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Differentiation of river flow seasonality and its multiannual
changeability in selected cross-sections on the Vistula river

Abstract’The aim of the study is to identify the flow seasonality of the Vistula river in 14
water-gauge cross-sections located along the river course (from Skoczéw to Tezew). For this
purpose, the following characteristics were used: seasonality index (IS), period of secasonal
concentration (PK) half-flow date ('I'PO), and concentration index (GMO). Hydrometric
data from the 1951-2016 period were shared by IMGW-PIB. The average time of secasonal
concentrations and half-flow dates in the analysed cross-sections occurred in April or May.
Along the Vistula river the mean PK and 'TPO regress towards winter (are earlier and earlier).
T'he average seasonality index is comprised in the range 22-32%, while the values of the
concentration index fall into the range 10.0-14.5. The highest IS values characterize the upper
part of the river down to the Goczatkowice water-gauge (here it reaches the maximum). Next
the IS rapidly decreases, due to the summing of the flows from the Vistula river tributaries
varying conditions of flow formation (from Carpathian Mountains and Uplands). A significant
increase in the IS is visible below the mouths of the Dunajec and then the San rivers. A local
maximum of the seasonality index occurs in the Zawichost cross-section. Next, the IS slowly
decreases along the river down to the Vistula river mouth. One exception is the Wioctawek
water-gauge where a small increase of the IS can be noticed. It is due to the functioning of
a dam and a big reservoir in the town. The changes of the concentration index along the
Vistula river are similar to the seasonality index changes but the differences between the
values of extremes are less visible.

In the five analysed flood years, both the seasonality indexes and the concentration indexes
were quite high in the upper part of the Vistula river and average in the central and lower
parts of the river. The half-flow dates and the periods of seasonal concentration were stable
along the whole river’s course but very diversified in particular years. The changes of the
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examined seasonality characteristics in dry years were very similar to analogical changes
in normal years. Only in 1959 was the situation different when the IS was very low and the
PK and TPO occured later and later down the river’s course.

Keywords: the Vistula river, seasonality changes, river flow

Zarys tresci: Celem pracy jest identyfikacja sezonowosci przeptywu Wisty w 14 przekrojach
wodowskazowych zlokalizowanych wzdtuz jej biegu (od Skoczowa po Tezew). Wykorzystano
w tym celu indeks sezonowosci IS oraz wskaznik pory koncentracji PK, wskaznik sezonowo-
$ci odptywu GMO oraz termin potowy odptywu TPO. Dane hydrometryczne udostgpnione
zostaly przez IMGW-PIB i pochodzg z wielolecia 1951-2016. Przeci¢tne wskazniki pory
koncentracji i termin potowy odptywu przypadajg w analizowanych przekrojach wodowska-
zowych w kwietniu lub maju. Z biegiem Wisty przecigtne PK i TPO cofajg si¢ w kierunku
zimy (sg coraz wezesniejsze). Przecigtne indeksy sezonowosci IS zawieraja si¢ w granicach
22-32%, podczas gdy wskazniki sezonowosci odptywu GMO 10,0-14,5. Najwyzszymi indek-
sami sezonowosci cechuje si¢ gérski odcinek Wisty az po wodowskaz w Goczatkowicach
(tu IS osigga maksimum). Nast¢pnie wskaznik ten gwattownie maleje, co wynika z sumowania si¢
w Wisle doptywéw z ciekéw o zréznicowanych warunkach formowania si¢ odptywu (karpackich
i wyzynnych). Wyrazny wzrost IS widoczny jest ponownie ponizej ujscia Dunajca, a péZnicj
Sanu. W Zawichoscie IS osigga lokalne maksimum. W dalszym biegu Wisty IS nieznacznie
maleje az do ujscia. Wyjatek stanowi tu przekréj wodowskazowy we Wioctawku, na ktérym
zaznacza si¢ nieznaczny wzrost indeksu sezonowosci zwigzany z funkcjonowaniem zbiornika
zaporowego. Zmiany wskaznika sezonowosci odptywu (GMO) z biegiem Wisty sg podobne
do zmian IS, przy czym réznice migdzy ekstremami sg stabiej zaznaczone. W pigciu ana-
lizowanych latach powodziowych indeksy (IS) i wskazniki sezonowosci (GMO) byly dos¢
wysokie w gérnym biegu Wisty oraz przeci¢tne w srodkowym i dolnym jej biegu. Terminy
pory koncentracji (PK) i potowy odptywu (TPO) byly dosc¢ stabilne w catym biegu rzeki, chod
bardzo zréznicowane w obre¢bie wybranych lat. W dwu z trzech lat suchych zmiany badanych
miar sezonowosci z biegiem Wisty byly podobne jak w warunkach przeci¢tnych. Réznice
wystapity w 1959 r., w ktérym IS byly bardzo wysokie, a PK i TPO w coraz nizej potozonych
przekrojach — coraz pézniejsze.

Stowa kluczowe: Wista, zmiany sezonowosci, przeplyw

Uwagi wstepne

Podpisany w 1466 r. I pokdj toruriski przywrdécit Krélestwu Polskiemu Pomorze
Gdariskie, a tym samym ,,udroznit” Wist¢ do Gdariska. Rok p6zniej Wistg poptynety
do Battyku todzie i tratwy pierwszego wolnego flisu. Wydarzenie to stato si¢ w 2016 .
przestankg do ustanowienia przez Sejm Rzeczypospolitej roku 2017 Rokiem Rzeki
Wisty. W roku tym w catym kraju odbyly si¢ setki réznych imprez informacyjnych,
naukowych, spotecznych, kulturowych promujacych Wiste. Uczestniczyli w nich
mieszkaricy nadwislariskich spotecznosci, politycy, dzialacze spoteczni i wreszcie
naukowcy, wsréd ktérych nie brakowato hydrologéw, ktérzy na réznych spotkaniach
prezentowali swoje najnowsze osiggni¢cia w zakresie lepszego poznania krélowej
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naszych rzek i jej dorzecza. Prezentowany nizej artykul wpisuje si¢ wlasnie w t¢
problematyke.

Azeby dosiggngc Battyku, Wista musiata utorowac sobie drogg przez oba pasma wysyn. . .,
a ge pred utworzeniem wytomdw prez te wygyny ptynie ona czas jakis u ich potudniowych
podndgy..., wigc wskutek tego otrxymata ksztatt esowaty, przyczem ujscie prypadto pod
tym samym potudnikiem, co i Zrodta. Wskutek wygic rzeczywista dtugosc¢ Wisty stata sig
dwa razy wigkszq od linii prostej, lgczqgcej Zridia z ujsciem. Tak o Wisle pisat w 1893 r.
Waclaw Natkowski w Zarysie Geografii Powszechney (str. 434).

Za poczatek Wisty uznaje si¢ Zrédetka Czarnej i Biatej Wisetki, sgczace si¢ z pot-
nocnych stok6éw Baraniej Géry w Beskidzie Slaskim, na wysokosci ok. 1116 m n.p.m.
Natomiast ujsciem rzeki jest ukoriczony w 1895 r. sztuczny, obwalowany przekop
pod Swibnem, ktéry wykonano wzdtuz starego koryta jednej z odnég Wisty, tzw.
Przemystawy. Dlugos¢ przekopu osigga 7,1 km, a maksymalna szerokosé 400 m. Dzi-
siejsza dtugosé Wisty wynosi 1047 km, a powierzchnia jej dorzecza ok. 194 424 km?
(169 tys. km? w Polsce; 54% powierzchni kraju).

Pierwszy najdtuzszy, bo prawie 400-kilometrowy, odcinek Wisty (do ujscia
Sanu), zwany jest Gérng Wistg. Rzeka odbiera tu wodg¢ z najzasobniejszego w tym
wzgledzie obszaru Polski — zlewni Gérnej Wisty (ok. 30% zasobéw wodnych kraju).
Do Polski nalezy 45,9 tys. km? tego fragmentu dorzecza. Jego najwazniejsza cz¢$¢é
stanowig Beskidy Zachodnie i Wschodnie, odwadniane przez kilkanascie duzych
systemow rzek gérskich (np. Soty, Skawy, Raby, Dunajca, Sanu i wielu innych)
o deszczowo-$nieznym i $niezno-deszczowym rezimie oraz znaczny fragment wyzyn
srodkowopolskich, drenowany przez kilkanascie rzek wyzynnych (np. Przemsze,
Szreniawg, Nide, Tanew i inne) o ustroju $nieznym stabo i srednio wyksztatconym
oraz znacznym udziale zasilania podziemnego. Z uwagi na fakt, ze uznaje si¢ Wiste
za rzeke zeglowng dopiero od ujscia Przemszy, ten wlasnie przekréj stanowi punkt
zerowy w jej kilometrazu. Odcinek tzw. Matej Wisty w przyblizeniu zamyka przekrdj
wodowskazowy w Nowym Bieruniu.

