rocznych charakteryzowana dwoma parametrami sta-
tystycznymi — odchyleniem standardowym i wspot-
czynnikiem zmiennosci — byla wigksza w pierwszym
z analizowanych wieloleci. Interpretujgc zmienno$¢ wg
klasyfikacji podanej w tabeli 4 (EZ 2020), w przypad-
ku przeptyw6w minimalnych rocznych w pierwszym
wieloleciu wystgpita zmienno$¢ silna (45%<v<100%),
w pozostatych przypadkach wystapita zmiennos$¢ prze-
cietna (25%<v<45%).

Przeptywy srednie i Srednie niskie oraz odpowiednie
odptywy jednostkowe w dwdch zlewniach rzeki
Zagozdzonki w okresie 1991-2020

Przeptywy dobowe w profilach wodowskazowych
Plachty Stare i Wygoda byly podstawa wyznaczenia
rocznych warstw odptywu (ryc. 5) 1 przeplywéw sred-

40

Tabela 4. Opis zmiennosci charakterystyk rocznych prze-
plywow na podstawie wspotczynnika zmiennosci

Table 4. Variability of the annual discharge characteristics
based on the variation coefficient

Wspolezynnik zmiennosci Opis zmiennosci

<25% mata zmienno$¢

(25%—-45%) przecigtna zmienno$¢
(45%—-100%) silna zmienno$¢

> 100% bardzo silna zmiennos¢

nich rocznych — SQ oraz minimalnych rocznych — NQ
(ryc. 6), a takze $rednich wieloletnich i minimalnych
przeptywow (SSQ, SNQ, NNQ) i odpowiednich od-
ptywow jednostkowych (SSq, SNg, NNq) ze zlewni
zamykanych tymi profilami w 30-leciu 1991-2020
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Ryc. 5. Roczne oraz $rednie wieloletnie warstwy odplywu w okresie 1991-2020 ze zlewni Zagozdzonki w profilu Wygoda
i Plachty Stare
Fig. 5. Annual and long term average runoff in the period 1991-2020 of the Zagozdzonka in the gauge Wygoda and Ptachty Stare
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Ryc. 6. Przeptywy $rednie roczne (SQ) i minima roczne (NQ) w profilu Ptachty Stare (SQ,¢, NQ,g) i Wygoda (SQ,, i NQy,)
w wieloleciu 1991-2020

Fig. 6. Mean and minimal annual discharges (SQ and NQ respectively) for the gauge Ptachty Stare (SQ,g, NQ,) and Wygo-
da (SQy, i NQy,) for the period 1991-2020
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(tabela 5). Srednia jednostkowa zasobno$é wodna
wyrazona warstwg odplywu H i odptywem jednost-
kowym SSq po profil Wygoda (zlewni mniejszej
0A=9,3km?* H=57,0mm, SSq= 1,83 dm?- s - km™)
byta nizsza o 36% od tej po profil Plachty Stare (A =
82,4 km?, H = 89,9 mm, SSq = 1,83 dm?- s - km™).
Sredni niski odptyw jednostkowy ze zlewni mniejszej
(SNg=0,011 dm? - s - km) byl nizszy o 83% od tego
po profil Ptachty Stare (SNq = 0,062 dm? - s - km™2).
Wigze si¢ to prawdopodobnie z nizszym potozeniem
zwierciadta wody gruntowej wzgledem dna cieku
w zlewniach mniejszych, w ktérych w dtuzszych okre-
sach posusznych zwierciadlo moze obnizy¢ si¢ ponizej
dna cieku, powodujac zanik zasilania gruntowego. Po-
twierdzeniem takiej hipotezy moze by¢ okresowy zanik
przeptywu w profilu zamykajacym zlewni¢ mniejsza,
tj. Wygoda, odnotowany w siedmiu latach hydrologicz-
nych (1992, 1994, 2013, 2015, 2017, 2019 1 2020) spo-
$réd trzydziestu rozpatrywanych (ryc. 6 1 7). Wpltyw
na nizsze wartosci analizowanych charakterystyk hy-
drologicznych odniesionych do jednostki powierzchni
zlewni po profil Wygoda, szczego6lnie miniméw rocz-
nych, w tym zaniku odptywu, moze mie¢ takze wyzszy
udziat laséw w strukturze tej zlewni. Wyzsze wspot-
czynniki zmiennosci przeptywoéw Srednich rocznych
1 miniméw rocznych w profilu Wygoda, w poréwnaniu
z Plachtami Starymi (tabela 5), wskazujg takze na
mniej stabilny proces zasilania rzeki.

