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1. WSTEP

Badaniem proces6w hydrologicznych obejmujacych relacje zachodzace
w obiegu energii i materii, a takze identyfikacja ich powiazan z procesami, fizycz-
nymi, chemicznymi i biologicznymi zajmuje si¢ wspodtczesna hydrologia [Singh
1995, Soczynska 1998, Toth 1999, Beven 2002]. Gldéwnym jej zadaniem jest lep-
sze poznanie zalezno$ci miedzy czynnikami klimatycznymi a procesami ksztattuja-
cymi bilans wodny w odniesieniu do podstawowej jednostki hydrologicznej, jaka
jest zlewnia [Kaczmarek (red.) 1996].

Zmienno$¢ przestrzenna zjawisk hydrologicznych jest bardzo duza i moze
obejmowaé obszar od kilku km* do kilku milionéw km* co odpowiada skali od
zlewni do kontynentu. Rowniez czasowa zmienno$¢ waha si¢ od kilku dni do kilku
lat. Szczegdlnie duza zmiennoscig charakteryzuja si¢ susze, dlatego przy analizie
tego zjawiska dobdr odpowiedniej skali (zlewnia — region — kontynent; doba —
sezon — lata) jest istotnym problemem. Zasi¢g obszarowy suszy, charakter tego
zjawiska i1 konsekwencje sa rozne w zaleznosci od klimatycznego i hydrologiczne-
go rezimu danego obszaru.

Regiony zaklasyfikowane wg kryterium klimatycznego Penmana (stosunek
sumy rocznej opadu do sumy parowania potencjalnego) [Falkenmark, Chapman
1989; Korzun et al. 1978] jako suche i pdtsuche obejmujg ogromne obszary konty-
nentéw podtnocnej i srodkowo-wschodniej Afryki, prawie caty kontynent Australii,
srodkowa i1 potudniowo-zachodnia Azje, wewnetrzne czesci kontynentéw Ameryki
Péhocnej i Potudniowej. Odchylenie od normy w niektorych obszarach suchych,
gdzie wynosi ok. 100 mm rocznie, oznacza kilka kolejnych lat bez opadu,
natomiast na obszarach pétsuchych obserwuje si¢ przesunigcie sezonu deszczowe-
go wzgledem poczatku okresu wegetacyjnego. W obu przypadkach kleska suszy
moze oznacza¢ gtdd i zgony kilku milionéw 0sob z powodu braku wody i niedo-
zywienia.

W warunkach klimatycznych Europy Srodkowej okresowo pojawiajace sie
susze atmosferyczne o bardzo réznym zasiegu i czasie trwania od tygodni do kilku
miesigcy oznaczajg obnizenie przeptywow w rzekach, redukcj¢ zasobow waod pod-
ziemnych, co niekiedy skutkuje ograniczeniem poboru wody na cele przemystu
i rolnictwa, rzadko na cele komunalne. Konsekwencja suszy jest tez zmniejszenie
si¢ produkcji rolnej, co w aspekcie ekonomicznym moze by¢ przyczyna wzrostu
cen.



Coraz czgs$ciej jest wyrazany poglad, ze globalne zmiany klimatu objawiaja-
ce si¢ zwigkszona czesto$cia wystepowania i wzrostem rozmiaru ekstremalnych
susz mogg si¢ przyczyni¢ do wigkszego zuzycia wody na transpiracj¢, obnizenie
poziomu zwierciadta wod podziemnych, obnizenie plondéw, co w konsekwencji
prowadzi do konfliktow o wod¢ miedzy rolnictwem, przemystem, gospodarka ko-
munalng a naturalng przyroda. Warunkiem koniecznym przy witasciwym, zréwno-
wazonym zarzadzaniu wodg jest zrozumienie procesu suszy rozpatrywanej rowniez
w kategorii naturalnego zagrozenia [ Wilhite 2000].



2. CEL, ZAL.OZENIA 1 ZAKRES
PRACY

Potrzeba sprecyzowania pojecia suszy hydrologicznej, zaklasyfikowania
zjawiska wedtug kryteriow dostosowanych do danego obszaru i opisania parame-
trami liczbowymi wynika ze wzgledéw praktycznych. Zarzadzajacy gospodarka
wodna oczekuja od hydrologow wynikéw badan w konkretnych regionach Polski,
w postaci wskaznikow numerycznych, w celu poprawy prognozy prawdopodobien-
stwa pojawienia si¢ suszy o danym nat¢zeniu w regionach, ktorymi zarzadzaja.
Odpowiedzig na takie zapotrzebowanie moga by¢ wskazniki suszy hydrologicznej,
uzasadnione poprzez analize procesow wysychania zlewni, a wyprowadzone na
podstawie dostgpnych danych z obserwacji meteorologicznych i hydrologicznych
na statej sieci pomiarowe;.

Celem pracy jest wyznaczenie wskaznika suszy hydrologicznej. Przyjeto hi-
potezg badawcza, ze nizowki — rejestrowane w przekrojach wodowskazowych na
hydrogramach przeptywow — opisane za pomoca modelu probabilistycznego i de-
terministycznego mogg stanowi¢ charakterystyke suszy hydrologicznej. Ma to
szczegolne znaczenie dla jej oceny jako zaawansowanej fazy rozwoju suszy, ktora
zaznacza si¢ niskimi przeplywami wody w rzekach i obnizeniem poziomu wod
podziemnych bedacego nastgpstwem suszy atmosferycznej i glebowej. Ponadto
przyjeto zatozenie, ze nizowki sg dostatecznym materiatem wyjsciowym do ustale-
nia liczbowych indekséw suszy w obszarze danej jednostki hydrologiczne;j.