Ponizej ujscia Sanu (w przyblizeniu jest to przekréj wodowskazowy w Zawichoscie)
rozpoczyna si¢ Srodkowy, 256-kilometrowy bieg Wisty, ktéry koriczy si¢ ponizej ujscia
Narwi (nieco powyzej przekroju wodowskazowego w Ke¢pie Polskiej). Powierzchnia
tej czesci dorzecza Wisty wynosi ok. 98,9 tys. km? (51% dorzecza Wisty), z czego
88,8 tys. km? znajduje si¢ w Polsce. W zasilaniu tego odcinka Wisty dominuje prawa,
w wigkszosci nizinna, cz¢s$¢ jej zlewni (83,4% catosci), ktérg odwadniaja: Wieprz, Bug
oraz Narew z Biebrzg, a wigc rzeki o kontynentalnych cechach rezimu oraz zasilaniu
$nieznym silnie i srednio wyksztalconym. Dopltywy lewe sg hydrologicznie mnicj
istotne, przy czym najwicksze z nich: Kamienna, Radomka i Pilica majg wszelkie
cechy rzek wyzynnych i rezim $niezny zwykle Srednio, a rzadziej silnie wyksztatcony.
Warto podkreslié¢, ze jesli Narew uznac za doptyw Bugu, to dlugosé tego ostatniego
bedzie wicksza od dlugosci Wisty w miejscu ich potgczenia.
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Dolna Wista rozpoczyna si¢ ponizej ujscia Narwi i odcinek do ujscia liczy
391 km. Powierzchnia tej czgsci dorzecza jest najmniejsza i wynosi tylko 34,1 tys.
km? (23% catego dorzecza) przy czym, w przeciwieristwie do dwu pozostatych,
w catosci nalezy do Polski. Zlewnia Dolnej Wisty jest prawie symetryczna, a rzeki,
ktére ja drenujg, majg charakter nizinny (np. Bzura, Skrwa), bardzo mate zasoby
wodne i rezim $niezny silnie lub Srednio wyksztalcony albo pojezierny (np. Drweca,
Brda, Wda, Wiezyca), duze zasoby wodne, retencj¢ i zasilanie podziemne oraz rezim
$niezny stabo lub srednio wyksztalcony. W najnizej potozonym przekroju wodo-
wskazowym Wisly w Tczewie sredni wieloletni (1951-2016) przeptyw Wisly wynosi:
SSQ=1059 m*s™!, a zanotowane w tym samym okresie przeptywy ekstremalne:
WWQ=7750 m*s~! (czerwiec 1962 r.), NNQ=264 m*s™! (styczeri 1954 r.).

Ogromne zréznicowanie fizycznogeograficzne (rzezby, budowy geologicznej, wéd
podziemnych, klimatu, pokrycia terenu) dorzecza Wisty sprawia, ze wzdtuz jej biegu
zmieniajg si¢ nie tylko warunki formowania si¢ odpltywu w zlewniach, ale zmianie
ulegajg réwniez warunki jego koncentracji, drenazu oraz sposoby transportu wody
korytami. W efekcie rezim wodny Wisty zmienia si¢ z jej biegiem, gdyz staje si¢
wypadkowg coraz wigkszej liczby czynnikéw i warunkéw wystepujacych na coraz
wigkszym i coraz bardziej zréznicowanym obszarze.

Hydrologom dobrze znany jest efekt hydrologiczny, jaki wywotuje wzrost
powierzchni i zréznicowania fizjograficznego zlewni. Ogdlnie prowadzi to do jako-
Sciowych i ilosciowych przemian rezimu odptywu oraz zmian charakteru rzeki i jej
doliny. W miar¢ wzrostu powierzchni zlewni malejg zwykle srednie i maksymalne
odptywy jednostkowe, a rosng minimalne. Zmniejsza si¢ tym samym zmiennosé
odptywu, a rosnie jego bezwladnosé. Zjawiska ekstremalne w zlewniach duzych
(wezbrania, nizéwki) rozwijajg si¢ i zanikajg wolniej oraz trwaja dtuzej niz w matych.
Jednoczesnie nie sg tak dotkliwe, zas terminy ich ekstreméw sg coraz bardziej prze-
sunig¢te w czasie w stosunku do czynnika sprawczego. Na to wszystko naktadajg si¢
efekty wywotane zmianami stacjonarnych i niestacjonarnych warunkéw formowa-
nia si¢ odptywu. Na przyktad Wista i jej najwicksze gérne doptywy biorg poczatek
w gérach, gdzie infiltracja jest niewielka, a zima rozpoczyna si¢ stosunkowo wczesnie
i zanika p6zno, zas opady letnie sg wysokie i gwattowne, a ewapotranspiracja jest
stosunkowo mata. Inaczej jest w jej srodkowym biegu, a jeszcze inaczej w dolnym.
W miar¢ wzrostu powierzchni zlewni Wisty rezim tej rzeki winien by¢ zatem coraz
bardziej ztozony, ale jednoczesnie wptyw réznych, pojedynczych czynnikéw i warun-
kéw fizycznogeograficznych wystepujacych w jej dorzeczu coraz mniej widoczny,
bowiem coraz mocniej zanurzony w specyficznym ,,szumie hydrologicznym”.

Jedng z prawidlowosci decydujacych o rezimie odptywu ze zlewni jest jego
struktura sezonowa. Znajomos¢ sezonowej zmiennosci odplywu rzecznego jest
jednoczesnie jedng z najbardziej podstawowych i najwazniejszych informacji
w praktyce hydrologicznej i gospodarce wodnej. Czasowy rezim odplywu rzecznego
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jest, z oczywistych powodéw, funkcijg sezonowego zréznicowania wielkosci i rodzaju
opadéw oraz natgzenia parowania terenowego. Jednak obok czynnikéw zewngtrznych
(np. klimatycznych) wazng rol¢ odgrywa réwniez caty kompleks zjawisk i proceséw
zwigzanych z rzekg i jej zlewnig. Zlewnia i system rzeczny tworzg bowiem zespét
filtréw, w ktérych impulsy zewngtrzne (pogodowe, klimatyczne, antropogeniczne)
sg na tyle mocno transformowane, ze przybierajg cz¢sto forme oraz rozklad czasowy
bardzo rézny od wyst¢pujgcego na wejsciu do systemu. W ten sposéb dzialajg np.
rézne rodzaje retencji, ktére zwigkszajg bezwladnosé systemu i spowalniajg prze-
mieszczajgey si¢ w nim impuls opadowy (Jokiel, Tomalski 2017a).

Coroczna, mniej lub bardziej wyraznie zarysowana, powtarzalnos¢ zjawisk hydro-
logicznych w Polsce jest oczywistg konsekwencjg klimatycznie uwarunkowanych
zmian pdér roku, a co za tym idzie skutkiem powtarzajgcych si¢, sezonowych zmian
wielkosci i rodzaju opadu atmosferycznego oraz sposob6w jego redystrybuciji. Wio-
sng spodziewamy si¢ roztopéw, opadéw i wysokich przeptywéw w rzekach. Latem,
pojawiajg si¢ zwykle nizéwki, przerywane niekiedy duzymi wezbraniami opadowymi.
Jesienig nizéwki letnie wskutek niskich opadéw lub ich braku mogg si¢ pogtebi¢ lub
tez, w efekcie wzrostu wilgotnosci i spadku parowania, caltkowicie zanikngé. Zimg
przeptywy rzek zwykle wzrastaja, by przejsé¢ w roztopowe wezbrania srédzimowe,
a pézniej wiosenne. Wydaje si¢ zatem, ze cykl roczny jest zamkniety i wyrazZnie
zaznaczony, ale przeciez jego powtarzalnos¢ w kolejnych latach jest wzgledna. Zimy
mogg byé bowiem mrozne i dlugie albo tagodne i krétkie. Mogg by¢ takze $niezne lub
prawie bezsniezne. Juz tylko tych 6 ocen tej jednej pory roku daje mozliwos¢ utwo-
rzenia 12 ,r6znych zim” o cechach warunkujacych bardzo zréznicowany przebieg
zjawisk hydrologicznych i to nie tylko w okresie tej pory roku, ale réwniez w czasie
wiosny, a nawet lata wskutek zwigzanej z retencjg bezwtadnosci odptywu rzecznego.