Poréwnanie odptywow jednostkowych
wyznaczonych z pomiaréw z wynikami
zastosowania metod posrednich
Odplywy jednostkowe wyrazajace ilo§¢ odptywajacej
wody z jednostki powierzchni zlewni w jednostce cza-
su, ustalone z pomiaro6w oraz z zastosowania dwoch
rodzajow metod posrednich, tj. wzorow empirycznych
— Iszkowskiego ze wspotczynnikami odptywu Bycz-
kowskiego na wyznaczenie przeptywu SSQ i Stachy na
wyznaczenie SNQ oraz Atlasu hydrologicznego Polski
do wyznaczenie sredniego odptywu jednostkowego Sq
i $redniego niskiego odptywu jednostkowego SNq, ze-
stawiono w tabeli 6. Zastosowanie metod posrednich
dato we wszystkich przypadkach wyzsze wartos$ci ani-
zeli z pomiardw, z tym ze w przypadku wigkszej zlew-
ni blad wzgledny zawierat si¢ w przedziale od 33% do
40%, natomiast w mniejszej wyniost ponad 100%.
Przyjmujac granice dla bledéw wzglednych takie
jak podano dla wspotczynnikow zmiennosci w tabe-
li 4 i interpretujac je odpowiednio jako mate, prze-
cigtne, duze i bardzo duze, wyniki z zastosowanych
tu metod posrednich do wyznaczania odptywu $red-
niego 1 $redniego niskiego dla zlewni wigkszej — po
profil Ptachty Stare uzna¢ mozna za akceptowalne.
W przypadku mniejszej z rozpatrywanych zlewni
stwierdzono zdecydowanie brak zgodnosci wynikoéw
zastosowania metod posrednich z wynikami pomia-
row zaré6wno w odniesieniu do Sq, jak i SNq.

Ryc. 7. Widok suchego koryta Zagozdzonki w profilu Wygoda (fotografia z lewej strony) i nizoéwki na stacji wodowskazowej
Plachty Stare (z prawej strony) w dniu 12.08.2019 (fot. K. Banasik)
Fig. 7. Views of dry bed of the Zagozdzonka River at the gauging stations Wygoda (photo on the left) and low flow at Ptachty
Stare (photo on the right) on August 12, 2019 (photo by K. Banasik)
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Tabela 5. Przeptywy i odplywy jednostkowe gtowne $rednie i niskie drugiego stopnia rzeki Zagozdzonki w profilu Plachty

Stare i Wygoda w okresie 1991-2020

Table 5. Mean and minimal second degree discharges and respective specific discharges for the period 1991-2020 for the
Zagozdzonka river at the Ptachty Stare and Wygoda gauging stations

Profil
Miary odplywu i charakterystyki statystyczne
Ptachty Stare Wygoda

Przeplywy gtowne drugiego stopnia (m* - s™'):

srednie — SSQ 0,235 0,017

$rednie niskie — SNQ 0,051 0,001

najnizszy z niskich — NNQ 0,016 0,000
Odptywy jednostkowe (dm? - s - km™2):

$rednie — SSq 2,85 1,83

srednie niskie — SNq 0,62 0,11

najnizszy z niskich — NNq 0,19 0,000
Odchylenia standardowe przeptywow (m* - s7!):

$rednich rocznych — SSQ 0,065 0,008

minimalnych rocznych — 3y, 0,021 0,001
Wspotezynnik zmiennos$ci przeptywow:

srednich rocznych — v, 27% 50%

minimalnych rocznych — vy, 41% 86%

Biorgc pod uwage, iz mapy izorei opracowane
zostaty na podstawie danych pomiarowych z okresu
1951-1970 (Stachy, 1986), podobnie jak wzor Stachy
(1990) 1 wspotczynniki odptywu wg Byczkowskiego
(1999), warto zwroci¢ uwage, iz porownujac wyniki
z zastosowania metod posrednich z wynikami po-
miarow w Plachtach Starych z pierwszego wielole-
cia (1963-1990) uzyskuje si¢ bardzo dobrg zgodno$é
w ocenie $redniego odptywu jednostkowego (btedy
w zakresie 2—4%) 1 dobra zgodno§¢ w ocenie $rednie-
go niskiego odptywu jednostkowego (btedy ze zna-
kiem ujemnym w zakresie 20-22%).