Niniejsza praca stanowi wigc probe opisania nizéwki modelami probabili-
stycznym 1 deterministycznym, ktore calosciowo tworza podejscie hybrydowe
statystyczno-deterministyczne. W jezyku potocznym stowo model ma dwa pod-
stawowe zblizone do siebie znaczenia. W pierwszym zasadnicza procedura jest
odwzorowanie oryginatu przy zachowaniu jego istotnych cech. W tym znaczeniu
model jest kopia oryginalnego obiektu i odznacza si¢ znacznym do niego podo-
bienstwem. Model nie jest jednak identyczny z oryginatem, zachowuje jedynie
cechy istotne z pewnego okre$lonego punktu widzenia. Inne wlasciwosci obiektu
moga by¢ w modelu pominigte (zredukowane). Drugie znaczenie stowa ,,model”
podkresla jego uniwersalnos¢. Nawigzuje ono do hipotezy myslowej o mozliwosci
identyfikacji obiektu przez poréwnanie go z obiektem wzorcowym. Model w tym
sensie pelni rolg wzorca, ktorego mozna uzy¢ do analizy kazdego podobnego do
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niego obiektu rzeczywistego. Definicja ta jest zgodna z duchem platonskiej nauki

o $wiecie idealnym. Modelem w drugim ujgciu sa np. wzorce miary i wagi,

a w pierwszym — interesujace nas najbardziej — modele fizyczne i matematyczne

obiektoéw, zjawisk i procesow przyrodniczych.

Modele rzeczywistych obiektow czy zjawisk przyrodniczych w zaleznosci
od celu modelowania moga by¢ konstruowane réznymi metodami, zapewniajacymi
pozadany stopien doktadnosci odwzorowania. Moze to by¢:

- opis zjawiska — w formie tekstowej, matematycznych formut lub analogia
z innym znanym systemem,

- wyjasnienie mechanizmoéw rzadzacych procesem — zwykle sg to prawa fi-
zyczne zapisane w postaci relacji matematycznych lub prawa probabili-
styczne,

- mozliwosci prognozowania zachowania systemu — jako reakcji na zmiany
Srodowiskowe.

Stosowanie modeli w opisie zjawisk hydrologicznych oraz ich skuteczno$¢
zaleza wigc od wiasciwego, sformalizowanego zapisu teoretycznej i praktycznej
wiedzy o badanym procesie. Dopdki wspotczesna teoria interesujacego nas procesu
nie jest opracowana w sposob w miar¢ kompletny i istnieja rozmaite mozliwe hipo-
tezy o zachowaniu si¢ pojedynczych zmiennych, stosuje si¢ postepowanie induk-
cyjne, polegajace na rozumowaniu na podstawie niepetnych przestanek. Podstawg
wnioskowania indukcyjnego sa dane obserwacyjne, bedace skutkiem pewnych
przyczyn, ktére tworza zbiér mozliwych hipotez. Wnioskowanie indukcyjne jest
procesem, w ktorym do danych dobiera sie hipoteze, a nastepnie wprowadza
uogdlnienie przypadku szczegdlnego. Powstala w ten sposdb wiedza obarczona jest
niepewoscia poniewaz zalezno$¢ dane-hipoteza nie jest wzajemnie jednoznaczna
[Rao 1994]. Polaczenie wnioskowania indukcyjnego z rachunkiem prawdopodo-
bienstwa pozwalajacym na okreslenie poziomu niepewnosci wnioskowania dostar-
cza ilosciowego opisu konkretnych zagadnien [Zaleski 2004]. Model, mimo Ze jest
uproszczonym odwzorowaniem rzeczywistosci, przedstawia wyodrebnione, obiek-
tywnie istniejace relacje, ktore pozwalajg adekwatnie odtwarza¢ badane procesy.
Ustalenie trafnego modelu matematycznego jest zagadnieniem trudnym wynikaja-
cym z duzej zlozonosci oryginaldw oraz z braku wystarczajacych informacji
o wlasnosciach oryginalu. Zbyt uproszczony model moze pomijaé istotne wlasno-
$ci (charakterystyki) oryginatu, zbyt skomplikowany moze stwarza¢ trudnosci ma-
tematyczne [Ozga-Zielinska 1976]. Dobrze skonstruowany model jest wiec kom-
promisem migdzy nadmiernym uproszczeniem i nadmiernym gromadzeniem
szczegotdw. Zgodnosé i réznice migdzy modelem a modelowanym procesem po-
winny by¢ okreslone w sposob doktadny i nie budzacy watpliwosci. Chodzi wigc
gléwnie o znalezienie takiego aparatu matematycznego, ktoéry odpowiada modelo-
wanym danym, a przy tym uwzglednia cel, dla ktérego zostat opracowany model
[Ostasiewicz (red.) 1999].

Model reprezentuje wigc przede wszystkim zachowanie si¢ systemu, a w od-
niesieniu do zlewni rzecznych jest uproszczonym opisem matematycznym w zlo-
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zonej sytuacji [Gburek 1971]. Z analizy struktury zjawiska przeptywu rzecznego
wynika, ze ma ono charakter procesu losowego. Jednym z mozliwych sposobow
uwzglednienia losowosci zjawiska jest tzw. podejscie probabilistyczne polegajace
na budowie procesu przeptywu rzecznego na podstawie jego rzeczywistej realiza-
cji. Nizowka charakteryzowana przez kilka nie uwarunkowanych miedzy soba
charakterystyk (parametréw) moze by¢ traktowana jako k-wymiarowa niezalezna
zmienna losowa [Ozga-Zieliniska, Brzezinski 1997; Weglarczyk 1993].

Budowa modelu probabilistycznego polegata na analizie statystycznej sze-
regow czasowych w celu wydzielenia okreséw z malejacym przeptywem (nizo-
wek). Gtéwne zadania badawcze rozprawy objety:

- dobor kryterium przeptywu granicznego nizowki,

- przyjecie metody wydzielenia zdarzen niezaleznych,

- wybor parametrow opisujacych nizowke,

- wyznaczenie parametrow nizéwek na podstawie modelu matematycznego
NIZOWKA [Jakubowski 1997],

- ustalenie kryteridw wydzielania susz hydrologicznych ze zbioru nizéwek
i klasyfikacja tych zdarzen,

- budowa modelu hybrydowego,

- wyznaczenie zwigzku wskaznika suszy hydrologicznej z cechami klima-
tycznymi zlewni.