Takze w innych porach roku zaznacza si¢ bardzo duza zmiennosé wieloletnia
cech i charakterystyk klimatycznych. W efekcie, pory genetycznie réznych wezbran
i nizéwek wedrujg co roku dosé swobodnie po osi czasu, przy czym wraz z potoze-
niem na tej osi zmieniajg si¢ réwniez ich parametry i geneza. Jesli nalozymy na to
dostrzegane juz nickiedy hydrologiczne skutki trwatych badZ nietrwatych zmian
klimatycznych i efekty antropopresji, zauwazymy, ze pojecie ,,sezonowos¢ odptywu”
w coraz wigkszym stopniu jest umowne i wymaga uscislenia, a nawet okresowego
redefiniowania (Jokiel, Tomalski 2015).

Materiat hydrometryczny i metody analiz

Do analiz wykorzystano serie codziennych przeptywéw z 14 przekrojéw wodowska-
zowych polozonych wzdtuz biegu Wisty (tab. 1; ryc. 1). Serie pochodzg z wielolecia
1951-2016 (dla 2 przekrojéw w Kepie Polskiej i Wioctawku do analiz wykorzystano
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Tab. 1. Miary sezonowosci przeptywu Wisty w przekrojach jej biegu
Table 1. Flow seasonality characteristics in the selected Vistula water-gauge cross-sections

Lp Przekréj A Lw S

No. | Water-gauge | [km?] | [km] | ¢ 1S

mts | 1Smin| PKg; | PK ez |PK,,| TPO, [ TPO,,(TPO, .| GMO, |GMO, ,,|GMO

maks min

1 Skoczow 297|-71,1130,7(60,2 | 3,7{175| 259 | 97183 | 260 | 126 | 13,7 | 225 | 98

2 | Goczatkowice 738|-37,8/31,8|72,7| 55182 | 274 | 101|190 | 295 | 85 | 14,5 | 30,2 | 98

3 | Nowy Bieruri | 1748 -3,6|22,5(54,0| 1,3|170| 269 | 94|179| 265 | 95 | 116 | 21,8 | 86

4 | Jagodniki | 12058|153,1|122,4|45,4 | 42(178|270 | 93179 | 259 | 124 | 108 | 17,3 8,6

5 Szczucin 23901(194,1(24,7146,9 | 4,4|184| 268 | 99| 183 | 259 | 128 | 10,8 | 159 | 9,0

6 | Sandomierz | 31846|268,4|254|47,0| 2,0{180| 272 | 97| 181 | 259 | 122 | 10,9 | 153 | 89

7 | Zawichost | 50732|287,6|26,3|50,5| 2,5|167 | 265 | 94| 177 | 258 | 124 | 110 | 17,7 | 89

8 Annopol 51518|298,4|125,8|48,5| 2,6|/169 | 273 | 94 (177 | 257 | 121 | 10,9 | 183 | 88

9 Deblin 68234(393,0(24,7(48,6 | 45164 | 267 | 93| 176 | 259 | 125 | 106 | 18,0 | 86

Warszawa

Nad 84540(504,1|23,7(48,1| 7,2|167| 274 | 95| 175| 259 | 126 | 10,4 | 19,2 8,5

11 | Kepa Polska [168956| 606,5(23,0|38,1| 7,4| 153 | 249 | 94| 169 | 243 | 127 | 10,0 | 17,0 | 87

12| Wioctawek |172389|679,4(24,0{41,0| 9,9 153 | 251 | 92| 168 | 242 | 124 | 102 | 166 | 8,6

13 Torun 181033| 734,0{23,9| 42,2 |10,7| 154 | 252 | 92| 168 | 241 | 118 | 10,2 | 16,6 8,6

14 Tezew 194376/ 908,6(23,4|140,2| 8,0( 156 | 254 | 93| 169 | 241 | 114 | 10,1 | 16,5 | 87

Objasnienia: A, L.w — powierzchnia zlewni i kilometraz Wisty; IS — indeksy sezonowosci (Sredni,
maksymalny, minimalny); PK — pory koncentracji (Srednia, najpéZniejsza, najwczesniejsza,
por. tab. 2); TPO - terminy potowy odptywu (sredni, najpézniejszy, najwezesniejszy, por. tab. 2);
GMO - wskazniki sezonowosci (Sredni, maksymalny, minimalny).

Explanations: A — area of the Vistula drainage basin, LLw —river mileage; IS — seasonality index
(average, maximum, minimum); PK — period of seasonal concentration (average, latest, earliest,
see tab. 2); TPO - half-flow date (average, latest, earliest, see tab. 2); GMO - concentration

index (average, maximum, minimum).

serie nieco krétsze). Dane pochodzg z bazy IMGW-PIB. Na ich podstawie uzyskano
niezb¢dne do analiz wybrane przeptywy charakterystyczne, w tym macierze wartosci
srednich miesi¢cznych oraz krzywe sumowe odplywu.

Do oceny sezonowosci przeptywu Wisty w tych przekrojach i w skali ww. wieloleci
wykorzystano 4 miary sezonowosci. Dwie bezwzgledne: wskaznik pory koncentracji
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(PK) i termin potowy odptywu — TPO (Markham 1970; Jokiel, Bartnik 2005; McCabe,
Clark 2005; Jokiel 2009) oraz dwie miary wzgledne: indeks sezonowosci odptywu (IS)
i wskaznik koncentracji odpltywu — GMO (Oliver 1980; Soja 2002; Jokiel, Tomalski
2017b). Z badan przeprowadzonych przez autoréw (2017b) wynika, ze wskaznik
koncentracji odptywu GMO (Olivera) odzwierciadla podobne aspekty sezonowosci
co indeks sezonowosci IS (Markhama). Uwzgledniajac ten fakt, w wyzej cytowanym
opracowaniu zaproponowalismy, by w przypadku GMO uzywaé terminu: wskanik
sezonowosci odptywu, nie zas wskagnik koncentracji odptywu (jak zaproponowat Soja,
2002), t¢ druga nazwe: wskagnit pory koncentracji (PK), rezerwujac dla miary zdefi-
niowanej przez Markhama (1970).

Przeglad innych metod i wskaznikéw stuzgcych ocenie sezonowosci odptywu
zawierajg prace: Bartnika i Jokiela (2005), Wrzesinskiego (2013) oraz Tomalskiego
i Tomaszewskiego (2015). Pierwszg i trzecig z wymienionych miar sezonowosci
zaproponowal Markham dla wartosci dobowych (1970). Dla przeplywéw srednich
miesi¢cznych dostosowali je Jokiel i Bartnik (2001).

Rozwazmy szereg srednich przeptywéw miesiecznych, ktérego kazdy element
utozsamiany jest z wektorem 7 (1,2,3,...12) o dtugosci proporcjonalnej do jego war-
tosci i kierunkiem wyrazonym katem a. Kat ten jest proporcjonalny do odlegtosci
czasowej migdzy dniem bedgeym srodkiem danego miesigca i poczgtkiem roku (tu
hydrologicznego). Wypadkowg 12 wyznaczonych w ten sposéb wektoréw 7; jest wektor
R omodule|R| i kierunku w. Jezeli dtugosc wektora wypadkowego R| podzielimy
przez sume dtugosci wektoréw czastkowych %], otrzymamy indeks sezonowosci
przepltywu ([S/,), charakterystyczny dla roku /.