W czesci tabelaryczno-opisowej Atlasu hydro-
logicznego Polski podano, iz ,,brak jest podstaw do
stwierdzenia, jaka jest najmniejsza powierzchnia

www.acta.urk.edu.pl

zlewni, w ktorej przeptywy minimalne moga by¢
okreslone na podstawie odptywow jednostkowych od-
czytanych z map Izorei” (Stachy, 1986). Przedstawio-
ne badania moga by¢ réwniez przyczynkiem wskazu-
jacym, iz w badanym regionie granica ta znajduje si¢
pomiedzy dwiema wielko$ciami powierzchni bada-
nych zlewni, i jest blizsza tej wickszej o A = 82,4 km?.
Uwzgledniajac dodatkowo obserwacje i pomiary na
stacji wodowskazowej Czarna na Zagozdzonce (Ba-
nasik, 1994; Hejduk i in., 2018) polozonej migdzy
Wygoda i Ptachtami Starymi, i zaznaczonej na ryc. 1,
mozna stwierdzi¢, iz graniczna wielko$¢ zlewni,
w ktorej koryto w okresach letnich moze wysychaé
(. NNq = 0,0 dm® - s7! - km™2), zawiera si¢ pomi¢dzy
powierzchniami 10 km? a 20 km?.
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Tabela 6. Odptywy jednostkowe wyznaczone z pomiaréw dla okresu 1991-2020 oraz metodami posrednimi rzeki Zagoz-
dzonki w profilu Ptachty Stare i Wygoda
Table 6. Respective specific discharges determined from measurements for the period 1991-2020 and using indirect me-
thods of the Zagozdzonka river in the Ptachty Stare and Wygoda profile

Charakterystyka hydrologiczna — metoda oceny Plachty Stare Profil Wygoda

Sredni odptyw jednostkowy — Sq (dm? - s - km2):

Z pomiarOw 2,85 1,83

wg wzoru [-B" 3,89 3,89

wg AhP™ 3,8 3,8
Sredni niski odptyw jednostkowy — SNq (dm? - s - km2):

Z pomiarOw 0,62 0,11

wg wzoru Stachy 0,85 0,72

wg AhP™ 0,87 0,87
Btedy metod posrednich — & (%), oceny $redniego odptywu jednostkowego — Sq:

wg wzoru [-B” 36 113

wg AhP™ 33 108
Bledy metod posrednich — 6 (%), oceny sredniego niskiego odptywu jednostkowego — SNq:

wg wzoru Stachy 37 560

wg AhP™ 40 690

) — wzor Iszkowskiego ze wspotczynnikiem odptywu wg Byczkowskiego (1999),

PODSUMOWANIE

44

Badania hydrologiczne rzeki Zagozdzonki, lewe-
go doptywu Wisty, potozonej w makroregionie
Wazniesienia Potudniowomazowieckiego, wykaza-
ty zmniejszanie si¢ odnawialnych zasobéw wod-
nych, przy réwnych sumach opadow w dwodch
wieloleciach. Przeptyw $redni z wielolecia 1963—
—1990 na stacji wodowskazowej Plachty Stare
wynoszacy SSQ = 0,308 m?/s, ulegt zmniejszeniu
w wieloleciu 1991-2020 do 0,235 m?/s, tj. 0 24%.
Odpowiadajace tym okresom $rednie odplywy
jednostkowe wynoszg odpowiednio SSq = 3,74
i 2,85 dm®-s!-km?, a $rednie roczne warstwy
odptywu H = 118 1 89,9 mm. Zmniejszeniu ulegly
takze minimalne przeplywy roczne, a $redni ni-
ski przeptyw wynoszacy w pierwszym wieloleciu
SNQ = 0,090 m?/s ulegt zmniejszeniu w drugim do
0,051 m¥/s, to jest 0 43%.