Budowa modelu deterministycznego obejmowata nastgpujacy tok poste-
powania:

- ocena zasilania rzek wodami podziemnymi na podstawie deterministycz-
nego modelu RCA [Kupczyk i in. 1998],

- ocena tempa sczerpywania zasobéw wod podziemnych,

- ocena iloSciowa zasobow wodnych strefy aktywnej wymiany dynamicz-
nych wod podziemnych,

- wyznaczenie zwigzku parametréw modelu z cechami fizycznogeograficz-
nymi zlewni.

Danymi wejsciowymi byly wyniki pomiarow hydrometrycznych i meteorologicz-

nych w zlewniach o charakterze gérskim i podgdorskim Nysy Klodzkiej oraz nizin-

nym Prosny. O wyborze tych obszaréw zdecydowaly dwie przestanki: po pierwsze

w zlewniach tych odmiennie ksztattuje si¢ rezim hydrologiczny, po drugie obszar

Nysy Ktodzkiej jest niejednorodny pod wzgledem zasobnosci wodnej ze wzgledu

na ztozona tektonike, roznorodnosé litologiczng oraz wiasnosci hydrogeologiczne

podtoza. Natomiast obszar Prosny jest rozlegla réwning zdenudowanej moreny

dennej o typowo rolniczym charakterze. Rzezba tego terenu powstata w fazie nisz-

czenia 1 przeobrazania form glacjalnych m.in. przez procesy stokowe, erozje,

transport i akumulacje rzeczna oraz procesy eoliczne.

W okresach suszy hydrologicznej skutki niedoboru wody odczuwa nie tylko
rolnictwo, ale tez inne dziedziny gospodarki, a w skrajnych przypadkach ograni-
czane jest zaopatrzenie ludnosci w wode. Definicjami suszy atmosferycznej i gle-
bowej zajmowato si¢ wielu autordw i zostaty ustalone wskazniki liczbowe surowo-
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$ci suszy. Dla suszy hydrologicznej, ze wzgledu na skomplikowang geneze zjawi-
ska, kryteria wydzielania okresu suszy i liczbowych charakterystyk jej przebiegu sa
nadal sprawg otwarta. Dwie monografie dotyczace hydrologicznego aspektu susz
[Beran, Rodier 1985; Tallaksen, van Lanen 2004] zawieraja przeglad metod opisu
susz i charakterystycznych cech ich przebiegu w réznych strefach klimatycznych.
Analiza procesoéw, dyskusja proponowanych metod statystycznych nie wskazujq
jednak metod uniwersalnych oceny suszy hydrologicznej. Zmiennos¢ przestrzenna
ksztaltowania si¢ susz w obrgbie nawet jednorodnego regionu klimatycznego jest
ogromna.

W warunkach Polski siecig monitoringu meteorologicznego i hydrologiczne-
go dysponuje Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Sie¢ pomiarowa dwoch
najwazniejszych dla oceny suszy elementow — przeptywu rzecznego i opadu —
sktada si¢ z ok. 900 stacji wodowskazowych oraz ok. 2000 stacji opadowych
i meteorologicznych. Dane pomiarowe sgq gromadzone w Centralnej Bazie Danych
Historycznych. Dane ze stacji wodowskazowych sa gromadzone w Centralnej Ba-
zie Danych Hydrologicznych w postaci rekordéw przeplywdéw codziennych i cha-
rakterystycznych z najdtuzszymi ciggami od 1951 roku. Dane z 310 stacji meteoro-
logicznych jako dane terminowe (z 8, 4 lub 3 terminéw wykonywania pomiarow)
i dobowe (od 1951 roku dla 39 stacji) oraz z 1680 stacji opadowych jako dane do-
bowe (od 1951 roku dla 333 posterunkéw) sa gromadzone w Centralnej Bazie Da-
nych Klimatologicznych (rys. 1).

a)

Rys. 1. Lokalizacja stacji a) wodowskazowych oraz b) opadowych i meteorologicznych w Polsce
Fig. 1. Location of stations in Poland a) water-gauge; b) rainfall and meteorological stations

Jednym z wazniejszych zadan polskiej hydrologii jest identyfikacja obsza-
réw, ktore ze wzgledu na warunki klimatyczne, hydrologiczne i hydrogeologiczne
W najwyzszym stopniu sa narazone na negatywne skutki dlugotrwatych susz. Do
tego celu niezbedne jest ustalenie jednolitych kryteriow wydzielania okresow suszy
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hydrologicznej, kwantyfikacja tego zjawiska w postaci prostych indekséw liczbo-
wych uwzgledniajacych jednak najwazniejsze cechy anomalnej sytuacji: powta-
rzalno$¢, dlugotrwatos¢ i stopien niedoboru zasobow wodnych w réznych aspek-
tach. Ustalenie indeksoéw suszy, ktére obejmowalyby ocene niedoboru zasobow
wdd podziemnych i mialy praktyczne zastosowanie, nie jest obecnie mozliwe ze
wzgledu na zbyt rzadka sie¢ piezometryczng i niejednorodne materiaty historyczne
z zakresu pomiaru wod podziemnych.

2.1 Przeglad zdarzen historycznych

Dotychczasowe wystgpowanie susz w Polsce przedstawiono na podstawie
Atlasu klimatu Polski [Lorenc (red.) 2005] oraz pracy Farata, Kasprowicza i Pijew-
skiej [2007]. Rozklady elementéw klimatycznych: ustonecznienia, temperatury
i wilgotnosci powietrza oraz opaddéw (rys. 2-7) zamieszczone w Atlasie wskazuja,
ze obszarami o najnizszych opadach i najkorzystniejszych warunkach termicznych
do parowania, a wigc najbardziej predysponowanymi do pojawiania si¢ susz, sg
Niziny Srodkowopolskie i Wyzyna Lubelska. Tam tez, w pétroczu letnim (V-X)
pojawiaja si¢ najczesciej susze letnie (VI-VIII), przedtuzajace si¢ na okres jesienny
(IX-XI), a w przypadkach niedostatecznego uzupelienia zasobéw wdd podziem-
nych w okresie zimowo-wiosennym (XII-V) niedobory zasobow zaznaczajq si¢
w nastgpnym poétroczu letnim. Zgeneralizowany obraz srednich wieloletnich wa-
runkow wystepowania susz wskazuje, ze susze pojawiaja si¢ w kazdym regionie
Polski (rys. 2-10).