IR

]S/ = Z|ﬂ| 100%

<

Wskaznik ten jest wzgledny i moze zawieraé si¢ w przedziale od 0 do 100%, przy
czym wartosci najmniejsze mogg dotyczyé dwu sytuacji: gdy odptyw roztozony jest
réwnomiernie w ciggu roku (dtugosé wszystkich wektoréw jest taka sama) — brak
sezonowosci odptywu, lub gdy uktad wektoré6w czastkowych tworzy dwie prze-
ciwstawne wypadkowe (np. odptyw koncentruje si¢ 1 listopada i 1 maja). Jesli IS
jest bliski 100%, przeptywy miesi¢czne w danym roku cechujg si¢ skrajnie duzg
sezonowoscig, np. rzeka jest okresowa.

Drugg z charakterystyk zaproponowanych przez Markhama do badania sezo-
nowosci jest wskaznik pory koncentracji przeptywu (PK). Bazuje ona na tych
samych zalozeniach, co indeks sezonowosci, ale jest wartoscig bezwzglgdng. Miarg
jest tu kat nachylenia wektora R. Wskazuje on (w mierze katowej) wazong pore
koncentrowania si¢ przeplywéw w roku wyrazong wartoscig w. W analizach hydro-
logicznych zamiast w wygodniej jest uzywac konkretnej daty. Mozna jg uzyskaé
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z relacji 360°=365 (366) dni. Dla przeptywéw srednich miesi¢cznych kat w oblicza
si¢ wzorem:

12
> 7| cosa,
i=1
12
3 |7 |sina,
i=1

W = arcig

Kolejng bezwzgledng miarg sezonowosci, a $cisle méwigc ,,rozmieszczenia”
odptywu w ciggu roku, po raz pierwszy zdefiniowano i zastosowano w opracowaniu
Bartnika i Jokiela (2005). Jest nig termin polowy odptywu (‘TPO). Jest ona tatwa w
konstrukcji i interpretacji. Powstaje w wyniku analizy wzglednej krzywej sumowej
(kumulowanej) odptywu rocznego i wskazuje dzieri w roku, w ktérym kumulowane
odptywy (od poczatku roku hydrologicznego) osiggng 50% sumy rocznej (Jokiel
2016). W tym samym roku, podobng miar¢ nazwang CMD (central of mass data),
zaproponowali McCabe i Clark (2005). Dla roku /, 7PO ustalimy wg formuly:

TPO/‘{’”C’ =Vses<1z>/2}
gdzie:
V. —suma odptywu [m?]; liczona od 1 listopada (poczatek roku hydrologicznego),
V365(12) —roczna suma odptywu [m?],
TPO/_ — dzieri (miesigc) osiagnigcia V="V, _ /2.
Wynik uzyskiwany przy obliczaniu TPO i PK to dzieri od poczatku roku hydrologicz-
nego. W celu tatwiejszej analizy zamieszczono w tabeli 2. uproszczony kalendarzyk
terminéw i dat.

"Tab. 2. Kalendarzyk terminéw i dat PK i TPO
Table 2. PK and TPO days of year and dates calendar

DDZS/ﬁ 93 | 107 | 122 | 136 | 152 | 166 | 182 | 196 | 213 | 228 | 242 | 257 275
Data
Date T A A0 s f 11V [ 151V 1V [ 15V [ 1VI | 15VI | 1VII [ 15VII | 1 VI

Do konstrukcji wskaznika sezonowosci odptywu GMO, przywolany juz wyzej
Oliver, wykorzystal opracowang wczesniej miar¢ stuzacg badaniu rozmieszczenia
opadéw w ciggu roku (tzw. rezimu opadowego). Wskaznik GMO jest wzgledny
i bazuje na odptywach srednich miesigcznych, a zatem na interwatach czasowych, ktére
sg réwniez podstawg obliczeri dwu wymienionych wezesniej miar Markhama. For-
muta obliczeniowa wskaznika sezonowosci odplywu dla roku s wyglada nastgpujaco:
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> (soa,)’
GMO, = = ———— 100
(% som,)’

gdzie:
GMO — wskaznik sezonowosci odptywu w roku 7,
SOM, — sredni miesigczny przeptyw w miesigcu 7.

Ze¢ sposobu konstrukcji wskaznika GMO wynika, ze przy braku sezonowosci
odptywu (sredni przeptyw we wszystkich miesigcach roku hydrologicznego jest
jednakowy), jego wartos¢ wynosi 8,3. Przy wystgpieniu odptywu tylko w jednym
miesigcu (maksymalna sezonowosc¢), wskaznik jest réwny 100.

Nalezy podkreslié, iz wszystkie wskazane wyzej charakterystyki maja tez pewne,
wlasciwe sobie, niedogodnosci. Definiujgc je, przyjmujemy migdzy innymi zatozenie,
iz rok hydrologiczny jest ,,zamkni¢ta” jednostkg czasows, w ktérej odpltywy (dobowe,
miesi¢czne) sg niezalezne od wystepujgcych wezesniej i nie bgdg miaty wplywu
na pé6zniejsze. W kontekscie duzej inercji odptywu, powodowanej mi¢dzy innymi
retencja, zalozenie to nie jest prawdziwe i nalezy stale o tym pamigtaé (Jokiel 2009).

Wybrane i zdefiniowane wyzej miary postuzyty do przesledzenia zmian sezo-
nowosci przeptywu Wisty wzdtuz jej biegu, zar6wno w warunkach przecigtnych,
jak i ekstremalnych (lata powodziowe i susz hydrologicznych), a dla 3 wybranych
przekrojéow zamykajacych kluczowe odcinki rzeki (Zawichost, Warszawa i Tczew)
przeprowadzono réwniez analiz¢ ich zmiennosci w skali wielolecia oraz wzajemnych
powigzan.

Zmiany sezonowosci przeplywu wzdluz biegu Wisty

Srednia sezonowos¢ przeptywu Wisty wyrazona IS i GMO jest najwigksza w dwu
gérnych przekrojach (Skoczéw i Goczatkowice), w trzech kolejnych maleje (Nowy
Bierun, Jagodniki, Szczucin), by znowu wzrosngé w Sandomierzu, Zawichoscie
i Annopolu. Prawidlowos¢ ta dotyczy réwniez indekséw i wskaznikéw ekstremalnych
(ryc. 2A i C). Ponizej Annopola sezonowos$¢ ponownie maleje, by w przekrojach dol-
nej Wisty (od Kepy Polskiej do Tezewa) ustabilizowad si¢ na podobnym poziomie.
Srednie indeksy IS zawieraja sic w przedziale od 31,8% (Goczatkowice) do 22,4%
(Jagodniki), przy czym warto podkreslié, ze najwicksze i najmniejsze Srednie IS
uzyskano dla przekrojéw Gdérnej Wisty, co oznacza, ze sezonowosé odptywu jest
najbardziej zmienna w gérnym biegu tej rzeki. Takze wskaznik GMO potwierdza, ze
najwi¢ksza sezonowos¢ majg przeptywy w przekrojach Matej Wisty (14,5 dla Goczat-
kowic), jednak najmniejszg pokazuje w przekrojach Wisty Dolnej (Kepa Polska
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Ryc. 2. Srednie i ekstremalne miary sezonowosci przeptywu Wisty w wybranych przekrojach
wodowskazowych

Fig. 2. Average and extreme seasonality characteristics of the Vistula river flow in the selected
water-gauges

Objasnienia: 1S — indeks sezonowosci, GMO — wskaznik sezonowosci, PK — termin pory koncentracji,
TPO - termin potowy odptywu.