)

Atlas hydrologiczny Polski

Analiza przeptywow z lat 1991-2020 w dwdch
profilach wodowskazowych zamykajacych zlew-
nie o réznej powierzchni, wykazata znaczaco niz-
szg jednostkowg zasobnos¢ wodnag (odniesiong do
jednostki powierzchni) zlewni mniejszej (po profil
Wygoda o A =9,3 km?) w poréwnaniu ze zlewnia
wigksza (po profil Plachty Stare o A = 82,4 km?).
Przeptyw $redni z wielolecia w Wygodzie SSQ =
= 0,017 m’/s odpowiada $redniemu odptywo-
wi jednostkowemu SSq = 1,83 dm?®-s™'-km™.
Warto$¢ ta jest o 36% nizsza od odpowied-
niej warto$ci ze zlewni po Plachty Stare (SSq =
= 2,85 dm® - s ' - km?). Sredni niski odplyw jed-
nostkowy w Wygodzie SNq = 0,11 dm? - s7' - km™
jest o 82% nizszy od odpowiednej wielko$ci ze
zlewni po Plachty Stare. W mniejszej z rozpatry-
wanych zlewni stwierdzono okresowy zanik prze-
pltywéw w miesigcach letnich w siedmiu latach
hydrologicznych z wielolecia 1991-2020.
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» Zastosowanie metod posrednich do wyznaczenia
przeptywu $redniego i $redniego niskiego z wielolecia
dato zbiezne wyniki z wynikami pomiaréw w zlew-
ni wickszej, o powierzchni A = 82,4 km?, i rozbiezne
w zlewni mniejszej, o powierzchni A = 9,3 km?,
co potwierdza poglad o ograniczonej stosowalno-
$ci metod posrednich do zlewni bardzo matych.

*  Wyniki z zastosowania metod posrednich dla zlew-
ni wigkszej, po profil Plachty Stare, byly blizsze
wynikom pomiarowym z pierwszego, starszego
wielolecia (1963-1990), co potwierdza poglad
o potrzebie uaktualnienia metod posrednich wy-
znaczania przeptywow charakterystycznych, opra-
cowanych przed kilkoma dekadami.
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ANALYSIS OF SELECTED HYDROLOGICAL CHARACTERISTICS OF TWO SMALL LOWLAND

CATCHMENTS

ABSTRACT

Aim of the study

46

« Comparison of characteristic discharges (mean and mean of annual minimum, i.e. mean low discharge)
of small lowland river between two periods (1963—-1990 and 1991-2020) estimated on the base of field
measurements.

« Comparison of specific discharges of two small catchments of various size in the period 1991-2020.

- Evaluation of local indirect methods for estimation of mean and mean low discharge applied for the two
small catchments.

Material and methods

Since 1962, hydrological investigations have been conducted in a small lowland catchment of the Zagoz-
dzonka River. The catchment area is characterized by agro-forested land use, and is located in the south
part of the Masovia region, Poland. Continued monitoring of water stages and discharge measurement at
the river gauge Ptachty Stare were conducted for estimating daily and characteristic discharges for two pe-
riods: 1963—-1990 and 1991-2020. Multiple semi-simultaneous discharges at the Plachty Stare gauge (with
the catchment area of 82,4 km?) and Wygoda gauge (with the area of 9,3 km?), conducted since 1980, were
a base for establishing the relationship of discharges between the river gauges. This relationship allowed to
estimate daily discharges, as well as characteristic discharges and specific discharges also for the Wygoda
river gauge. As indirect methods, a formulae of Iszkowski with runoff coefficient of Byczkowski were used
for mean discharge estimation, and formulae of Stachy — for mean low flow estimation. Other methods were
also used for both of the hydrological characteristics. They were based on maps of specific discharges from
the Hydrological Atlas of Poland.

Results and conclusions
Mean discharge of the Zagozdzonka River at the gauge Plachty Stare between the two periods decreased
by 24%. Mean low flow decreased by 43%. Higher evapotranspiration, caused by climate change, i.e.
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temperature increase and higher ratio of forested area in the catchment, is indicated as the main reason of

the changes.

Mean specific discharge from the smaller catchment (at Wygoda gauge) was 1,83 dm? - s7! - km™, i.e. 36%
less than from the larger catchment (2,85 dm?® - s™!' - km™). Specific mean low discharge at Wygoda gauge
was only 0,011 dm®- s - km™ (i.e. 82% less than from the larger catchment), and during seven years of the

1991-2020, few-day-dry bed periods were observed.
The application of the indirect methods for estimation of mean and mean low discharges for the larger

catchment seems to give satisfactory results.

Keywords: mean discharge, mean low flow, renewable water resources, land use changes
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