Rys. 2. Srednie roczne sumy ustonecznienia Rys. 3. Srednia roczna temperatura powietrza

w Polsce [Lorenc (red.) 2005] w Polsce [Lorenc (red.) 2005]

Fig. 2 Average annual total radiation in Poland  Fig. 3. Average annual air temperature in Poland
[Lorenc (ed.) 2005] [Lorenc (ed.) 2005]
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Rys. 4. Liczba dni goracych T, > 25°C Rys. 5. Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza [%]

[Lorenc (red.) 2005] w Polsce [Lorenc (red.) 2005]
Fig. 4. Number of hot days T,,,,> 25°C Fig. 5. Relative air humidity [%] in Poland
[Lorenc (ed.) 2005] [Lorenc (ed.) 2005]
Rys. 6. Srednie roczne sumy opaddw atmosfe- Rys. 7. Sumy opadéw atmosferycznych w potro-
rycznych w wieloleciu 1971-2000 [mm] czu cieptym (V-X) w wieloleciu 1971-2000 [Lo-
w Polsce [Lorenc (red.) 2005] renc (red.) 2005]
Fig. 6. Average annual total precipitation in Fig. 7. Total precipitation in warm season (V-X)
Poland 1971-2000 period [mm] 1971-2000 period
[Lorenc (ed.) 2005] [Lorenc (ed.) 2005]

Na rys. 8-10 pokazano przebiegi izolinii klimatycznego bilansu wodnego
(KBW) jako wartosci srednie z lat 1951-2000 dla pdtrocza cieptego. Wartosci te
zmieniaty si¢ od =50 mm do —100 mm.

12



Rys. 8. KBW w Polsce, rok hydrologiczny, wielo-  Rys. 9. KBW w Polsce, potrocze ciepte, wielole-
lecie 1951-2000 [Farat i in. 2007] cie 1951-2000 [Farat i in. 2007]

Fig. 8. Climatic Water Balance (CWB) in Poland,  Fig. 9. Climatic Water Balance (CWB) in Poland
hydrological year (XI-X), 1951-2000 [Farat et al. warm half-year, 1951-2000 [Farat et al. 2007]
2007]

Rys. 10. KBW w Polsce, lato, wielolecie 1951-
2000 [Farat i in. 2007]

Fig. 10. Climatic Water Balance (CWB) in Po-
land, summer season, 1951-2000 [Farat et al.
2007]

Obszar Polski znajduje si¢ w strefie oddzialywania frontu polarnego, z kto-
rym zwiazana jest duza dynamika zmian cyrkulacji powietrza, z przewaga cyrkula-
cji zachodniej, na pograniczu wptywu wilgotnych mas znad Atlantyku i kontynen-
talnych mas znad Europy Wschodniej i Azji.
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Rys. 11. Schematyczny obraz ci$nienia po-
szczegblnych typow cyrkulacji atmosferycznej
wedtug B. Osuchowskiej-Klein [1978]

Fig. 11. Schematic picture of different types of
pressure of atmospheric circulation by
Osuchowska-Klein [1978]



Z przegladu typoéw cyrkulacji w katalogu opracowanym dla lat 1971-1995
przez Baranowskiego [Baranowski 2001] wg klasyfikacji B. Osuchowskiej-Klein
wynika, ze ukladami sprzyjajacymi powstawaniu susz na obszarze catej Polski lub
znacznej jego czesci sg antycyklonalne typy cyrkulacji atmosferycznej BE, C,D,
D,C, Ey, E;C, EiG (rys. 11a-g).

Antycyklonalne uktady cyrkulacji typu D,C (rys. 11¢) i E (rys. 11f) odgry-
waja znaczacg rol¢ blokujaca uktady niskiego cis$nienia i przypadaja na poczatek
okresu wegetacyjnego w Polsce (przelom kwietnia i maja). W sytuacji potudnio-
wo-wschodniej i wschodniej cyrkulacji E; (rys. 11d) oraz centralnej G (rys. 11g),
latem wystgpuja najwyzsze temperatury powietrza. W tych okresach w ksztaltowa-
niu warunkéw termicznych i wilgotnosciowych nad Polska wazna role odgrywa
czynnik solarny, uwarunkowany matym zachmurzeniem i adwekcjg cieptego po-
wietrza z sektora poludniowego. Potudniowo-wschodnia i wschodnia cyrkulacja E;
wykazuje najdluzsze czasy trwania w pordwnaniu z innymi typami z maksymalng
trwatoscia 10-14 dni. Najwicksza czestos¢ wystepowania uktadow wyzowych
w Polsce przypada na marzec, maj, czerwiec i pazdziernik [Baranowski 2001].

Wedhug naukowcow skupionych w Migdzyrzadowym Zespole ds. Zmian
Klimatu IPCC [AR4 2007] w najblizszych latach bedziemy $wiadkami ocieplenia
si¢ klimatu i wzrostu czestotliwosci ekstremalnych zdarzen pogodowych, w tym fal
upatow; przyktadem moze by¢ dzien 10 sierpnia 1992 r. wskazany na rys. 12.

Rys. 12. Temperatura maksymalna powietrza w Polsce 10 sierpnia 1992, typ
cyrkulacji BE wg Osuchowskiej-Klein [Ustrnul, Czekierda 2009]

Fig. 12. Maximum air temperature in Poland, 10 August 1992, BE type of
atmospheric circulation by Osuchowska-Klein [Ustrnul & Czekierda 2009]
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Przyczyny wystgpowania ekstremalnych zdarzen pogodowych nalezy upa-
trywac nie tylko we wspdtczesnym ociepleniu si¢ klimatu, ale rowniez w zmienno-
$ci cyrkulacji atmosferycznej [Twardosz 2009].