Explanations: 1S — seasonality index, GMO - concentration index, PK — period of seasonal concentration,
TPO - half-flow date.

i Tezew — 10,0). Warto réwniez zwrécié uwage, ze w przekrojach Wisty Srodkowe;j
(od Zawichostu do Warszawy), wskazniki GMO cechuje relatywnie szeroki przedziat
zmiennosci (w niektdrych latach sezonowosé moze by¢ stosunkowo duza, w innych
bardzo mata). Co ciekawe, w przekroju Sandomierz wieloletnie zréznicowanie sezo-
nowosci, mierzone GMO, jest najmniejsze wsréd odnotowanych (ryc. 2C, tab.1).
Przeci¢tne wskazniki pory koncentracji PK zawierajg si¢ w przedziale od 184. dnia
w Szczucinie do 153. dnia we Wloctawku i Ke¢pie Polskiej (tab.1). Réznica wynosi
ok. 1 miesigca. Od Skoczowa do Sandomierza srednie PK sg relatywnie pézne
(powyzej 170. dnia roku hydrologicznego), od Zawichostu do Warszawy — prze-
cigtne (od 160. do 170. dnia), a ponizej Warszawy stosunkowo wczesne (ponizej
160. dnia). Warto zauwazy¢, ze ekstremalnie wezesne PK niemal we wszystkich
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przekrojach mieszczg si¢ w waskim przedziale 90 do 100 dni, za$ ekstremalnie
p6zne od 250 do 280. Przecigtnie, potowa rocznych zasobéw wodnych odptywa
najwczesniej przez przekréj we Wioctawku (168. dzieri roku), a najpézniej przez
Goczatkowice. Migdzy Skoczowem a Sandomierzem polowa zasobéw odptywa na
przelomie kwietnia i maja, migdzy Zawichostem i Warszawa w trzeciej dekadzie
kwietnia, a ponizej Warszawy w drugiej dekadzie. Duze zr6znicowanie wykazuja
ekstremalne TPO, przy czym w Goczatkowicach zaznacza si¢ wyraznie wptyw
zbiornika wodnego. W niektérych latach (wilgotnych i powodziowych) opéznia
on bardzo TPO (295. dzieri), a w latach suchych przyspiesza — wskutek szybkicgo
wyczerpywania si¢ zgromadzonych w zbiorniku zasob6w (85. dzieri). Pomijajgc ten
przekraéj, ekstremalnie pézne TPO od Skoczowa do Warszawy sg mato zr6znicowane
(ok. 257.-265. dzierl). Réwniez ponizej zréznicowanie nie jest duze, cho¢ TPO
wypadajg wyraznie wczesniej (240.—243. dzien).

Zmiany wszystkich czterech miar Sredniej sezonowosci przeptywu z biegiem Wisty
i w miar¢ przyrostu powierzchni jej zlewni dobrze ilustrujg diagramy zamieszczone
na ryc. 3. Prawidlowosci wykazane wczesniej sg tu wyraznie widoczne. Zalamania
krzywej IS znakomicie korespondujg ze zmiang rezimu Wisty wskutek doptywu
Dunajca (Szczucin), Sanu (Zawichost) i oddziatywania Zbiornika Wioctawskiego.
Odmienna struktura sezonowa odpltywu ze zlewni dwu wymienionych wyzej
doptywéw, wpltywa zatem na skokowe zmiany sezonowosci odptywu Wisty, zna-
czgco podnoszgc lub hamujgc spadek sezonowosci odptywu w dolnym biegu rzeki.
Co ciekawe, podobnie oddziatuje Zbiornik Wtoctawski (por. wptyw Zbiornika
Goczalkowickiego). Prawidlowosci tej nie dostrzezemy jednak w przypadku Narwi
(Ke¢pa Polska). Ogromny przyrost przeptywu i powierzchni zlewni Wisty po przyjeciu
Narwi i Bugu nie skutkuje wzrostem sezonowosci jej przeptywu. Wprost przeciwnie,
IS Wisty ponizej ujscia Narwi maleje, co dowodzi, ze sezonowa struktura odptywu
Narwi i Bugu jest podobna do wystepujacej w Wisle w przekrojach potozonych bez-
posrednio powyzej ich ujscia. Prawidlowosci takie, choé mniej wyraznie, sg réwniez
widoczne, jesli przeanalizujemy zmiany GMO.

Wskazniki pory koncentracji (PK) i terminy potowy odptywu (TPO) Wisty
wyraznie malejg z jej biegiem. Tendencje ich zmian w funkcji kilometrazu (ryc. 3A
i C) i powierzchni zlewni (ryc. 3B i D) da si¢ nawet opisaé statystycznie istotnymi
(a=1%; test F-Snedecora) ré6wnaniami regresji. Bledy statystyczne réwnan sg
oczywiscie duze, ale wspétczynniki determinacji (R?) we wszystkich przypadkach
wskazujg na dobry lub bardzo dobry stopieri wyjasniania. Nalezy podkreslic,
ze lepsze dopasowania réwnan uzyskano dla TPO i zwigzkéw z powierzchnig zlewni
(A) niz w odniesieniu do PK i powigzan z kilometrazem Wisty (LW).
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Ryc. 3. Zmiany sezonowosci przeptywu w przekrojach Wisty w funkcji kilometrazu rzeki
i powierzchni jej zlewni

Fig. 3. Flow seasonality changes in the Vistula cross-sections in the function of the river
mileage and the area of the drainage basin

Objasnienia: 1S — indeks sezonowosci, GMO — wskaznik sezonowosci, PK — termin pory koncentracji,
TPO — termin potowy odptywu, Lw — kilometraz Wisty, A — powierzchnia zlewni Wisty.

Explanations: 1S — seasonality index, GMO - concentration index, PK — period of seasonal concentration,

TPO - half-flow date, Lw — river mileage, A — area of drainage basin.

Sezonowosé przeptywu Wisty w latach powodzi
i susz hydrologicznych

Do zbadania zmian sezonowosci przeptywu Wisty w latach powodziowych wybrano
5 lat z badanego wielolecia, w ktérych w dolinie Wisty lub w dolinach wielu jej
doplywéw wystagpity duze wezbrania i towarzyszace im powodzie. Analizie pod-
dano cztery ww. miary sezonowosci obliczone dla 12 przekrojéw w latach: 1960
(duza pow6dz wywotana lipcowymi i sierpniowymi opadami, gléwnie w dorzeczu
Srodkowe;j i Dolnej Wisty), 1962 (duza pow6dz wywolana opadami czerwcowymi,
gléwnie w zlewniach rzek nizinnych Dolnej, a w mniejszym stopniu Srodkowej
Wisty), 1970 (gwattowna powd6dz lipcowa wywotana opadami w obrebie karpackiej
czesci dorzecza Gérnej Wisty), 2001 (ogromna letnia pow6dz opadowa na przetomie
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Ryc.1. Wybrane przekroje wodowskazowe wzdtuz biegu Wisty

Fig. 1. Selected water-gauge cross-sections along the Vistula river

Objasnienia: 1 — rzeki, jeziora, 2 — granice paristwa, 3 — miasta, 4 — przekroje wodowskazowe (numeracja
zgodna z tab.1), 5 — dorzecze Wisty; kolorami oznaczono zlewni¢ Wisty Gérnej (czerwony), Srodkowej
(z6tty) i Dolnej (zielony), Lw — kilometraz Wisty, A — powierzchnia zlewni Wisty.

Explanations: 1 —rivers, reservoirs, 2 — country boundary, 3 — cities, 4 — water-gauges (numbers according
to tab. 1), 5 — Vistula river drainage basin; colours show the Upper Vistula drainage basin (red), the Mid-
dle Vistula drainage basin (yellow), and the Lower Vistula drainage basin (green), Lw — river mileage,

A — area of the Vistula drainage basin.
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Ryc. 4. Zmiany sezonowosci z biegiem Wisty w latach powodziowych

Fig. 4. Seasonality changes along the Vistula River in flood years

Objasnienia: 1S —

indeks sezonowosci, GMO — wskaznik sezonowosci, PK — termin pory koncentracji,

TPO - termin potowy odptywu, LW — kilometraz Wisty.

Explanations: 1S — seasonality index, GMO - concentration index, PK — period of seasonal concentration,

TPO - half-flow date, Lw — river mileage.
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Ryec. 5. Zmiany sezonowosci z biegiem Wisty w latach suchych

Fig. 5. Seasonality changes along the Vistula River in dry years

Objasnienia: 1S —

indeks sezonowosci, GMO — wskaznik sezonowosci, PK — termin pory koncentracji,

TPO — termin potowy odptywu, LW — kilometraz Wisty.