Pierwsze wzmianki o ekstremalnych zdarzeniach pogodowych, do ktérych
udato sie dotrze¢, pochodza z XIV w.

Na przestrzeni wiekow, zjawisko suszy byto roznie definiowane i oceniane.
Obszerna informacja o czgstosci pojawiania si¢ susz znajduje si¢ w zapiskach
o suszach [Girgus, Strupczewski 1965; Inglot 1964]:

- w XIV w. lata posuszne wystapity 20 razy, w tym kilka o zasiggu regionalnym;

- w XV w. wystapito 25 lat posusznych. Rok 1473 byl nazwany jako ,,Polska
susza”;

- w XVI w. bylo 30 lat posusznych, z czego 12 miato zasieg ogolnoslaski, pozo-
state za$ lokalny. Rok 1540 wszystkie kroniki wspotczesne okreslaty jako rok
wielkiej posuchy, kiedy to w ciggu 6 miesigcy bylo tak mato opaddw, ze rzeki
powysychaty, Odr¢ mozna byto przejs¢ bez trudu w kazdym miejscu, a w Wisle
zupehnie nie byto wody, co bylto zjawiskiem nie notowanym od stu lat. W roku
1575 mozna byto i$¢ suchg stopa Wista az na Zulawy. Réwniez rok 1590 od-
znaczal si¢ wyjatkowo niskimi opadami deszczu, wskutek czego wyschty takie
rzeki, jak Bobr, Kwisa, Kaczawa, Widawa, Otawa i inne. W tym czasie Odra
byla tak ptytka, ze mozna bylo jg przejs¢ w bréd w wielu miejscach;

- w XVII w. wystapity 23 lata posuszne, z czego w latach 1615, 1616, 1653, 1678
mialy zasieg obejmujacy Slask, Prusy, Wielkopolske i Mazowsze, pozostate zas
charakter lokalny. W tych latach obserwowano takze wysychanie duzych rzek;

- w XVIII w. posuchy wystapity w 22 latach, cz¢s$¢ z nich o charakterze regional-
nym (1719, 1726, 1727, 1759, 1772-1776, 1782, 1786, 1795, 1800), pozostate
o zasiegu lokalnym;

- w XIX w. wystapity 23 lata posuszne, przy czym w jego pierwszej polowie
wielkie posuchy o zasiggu regionalnym wystapity w latach: 1802, 1811, 1822,
1826, 1834, 1842 i trwaty od lata do jesieni lub od wczesnej wiosny do lata.

- w XX w. lata posuszne wystapily 24 razy, natomiast w XXI w. w latach 2001-
2007 zaobserwowano suszg¢ 4-krotnie.

Sadowski i Kuzminska [W: Mtostek 1987] na podstawie czgstosci wystgpo-
wania susz i ostrych zim wydzielili w ostatnim 1000-leciu 6 odrebnych okresow
klimatycznych w Polsce. Poszczegélne okresy (rys. 13) obejmowaly lata: 980-
1200; 1200-1300; 1300-1480; 1480-1780, 1780-1860 i 1860-1980.

Z analiz materiatow historycznych wynika, ze obszar Polski jest nawiedzany
suszami co 3-5 lat [Bak, Labedzki 2002; Bobinski, Meyer 1992a, b]. Czgsto wyste-
puja one w seriach kolejnych kilku lat. Pojawianiu si¢ susz sprzyjaja warunki natu-
ralne, jak wystgpowanie epok cyrkulacyjnych, a w nich typoéw cyrkulacji sprzyjaja-
cych tworzeniu si¢ 1 r0ZW0jowi Susz.

Wedtug klimatologow, w ostatnim 30-leciu nastapilo pewne przeorientowa-
nie uktadéow cyrkulacyjnych. Nastapit spadek udziatu cyrkulacji ze strumieniem
zachodnim na korzys¢ tworzenia si¢ uktadéow blokujacych, ktére odpowiadaja po-
hudnikowemu przeptywowi mas powietrza nad obszar Europy i uniemozliwiajg
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cyrkulacj¢ zachodnia [Ustrnul 1997]. O tej zmiennos$ci decyduja gldwnie globalne
cyrkulacje atmosferyczne odpowiedzialne za strefy klimatyczne. Makroskalowe
procesy cyrkulacyjne decyduja o ok. 1/3 zmiennosci warunkow termiczno-
cyrkulacyjnych nad Polska [Kozuchowski 1994]. Jednak lokalne warunki topogra-
ficzne i hydrograficzne moga w znaczacy sposdéb wplywaé na ksztaltowanie sig¢
charakterystyk klimatycznych. Ponadto, rola oceanu jako wielkiego zbiornika za-
kumulowanego ciepla, a takze oceanicznych pradow niosacych olbrzymia energig
na duze odleglosci wraz z pojawiajacymi si¢ anomaliami ENSO (E/ Nino-Southern
Oscillation) maja duzy wplyw na regionalne warunki pogodowe, zwlaszcza zjawi-
ska ekstremalne.

N

zasieg suszy

N<t < NTFLO =00 O+ I} ON- DO N OO

1 - zasieg lokalny 2 - zasieg regionalny 3 - zasieg ponadregionalny

Rys.13. Susze historyczne na podstawie zapiskow kronikarskich. Kolory na wykresie odpowiadaja
okresom klimatycznym w Polsce wg Sadowskiego i Kuzminskiej: zotty — 980-1200 r., tososiowy —
1200-1300 r., rézowy — 1300-1480 r., fioletowy — 1780-1860 r., brazowy — 1860-1980 r.

Fig. 13. Historical droughts on the basis of chronicle notes. Chart colors correspond to climatic
seasonality in Poland according to Sadowski and Kuzminska: yellow — 980-1200, salmon — 1200-
1300, pink — 1300-1480, violet — 1780-1860, brown — 1860-1980

Prace badawcze prowadzone w IMGW [Lorenc i in. 2006] wykazuja, ze
w ostatnich 25 latach czgstos¢ wystepowania susz zwigekszyta sig. W okresie 1951-
2006 najwigksze susze obejmujace co najmniej 75% powierzchni obszaru kraju
odnotowano w latach: 1982, 1983, 1984, 1989, 1991, 1992, 1993, 1994, 2000,
2002, 2003, 2005, 2006. Za najbardziej ,,katastrofalne” uznano susze roku 1982,
1992, 1994 oraz 2006.

Wielu badaczy ttumaczy pojawianie si¢ lat suchych i mokrych cyklami kli-
matycznymi, np. okresowoscia zwiazang z periodyczno$cia plam na Stoncu, 35-
letnimi cyklami Bruecknera lub innymi o okresach krétszych — paroletnich lub
parodniowych [Kosiba 1952, Lambor 1962]. Niektorzy wydzielaja okresy 4-5-
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letnie lub 3,5-letnie. Brook [W: Lambor 1962] ustalil okres powtarzania si¢ susz
w Anglii na 4,8 roku, natomiast dla obszaru Irlandii na 4,5 roku. Defant [W: Lam-
bor 1962] wyznaczyt okresy bezopadowe dla poétkuli potnocnej wynoszace
8,7 doby, 12,7 doby oraz 24,5 doby, przy czym dhugos¢ okresow latem jest wieksza
niz zima.

Ogodlnie mozna powiedzieé, ze susze generowane sg przez zjawiska mete-
orologiczne zaréwno w skali globalnej jak i regionalnej. Do globalnych zalicza sie
wielkoskalowe procesy zachodzace na granicy ocean-atmosfera oraz globalng cyr-
kulacj¢ atmosferyczna, ktéra determinuje rozktad stref klimatycznych. Wsrod re-
gionalnych wymienia si¢ anomalie lokalizacji centrow osrodkow barycznych i drog
przemieszczania si¢ cyklondw oraz powtarzanie si¢ pewnych szczegdlnie sprzyja-
jacych sytuacji synoptycznych, ktore wplywaja na terminowos¢ zjawisk sezono-
wych (za wczesne pojawienie sig¢, za pozno lub wcale) [Stahl, Hisdal 2004].

W latach 80. XX w. pojawilo si¢ pojecie hydroklimatologia [Hirschboeck
1988], ktéra dotyczy studidow nad hydrologicznymi zjawiskami w ujeciu klima-
tycznym. Podstawa studiow sa szeregi czasowe elementow klimatycznych i hydro-
logicznych. Opady, temperatura, ewapotranspiracja oraz odptyw charakteryzuja si¢
czasowgq 1 przestrzenna zmiennoscia. Proces rozwoju suszy w odroznieniu od in-
nych zjawisk, np. powodzi, ma tendencje do przewlektego trwania oraz duzego
zasiggu terytorialnego. Powstaje w wyniku natozenia sie kilku zjawisk meteorolo-
gicznych, a wydzielenie i ocena ich wptywu na wielkos$¢ i czas trwania suszy pozo-
staje tematem wymagajacym dalszych badan naukowych [Rasmussen at al. 1993;
Debski 1970; Wilhite, Glatz 1985].

Oddzialywanie susz i okresow posusznych na srodowisko oraz gospodarke
i spoteczenstwo powoduje, ze coraz wigcej prac badawczych i wdrozeniowych jest
poswieconych zagadnieniom ich wystgpowania, ocenie ryzyka, monitorowaniu
oraz prognozowaniu. Pobiezny nawet przeglad nauk przyrodniczych i to zarowno
z perspektywy historycznej, jak i wspotczesnej ukazuje niekwestionowane znacze-
nie prowadzonych obserwacji i pomiarow.
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3. PROCESY I CZYNNIKI
KSZTALTUJACE SUSZE

Podstawe do oceny suszy w ujeciu ilosciowym stanowi analiza przestrzenna
zjawisk meteorologicznych i hydrologicznych. Znajomos$¢ klimatu regionu jest
kluczowa do zrozumienia przyczyn powstawania suszy, zmiennos$¢ czasowa wyra-
za sie bowiem przez czas trwania zjawiska, jego tendencje do wydtuzania sie
w czasie oraz powtarzalnos¢. Ocena przestrzenna zjawiska, podobnie jak charakte-
rystyki czasowe, moze by¢ rozpatrywana w dowolnej skali pod warunkiem, ze
w danym obszarze mamy mozliwo$¢ obserwacji zjawiska lub proceséw je ksztaltu-
jacych. Obszarem takim jest zlewnia rzeczna.

Naturalna zmienno$¢ klimatyczna wieloletnia i sezonowa pociaga za sobg
zmienno$¢ zasobow wodnych, co bezposrednio wiaze si¢ ze zmianami sktadnikow
bilansu wodnego. W okresach suchych zapasy wody w zlewni sa sczerpywane
gtéwnie przez odplyw podziemny i ewapotranspiracj¢. Proces ten przebiega prze-
strzennie w r6znym tempie czasowym i nie jest fatwe jego ujecie ilosciowe. Row-
niez wody podziemne i powierzchniowe nie sg odizolowanymi komponentami
cyklu hydrologicznego, ale oddziatywaja na siebie. Wszelkie zmiany iloSciowe
badz jakosciowe w jednych skutkuja zmianami w drugich.

Ustalenie kierunku przeptywu migdzy poszczegdlnymi sktadowymi wydzie-
lonymi w cyklu hydrologicznym jest wciaz wyzwaniem dla wspdtczesnej hydrolo-
gii, zwlaszcza w odniesieniu do zlewni niejednorodnych [Sophocleous 2002].

Przeptywy nizéwkowe rzek Polski w naszych warunkach klimatycznych po-
jawiaja si¢ zwykle latem i jesienig i s wynikiem niedostatecznego zasilania zlewni
opadem. Proces powstawania suszy zilustrowano graficznie (rys. 14), wydzielajac
istotne sktadniki srodowiska przyrodniczego takie jak: klimat, rzezba terenu, bu-
dowa geologiczna, gleby, szata roslinna, wody, wyszczegdlniajac znaczace ich
elementy.