Explanations: 1S — seasonality index, GMO - concentration index, PK — period of seasonal concentration,

TPO - half-flow date, Lw — river mileage.
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lipca i sierpnia, gtéwnie w dorzeczu Srodkowej i Dolnej Wisty), 2010 (wielka powédz
w drugicj dekadzie maja i w potowie czerwca, w obrebie Gérnej i Srodkowej Wisty
z charakterystyczng podwdjng falg wezbraniowa). W dwu przypadkach (przekroje:
Kepa Polska i Whoctawek) obliczen nie wykonano dla lat 1960 i 1962 z uwagi na fake,
iz obserwacje na tych wodowskazach rozpoczg¢to dopiero w latach 1961 i 1969 (ryc. 4).

Indeksy sezonowosci (IS) w pigciu latach powodziowych byty w badanym wielo-
leciu dos¢ zréznicowane, przy czym najwickszg sezonowoscig przeptywu cechowat
si¢ rok 1962 (w prawie wszystkich przekrojach IS = 40-50%), a najmnicjszg lata
200112010 (IS=15-35%). W 1960 r. sezonowos¢ przeptywu Wisty byta takze bardzo
wysoka, ale tylko w gérnych przekrojach, natomiast w biegu srodkowym i dolnym
szybko malata w miar¢ przyrostu dorzecza — od 60% do 25% (ryc. 4A). W 1970 r.
indeksy sezonowosci byly we wszystkich przekrojach bliskie przecigtnej i jednoczes-
nie mato zréznicowane z biegiem Wisty. Nieco inny jest obraz zmian sezonowosci
przeptywu Wisty uzyskany za pomocg wskaznika GMO (ryc. 4C). W latach 1960
i 2010 wskazniki te byty bardzo wysokie w gérnym biegu (16-27%), co wskazuje na
duzg sezonowosé przeptywu, ale bardzo szybko malaty wraz z przyrostem dorzecza
Wisty (do ok. 11%). Natomiast w trzech pozostatych latach powodziowych, GMO
byty relatywnie niskie (10-15%), co dowodzi matej sezonowosci przeptywu, oraz
mato zr6znicowane z biegiem rzeki, co wskazuje z kolei na wzgledne podobieristwo
rocznego rozktadu odptywu w catym dorzeczu. Ale nawet i w tych latach spadek
sezonowosci przeptywu z biegiem Wisty byt dos¢ wyrazny.

Zupetnie innym zréznicowaniem w poszczegdlnych latach cechujg si¢ terminy
pory koncentracji i terminy potowy odptywu (ryc. 4B i D). Widoczna jest wyraznie
korelacja migdzy obiema miarami (zagadnienie to oméwimy nizej) oraz stosunkowo
matle zréznicowanie obu miar z biegiem rzeki, przy jednoczesnie duzych réznicach
w odniesieniu do poszczegélnych lat. Najpézniejsze PK i TPO wystgpity w roku 1960
(odpowiednio: 250-260 i 230-270), a najwczesniejsze w 1962 r. (160-195). Réznica
srednich wynosita w obu przypadkach ok. 60 dni. Jest cickawe, ze zar6wno PK, jak
i TPO w 1962 1. wzrastaly z biegiem rzeki, a w 1970 r. wyraznie malaty. Natomiast
w powodziowych latach 2001 i 2010 wartosci PK i TPO byty bliskie przecigtnym,
przy czym w tym ostatnim roku ich zr6znicowanie w obre¢bie calej Wisty byto prawie
niezauwazalne. Warto jednak podkreslié, ze terminy koncentracji (PK) i potowy
odptywu (‘TPO) byty w latach powodziowych bardzo zréznicowane, przy czym r6z-
nice mi¢dzy poszczegélnymi latami byty wicksze niz réznice wystgpujace migdzy
wartosciami uzyskanymi dla poszczegdlnych przekrojéw w danym roku.

Do oceny zmian sezonowosci przeptywu Wisty w latach suchych wybrano
3 lata cechujgce si¢ dtugimi, gtgbokimi i licznymi nizéwkami w tej rzece. W ocenie
Kepinskiej-Kasprzak (2013) byty to lata 1959 i 1992, w ktérych, odpowiednio w 54 i
56 przekrojach wodowskazowych Polski (75 i 78% badanych) zanotowano zjawisko
suszy hydrologicznej. Dodano do tego zbioru rok 2012, ktdry zapisat si¢ szczegdlnie
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niskimi przeptywami Wisty w jej sSrodkowym biegu i duzg liczbg nizéwek w rzekach
dorzecza Gérnej Wisty.

Wskazniki sezonowosci GMO we wszystkich trzech latach byly podobne
i w podobnym tempie malaty z biegiem Wisty. W trzech pierwszych przekrojach
sezonowos¢ byta stosunkowo duza i dos¢ zréznicowana (10-18%), by ponizej zmaled
do 10-12% (ryc. 5A i C). Nieco inaczej zmienial si¢ indeks IS. W latach 1992 i 2012
wartosci IS i ich zmiany z biegiem rzeki byly podobne (od 0k.50% w gérnym biegu
do ok. 25% w dolnym). Natomiast w roku 1959 sezonowos¢ przeptywu byta wyraznie
mniejsza (od 45 i 32% w dwu przekrojach gérnych do ponizej 15% w wigkszosci
przekrojéw srodkowej Wisly, przy czym stosunkowo duzg sezonowoscig przeptywu
(ok. 17%) cechowata si¢ Dolna Wista (17-20%).

Réznice migdzy latami 1992 i 2012 oraz rokiem 1959 jeszcze wyrazniej widac,
gdy przeanalizujemy zmiany PK i TPO (ryc. 5B i D). W dwu pierwszych latach
najpéznicejsze terminy koncentraciji i potowy odplywu wystapity w przekrojach Srod-
kowej Wisty (odpowiednio: 170. dzieri roku — PK i 140.-160. dzieni roku — TPO),
za$ najwczesniejsze w przekrojach Matej Wisty (odpowiednio: 150.—160. i 100.-140.
dzien roku). Cho¢ oba terminy byly w roku 2012 nieco pézniejsze niz w 1992, to
ich stabilnos¢ z biegiem Wisty w obu latach wskazuje na wyrazne podobieristwo
sezonowej struktury odptywu w poszczegdlnych zlewniach dorzecza Wisty i pro-
sty, $niezny rezim odptywu w calym dorzeczu. Inaczej w roku 1959, do przekroju
w Sandomierzu PK i TPO byty stosunkowo pézne (majowo—czerwcowe), gléwnie
zuwagi na istotny wptyw letnich opadéw w dorzeczu Gérnej Wisty. Tym samym rezim
w dorzeczu Gérnej Wisty mial w tym roku charakter ztozony, sniezno-deszczowy,
a w Srodkowym i dolnym — $niezny (PK i TPO mniejsze od 160 — pora koncentracji
i potowa odptywu wezesniej niz 15 kwietnia).

Wieloletnie zmiany i oscylacje sezonowosci przeptywu
w wybranych przekrojach Wisty

Do analizy wybrano 3 przekroje zamykajgce gérng, srodkows i dolng cz¢$¢é dorzecza
Wisty, dla ktérych istniejg petne serie obserwacyjne z lat 1951-2016: Zawichost,
Warszawa Nadwilanéwka i Tezew. Ten drugi warunek spowodowat, ze uwzgledniono
przekr6j w Warszawie zamiast przekroju w Kepie Polskiej. Juz pobiezna analiza
diagraméw prezentowanych na ryc. 6 dowodzi, ze:

—wystepuje duza zbieznos¢ zmian indekséw i wskaznik6w sezonowosci w poszcze-
gblnych przekrojach, przy czym najwigksze liczbowo wartosci i najwicksza ich
dynamika dotyczy przekroju Zawichost, a najmniejsza — przekroju Tczew;

— w latach 1951-1975 indeksy IS systematycznie malaty (sezonowos¢ przeptywu
we wszystkich przekrojach zmniejszala si¢), zas wskazniki GMO cechowaty si¢
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Ryc. 6. Dynamika zmian sezonowosci przeptywu Wisty w wybranych przekrojach

Fig. 6. Dynamics of the Vistula flow seasonality changes in the selected cross-sections
Objasnienia: 1S — indeks sezonowosci, GMO - wskaznik sezonowosci, PK — termin pory koncentracji,
TPO - termin potowy odptywu.

Explanations: 1S — seasonality index, GMO — concentration index, PK — period of seasonal concentration,
TPO - half-flow date.
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Ryc. 7. Zwigzki migdzy miarami sezonowosci uzyskanymi dla przekrojéw: Zawichost,
Warszawa Nadwilanéwka i Tezew

Fig. 7. Relations between the seasonality characteristics calculated for the following cross-
sections: Zawichost, Warszawa Nadwilanéwka and Tczew

Objasnienia: 1S — indeks sezonowosci, GMO — wskaznik sezonowosci (kolory linii i punkéw oznaczajg
przekroje: niebieski — Zawichost, czerwony — Warszawa Nadwilanéwka, zielony — Tezew).
Explanations: 1S — seasonality index, GMO - concentration index colours of lines and dots refer to the

cross-sections: blue — Zawichost, red — Warszawa Nadwilanéwka, green — Tezew).
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wowczas duzg zmiennoscig zwigzang z wystgpowaniem lat o bardzo duzej sezo-

nowosci przeptywu (1952, 1962, 1964); w pézniejszych latach (IS po 1975 r.,

a GMO po roku 1970) sezonowos¢ nieco zmalala, a zmiany miaty charakter loso-

wych oscylacji wokét wartosci Sredniej (ryc. 6A i B);

—szeregi czasowe IS i GMO wszystkich trzech przekrojéw cechujg si¢ zmiennoscig
o charakterze losowych fluktuacji; sezonowos¢ przeptywu Wisty nie wykazywata
zatem w tym okresie zadnej trwalej i statystycznie istotnej tendencji (ryc. 6A i B);

— czasowa zbieznos¢ zmian PK i TPO uzyskanych dla trzech przekrojéw wydaje
si¢ jeszcze wyrazniejsza, choé¢ w przypadku pory koncentracji pojawiajg si¢ lata
wyraznie odstajace od tej reguty, np.: 1975, 1996, 2011 (w przekroju Zawichost
pora koncentracji wyraznie odbiegata od wartosci uzyskanych dla dwu nizej poto-
zonych przekrojéw; ryc. 6C i D).

Dowodem wyraznej zbieznosci zmian sg wysokie i statystycznie istotne (a=1%;
test Snedecora) wspdétezynniki korelacji obliczone dla poszczegélnych miar i przekro-
jow — tab. 3. Najwigksza zbieznosé zmian w wicloleciu wystepuje w odniesieniu do
TPO i przekrojéw Warszawa Nadwilanéwka i Tczew, a najmniejsza w przypadku PK
obliczonych dla Zawichostu i Tezewa. Ogélnie najwickszg zbieznos$é zmian wykazuje
TPO i miary obliczone dla przekrojéw w Zawichoscie i Warszawie.

Biorgc pod uwagg fakt, ze pary miar IS i GMO oraz PK i TPO ilustrujg podobny
aspekt sezonowosci przeptywu rzeki (Jokiel, Tomalski 2017b), zidentyfikowano
réwniez réwnania ich zwigzku. Z uwagi na wspomniane wcze$niej anomalie zwigz-
kéw migdzy PK i TPO, uzyskane réwnania regresji PK=f{"TPO) sg stabo uwarunko-
wane, majg ogromne bledy regresji i stosunkowo niskie wspétezynniki determinacji
(od 0,23 dla Tezewa do 0,36 dla Zawichostu). Nieco lepsze wyniki uzyskano dla
zwigzkéw migdzy GMO i IS, choé w przypadku przekroju w Tezewie réwnanie jest

"Tab. 3. Korelacje miar sezonowosci migdzy seriami z badanych przekrojéw
Table 3. Correlations of seasonality characteristics between the selected cross-sections

Przekroje / Miara
Cross-sections / Characteristic IS PK TPO GMO
Zawichost — Warszawa N. 0,927 0,749 0,975 0,913
Zawichost — Tczew 0,585 0,537 0,869 0,733
Warszawa N. — Tczew 0,751 0,782 0,929 0,871

Objasnienia: 1S — indeks sezonowosci, PK — termin pory koncentracji, TPO - termin potowy odptywu,
GMO - wskaznik sezonowosci.
Explanations: 1S — seasonality index, PK — period of seasonal concentration, TPO - half-flow date, GMO —

concentration index.
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istotne, ale jakos¢é dopasowania — niska (ryc. 7). We wszystkich trzech przypadkach
funkcjg najlepiej aproksymujaca byt wiclomian 2-go stopnia.

Whnioski i dyskusja

Sezonowa struktura odptywu Wisty, z uwagi na wielkos¢ i fizycznogeograficzne
zréznicowanie jej dorzecza jest zmienna przestrzennie, a ze wzgledu na klimatycz-
nie uwarunkowane, quasi-losowe, zmiany wielkosci zasilania i strat bilansowych,
zmienia si¢ réwniez w czasie. Zidentyfikowane tu zatem, mniej lub bardziej wyrazne
prawidlowosci sezonowe i przestrzenne odptywu, majg w efekcie charakter niestaly
i podobnie jak pory roku i regiony klimatyczne sg tworami statystycznymi o stabo
poznanym prawdopodobieristwie wystgpienia w czasie i niezbyt precyzyjnie zdefi-
niowanych granicach przestrzennych. Mimo to identyfikacja tych prawidlowosci nie
wydaje si¢ dzialaniem jalowym, gdyz ich opis pozwala na nakreslenie co najmnicj
ram mozliwej zmiennosci w czasie dzis i w przysztosci oraz przyblizenie kierunkéw
ewentualnych przemian dzisiejszego stanu hydrologicznego poszczegdlnych czgsci
dorzecza. Przeprowadzone nizej analizy sezonowosci przeptywu Wisty pozwalaja na
sformutowanie kilku istotnych wnioskéw:

— mimo ocieplenia oraz obserwowanych i opisywanych w literaturze réznych zmian
i oscylacji wielu elementéw klimatu Polski i rezimu odptywu naszych rzek (Jokiel,
Bartnik 2001; Kaczmarek 2003; Pociask-Karteczka i in. 2003; Wos 2010; Kozu-
chowski 2011; Stachy 2011; Somorowska, Pi¢tka 2012; Kundzewicz 2013, 2014;
Gutry-Korycka i in. 2014; Wrzesiriski 2014; Jokiel 2016), jak réwniez dokumento-
wanych w mniejszej skali efektéw gospodarczej dzialalnosci cztowieka, sezonowa
struktura przeptywu Wisty nie wykazuje dotad wyraznych tendencji, wieloletnich
fluktuacji czy zmian dajgcych si¢ opisac i wiarygodnie udokumentowaé mniej lub
bardziej kompleksowymi miarami sezonowosci;

— poziom sezonowosci przeptywu Wisly jest zmienny w czasie i zréznicowany
w zaleznosci od wielkosci jej dorzecza, przy czym maleje on z biegiem rzeki wraz
ze wzrostem powierzchni i zmiang charakteru jej dorzecza oraz nakladania si¢ na
siebie jej rezimu odplywu i reziméw duzych doptywéw; ustréj rzeki zmienia si¢
ze ztozonego (deszczowo-$nieznego — w biegu gérnym), na prosty ($niezny dobrze
wyksztatcony — w biegu dolnym);

—$rednie indeksy sezonowosci przeptywu IS Wisty zmieniajg si¢ z biegiem rzeki od
32% do 22% i sa podobne do wartosci uzyskanych dla duzych rzek karpackich,
wyzynnych i nizinnych (Jokiel 2009, Jokiel, Tomalski 2017b), ale wyraZnie wicksze
(0 ok. 10%) od obliczonych dla duzych rzek pojeziernych (Jokiel, Stanistawczyk
2016);
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— przeci¢tne wskazniki sezonowosci przeptywu GMO w réznych przekrojach Wisty
wynosity od 10 do 15 i byly poréwnywalne z uzyskanymi dla rzek karpackich
(11-14) (Soja 2002, Jokiel, Tomalski 2017b); warto podkresli¢, ze obie wymienione
miary IS i GMO ilustrujg ten sam aspekt sezonowosci;