Czynniki klimatyczne, zwlaszcza niedostatek opadow lub dlugotrwale okresy
bezopadowe, sa najczestsza przyczyng rozwoju suszy obnizajacej zasoby wodne
zlewni. Jej rozwojowi towarzysza duze wartos$ci parowania, temperatury powie-
trza, predkosci wiatru, ustonecznienia i niedosytu wilgotnosci powietrza.

Wyrdznione czynniki fizycznogeograficzne oddziatujq na wielkos¢ odptywu
w sposOb bezposredni i1 posredni. Wptyw bezposredni wywieraja migdzy innymi
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gestos¢ sieci rzecznej, spadki podtuzne zlewni i ciekow, litologia, natomiast po-
$rednio oddziatuja wzniesienie nad poziomem morza, ekspozycja zlewni [Balco
1975]. Spadek terenu wplywa w znacznym stopniu na ilo$¢ wody infiltrujacej do
wod podziemnych oraz predkos¢ splywu powierzchniowego. Szybki drenaz wod
podziemnych w zlewniach o bardzo duzych spadkach i nachyleniach zboczy po-
ciaga za soba mate sptywy jednostkowe w okresach obnizonych stanéw wody [Pie-
trygowa 1972]. W bardzo matych zlewniach drenowanie wod podziemnych przez
cieki o stabym wecigciu erozyjnym jest znacznie mniejsze niz w zlewniach duzych,
gdyz wraz ze wzrostem wielkosci ciekdw zwigksza sie glebokos¢ ich wcigcia
w podtoze. W malych ciekach wzrost odptywow nastgpuje wraz ze wzrostem po-
wierzchni zlewni, jest to szczegolnie wazne w okresie nizoéwek, gdy odptyw rzecz-
ny jest ksztaltowany gtownie przez zasilanie podziemne [Stachy 1991].

Rys. 14. Czynniki warunkujace powstawanie susz
Fig. 14. Factors determining formation of drought

Warunki geologiczne i hydrogeologiczne, a zwlaszcza przepuszczalnosé
podloza odgrywa decydujaca rol¢ w procesie odptywu [Dynowska 1971, P6zniak
1973, Pietrygowa 1972]. Warunkuje ona wsiakanie wod opadowych i zalezy od
wzglednie stalych wilasciwosci fizycznych podtoza. W zlewniach o podtozu stabo
przepuszczalnym, wskutek matej infiltracji, i niskim zasilaniu koryt rzecznych
z wod podziemnych przeptywy nizéwkowe moga spada¢ do zera. Duze znaczenie
w okresach posusznych ma takze wodonos$nos¢ skat podtoza.
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Szata roslinna, a wlasciwie pokrycie terenu szata roslinng, jest istotnym
czynnikiem wplywajacym na ksztaltowanie si¢ odptywu ze zlewni. Po opadzie
powoduje zwigkszenie retencji powierzchniowej przez intercepcje, jednak zuzywa
znaczne ilo$ci wody na transpiracje. W stanach dostatecznego uwilgotnienia zlewni
przyczynia si¢ do zwigkszenia infiltracji (makropory strefy korzeniowej), wpltywa
na zmniejszenie parowania z powierzchni gruntu, zmniejsza splyw powierzchnio-
wy oraz moze opdzni¢ lub spowolni¢ proces tajania $niegu. Najwiekszy wpltyw na
ksztattowanie si¢ odptywu ma las, jednak jego rola jest zmienna w czasie i stad
nietatwa do oceny. Ogolnie jest wyrazany poglad, iz wzrost stopnia zalesienia
zmniejsza dynamike¢ odptywu podziemnego i dziala stabilizujaco rowniez na od-
ptyw rzeczny [Jokiel 1987, 1994; Kucharska, Tyszka 1984]. W okresach suchych
natomiast drzewostany dojrzate, o glgboko potozonej strefie korzeniowej szybko
zuzywaja zasoby wod podziemnych na transpiracje, co wptywa na poglebianie sie
nizéwek. Poglad taki wyrazit m.in. Wilgat [1984] zwracajac uwage, ze w okresach
nizéwkowych duza lesistos¢ wptywa na zmniejszanie si¢ odptywu, wskutek zuzy-
wania przez las znacznych ilo$ci wody na parowanie.

Jeziora i tereny podmokie wptywaja glownie na rozkltad odptywu w czasie,
redukcj¢ kulminacji i zwigkszenie odplywow w czasie trwania nizowek. Jeziora
gtebokie, dzigki drenowaniu wielu poziomdéw wodonosnych powoduja zwiekszony
doptyw wod podziemnych do ciekéw powierzchniowych [Drwal 1985]. Jeziora
przeplywowe, zlokalizowane w dolnej czgsci zlewni powodujg podwyzszenie i wy-
réwnanie przeptywdw nizowkowych, natomiast jeziora potozone w czesci zrddlo-
wej w niewielkim stopniu przyczyniaja si¢ do podwyzszania przeplywoéw w okre-
sach nizowkowych. Obszary podmokle w kotlinach gorskich w niewielkim stopniu
wplywaja na podwyzszenie przeptywow w okresach nizdwkowych, z wyjatkiem
ciekdw zasilanych z torfowisk wysokich [Bartnik 2005]. Tereny podmokie
zajmujace duze powierzchnie w dnach dolin rzecznych moga przyczyniac si¢ do
podwyzszania przeplywdéw nizéwkowych. Vladimirov [1970] podaje, ze w zlew-
niach o matych opadach letnich, gdzie parowanie z obszaréw podmoktych prze-
wyzsza parowanie terenowe, zasilanie rzek szybko ustaje. Odpltywy nizowkowe
z takich obszaréw sa mniejsze niz w podobnych zlewniach bez terenéw podmo-
ktych.

Susza jest réwniez naturalnym zagrozeniem, o charakterze regionalnym,
wywolanym gltownie niedoborem opadu w polaczeniu z innymi sprzyjajacymi
czynnikami. Skutki wystapienia suszy sa odczuwalne zaréwno przez ludnos¢, jak
i sSrodowisko. Moga osiagac¢ rozne rozmiary, porownywalne ze skutkami wystapie-
nia innych zagrozen, np. powodzi. Jednak skutki suszy sa odczuwalne zazwyczaj
powoli i czesto objawiaja si¢ jako inne zagrozenia, np. gldd, pozary, erozja lub
burze pylowe.