—w miar¢ przyrostu powierzchni zlewni Wisty terminy pory koncentracji przeptywu
(PK) byly coraz wezesniejsze (od 185. do 153. dnia roku hydrologicznego), wska-
zujgc na stopniowg przemiane¢ rezimu odptywu rzeki ze zlozonego na prosty,
przy czym Srednie pory koncentracji w przekrojach gérnego biegu Wisty byly
poréwnywalne z obliczonymi dla rzek Beskidéw Zachodnich, za$ obliczone dla
przekrojéw dolnych — zblizone do uzyskanych dla rzek Beskidéw Wschodnich
(Jokiel, Tomalski 2017b); jednoczesnie pory koncentracji przeptywu w srodkowym
i dolnym biegu rzeki byly nieco péZniejsze (o 10-20 dni) od uzyskanych dla Pilicy,
Warty i Bzury (Jokiel 2009);

— srednie terminy potowy odptywu TPO wykazywaly podobne do powyzszego
zréznicowanie; dosé systematycznie malaty z biegiem Wisty od 190. dnia do
ponizej 170. dnia; dla kilkunastu rzek srodkowej Polski Jokiel (2009) uzyskat
TPO znacznie wezesniejsze, bo mieszczace si¢ w przedziale od 130. do 170. dnia
roku, za$ te same miary obliczone dla 12 rzek karpackich (Jokiel, Tomalski 2016,
2017b) byly liczbowo podobne lub wskazywaly na terminy pézniejsze (miescity
si¢ w przedziale od 166. do 202. dnia roku hydrologicznego);

—termin pory koncentracji (PK) i termin potowy odptywu (‘TPO) zdajg si¢ opisywac
podobny aspekt sezonowosci, ré6znigey si¢ jednak od charakteryzowanego przez
przedstawione wyzej IS i GMO; obie pary miar mozna zatem uzna¢ za komple-
mentarne;

—w pieciu analizowanych latach powodziowych indeksy (IS) i wskazniki sezonowosci
(GMO) byty dosé¢ wysokie w gérnym biegu Wisly, aby w srodkowym i dolnym
ustabilizowa¢ si¢ na podobnym, zwykle przecigtnym poziomie; natomiast terminy
pory koncentracji (PK) i potowy odptywu (TPO) byty dos¢ stabilne w catym biegu
rzeki, cho¢ bardzo zr6znicowane w obrebie wybranych lat;

—w dwu z trzech lat suchych zmiany badanych miar sezonowosci z biegiem Wisty
byly podobne jak w warunkach przeci¢tnych; wyrazne réznice wystgpity w 1959 1.,
w ktérym IS byly bardzo niskie, a PK i TPO w coraz nizej potozonych przekro-
jach — coraz péZniejsze.

Literatura

Gutry-Korycka M., Sadurski A., Kundzewicz Z.W., Pociask-Karteczka J., Skrzypczyk L., 2014,
Zasoby wodne a ich wykorzystanie, Nauka, 1, 77-98.

Jokiel P., 2009, O sezonowym rozmieszczeniu odptywu @ wybranych rzekach srodkowej Polski, Wia-
domosci IMGW, 2-3, 15-29.



44 PracE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 155

Jokiel P, 2016, Sezonowa struktura odptywu rzecznego w Srodkowej Polsce i jej zmiany w wieloleciu
w Swietle krzywych sumowych i termindw potowy odptywu, Przeglad Geograficzny, 88(1), 75-86.

Jokiel P, Bartnik A., 2001, Zmiany w sezonowym rozktadzie odptywu w srodkowej Polsce w wieloleciu
1951-1998, Wiadomosci IMGW, 24 (2), 3-17.

Jokiel P, Bartnik A., 2005, Niektdre problemy zmian i xmiennosci rocznego hydrogramu przeplywu
r=eki na podstawie Pilicy w Przedborzu, Wiadomosci IMGW, 2, 5-27

Jokiel P, Stanistawczyk B., 2016, Zmiany i wieloletnia zmiennosc sexonowosci przeptywu wybranych
rzek Polski, Prace Geograficzne U], Krakéw, 144, 10-33.

Jokiel P, Tomalski P., 2015, ldentyfikacja i analiza sexondw hydrologicznych na przyktadzie dwdch
rzek 2 obszaru Srodkowej Polski [w:] P. Jokiel (red.), Metody statystyczne w analizach hydrolo-
gicznych Srodkowej Polski, Wyd. UL, 1.6dz, 201-213.

Jokiel P, Tomalski P, 2016, Zmiany i xmiennosc sexonowej struktury odptywu rxecznego w Swietle
terminu potowy odptywu, Gospodarka Wodna, 805 (1), 12—-18.

Jokiel P, Tomalski P., 2017a, Formy odphywu rzecznego i ich zrdgnicowanie przestrzenne [w:]
P. Jokiel, J. Pociask-Karteczka, W. Marszelewski (red.), Hydrologia Polski, PWN, Warszawa,
160-167.

Jokiel P, Tomalski P, 2017b, Sexonowosc odptywu = wybranych zlewniach karpackich, Przeglad
Geograficzny, 89 (1), 29-44.

Kaczmarek Z., 2003, The impact of climate variability on flood risk in Poland, Risk Analysis,
23 (3), 559-566.

Kepirska-Kasprzak M., 2015, Susze hydrologiczne w Polsce i ich wplyw na gospodarowanie wodg,
Wyd. Naukowe Bogucki, Poznari.

Kozuchowski K., 2011, K/imar Polski. Nowe spojrzenie, PWN, Warszawa.

Kundzewicz Z.W., 2013, Cieplejszy swiat. Rzecz o zmianach klimaru, PWN, Warszawa.

Kundzewicz Z.W., 2014, Konsekwencje zmian klimatu dla zasobdw wodnych, Monografie Komitetu
Gospodarki Wodnej PAN, 20, t. 1, 7-16.

Markham Ch.G., 1970, Seasonality in the precipitation in The United States, Annals of the American
Association of Geographers, 3, 593-597.

McCabe G.]., Clark M.P,, 2005, Trend and variability in Snowmelt Runoff in the Western United
States, Journal of Hydrometeorology, 6, AMS, Boston, 476-482.

Oliver J.E., 1980, Monthly precipitation distribution: a comparative index, Professional Geogra-
pher, 32 (3), 300-309.

Pociask-Karteczka J., Limanéwka D., Nieckarz Z, 2003, Wphw oscylacji potnocnoatlantyckiej na
prreplywy rzek karpackich, Folia Geographica, Ser. Geogr.-Phys., 33-34, 89-104.

Soja R., 2002, Hydrologiczne aspekty antropopresji w polskich Karpatach, Prace Geograficzne,
IGiPZ PAN, 186, Warszawa.

Somorowska U., Pi¢ctka L., 2012, Streamflow changes in mesoscale lowland catchment under future
climate conditions, Papers On Global Change, IGBP, 19, 53-65.

Stachy J., 2011, Wystgpowanie lat mokrych i posusznych w Polsce (1951-2008), Gospodarka Wodna,
8, 313-321.



Z.ROZNICOWANIE I ZMIENNOSC WIELOLETNIA SEZONOWOSCI PRZEPEYWU ... 45

Tomalski P., Tomaszewski E., 2015, Metody, formuty i wzory obliczeniowe zastosowane
w pracy [w:] P. Jokiel (red.), Metody starystyczne w analizach hydrologicznych srodkowej Polski,
Wyd. UL, L.6d7, 215-271.

Wos A., 2010, Klimat Polski w drugiej potowie XX wieku, Wyd. Naukowe UAM, Poznar.

Wirzesiniski D., 2013, Entropia odptywu rzek @ Polsce, Studia i Prace z Geografii i Geologii, 33,
Wyd. Naukowe Bogucki, Poznan.

Wrzesinski D., 2014, Detekcja zmian rezimu odptywu rzek w Polsce [w:] 'T. Ciupa, R. Suligowski
(red.), Woda w miescie, Monografie Komisji Hydrologicznej PTG, 2, 319-329.

Pawet Jokiel

Uniwersyter E.ddxki

Wydziat Nauk Geograficzmnych

Pracownia Hydrologii i Gospodarki Wodnej
ul. Narutowicza 88, 90-139 L.od<
pawel.jokiel@geo.uni.lodz.p!

Przemystaw Tomalski

Uniwersyter E.ddxki

Wydziat Nauk Geograficznych

Pracownia Hydrologii i Gospodarki Wodnej
ul. Narutowicza 88, 90-139 L.od<
przemyslaw.tomalski@geo.uni.lodz.pl