Susza ze wzgledu na swoj specyficzny charakter rozni si¢ od innych natural-
nych zagrozen w wielu aspektach. Gléwne z nich to:

— Susza jest zjawiskiem wolno rozwijajacym si¢, w zwiazku z tym trudny jest
do uchwycenia jej poczatek oraz koniec.
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Duza rozpigtos$¢ czasu trwania suszy, od miesigcy do kilku lat, powoduje, ze
zjawisko przebiega z réznym natgzeniem.

Zasigg przestrzenny suszy jest zazwyczaj duzo wigkszy niz np. powodzi, co
skutkuje trudnosciami w jej ocenie ze wzgledu na zréznicowanie obszaru,
ktory obejmuje.

Susza ma tendencje do przedluzania si¢, w zwiazku z tym epicentrum suszy
moze zmieniaé si¢ w czasie, co powoduje trudnosci w ocenie jej intensyw-
nosci i surowoscl.

Duzy zasigg przestrzenny oraz dtugi czas trwania suszy powoduja, ze jej
wplyw na rézne dziedziny sumuje si¢, przez co kumulujg si¢ réwniez jej
skutki. Dotyczy to przypadku, gdy zjawisko przedtuza sie, np. z sezonu
i trwa do nastepnego roku.

Ocena zagrozenia suszg wymaga podejscia wielokryterialnego uwzglednia-

jacego nie tylko elementy meteorologiczne i hydrologiczne, ale réwniez aspekt
spoteczny. Szerokie oddziatywanie suszy na inne dziedziny prezentuje tab. 1.

Tabela 1. Oddziatywanie suszy na inne dziedziny
Table 1. Influence of drought on other fields

. Oddziatywanie
Dziedzina — P
bezpo$rednie po$rednie
ng_otnosg gIebOV\_/a jakosé wod
poziom wod podziemnych dukcia rodli
o L wydajnosé zrodet produkcja rosiinna
Srodowisko rzeplvw w rzekach siedlisko
(ekologia) PrzEpiyw w rzexac gatunki zagrozone
poziom wod w jeziorach
. . o . burze pytowe
poziom wod w zbiornikach retencyjnych ozary lasu
predkosé splywu wod pozary
woda do nawadniania
woda na cele bytowe
pobér wéd podziemnych nieurodzaj
Gospodarka pobér wdd powierzchniowych woda dla zwierzat hodowlanych
P odptyw ze zbiornikéw retencyjnych nawigacja
pobér wody przez ro$liny elektrownie
zywnos¢ i pasza dla zwierzat
wzrost gospodarczy
konflikty uzytkownikéw wéd
zatrudnienie
kleska gtodu
Spoteczenstwo woda do picia ubéstwo
zdrowie
migracja
Smiertelno$¢

Zagrozeniu susza nie mozna zapobiec, ale — dzigki zrozumieniu mechani-
zmdéw jej powstawania oraz okresleniu warunkdéw sprzyjajacych jej rozprzestrze-
nianiu si¢ — mozna wplywac¢ na zmniejszanie lub ograniczanie jej skutkow, co jest
zwiazane z podatnoscig (wrazliwoscia) regionu na wystepowanie suszy. Podatnosc,
zalezy nie tylko od czynnikoéw klimatycznych i hydrologicznych, lecz takze spo-
tecznych, jak: wzrost liczby ludnosci, migracja z jednego regionu do drugiego,
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badz z obszarow wiejskich do zurbanizowanych itp. Potwierdzaja to rowniez wy-
niki badan przeprowadzonych w ramach ,,Studium krajowego wptywu zmian kli-
matu na gospodarke wodng Polski”, ktore wskazuja, ze zapotrzebowanie na wode
przez gospodarke komunalng i przemyst zalezy nie tylko od warunkéw klimatycz-
nych ale ksztattuja go rowniez procesy demograficzne i rozwdj gospodarczy kraju
[umowa migdzy Ministerstwem Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych
i Le$nictwa a Rzadem Standéw Zjednoczonych W: Kaczmarek (red.) 1996]. Podat-
no$¢ jest wiec dynamiczna, co wprowadza koniecznos¢ uwzgledniania elementow
srodowiskowych, zwigzanych z gospodarka oraz ze spoteczenstwem w celu
uchwycenia wszelkich zmian.

W pracy rozpatruje si¢ tylko aspekt klimatyczny i hydrologiczny zagrozenia
susza jako podstawy do dalszych studiow.

3.1.Pojecie suszy, definicje, susza hydrologiczna

Susza, chociaz jest zjawiskiem powszechnym o wymiarze fizycznym i spo-
lecznym, ciagle nie ma jednej obowiazujacej definicji. Dla hydrologdéw wiaze si¢
z okresem niskich przeptywow w rzekach oraz uszczuplaniem rezerw w zbiorni-
kach; meteorolodzy koncentrujg si¢ gldwnie na okresach, w ktorych opady atmos-
feryczne sa nizsze od normy wieloletniej; rolnicy okreslaja susze jako okres,
w ktorym wilgotnos$¢ gleby jest niewystarczajaca dla wzrostu roslin, a dla gospo-
darki susza oznacza okres, w ktérym zmniejszone zaopatrzenie w wode wptywa na
aktywnos$¢ produkceyjng ludnosci i konsumpcje. Yevjevich [1967] utrzymywal, ze
podstawowg przeszkoda przy badaniach zjawiska suszy jest brak zwigztej i obiek-
tywnej definicji. Jest to spowodowane tym, ze skutki suszy sq odczuwalne w wielu
dzialach gospodarki i jest ona oceniana z wielu perspektyw. Dodatkowo pojecie
suszy jest roznie definiowane w roznych regionach klimatycznych. Przyktadem
moze by¢ Bali, gdzie 6-dniowy lub dtuzszy okres bez opadow oznacza susz¢
[Whitten et al. 1996], podczas gdy w Libii susza jest rozpoznawalna po okresie
2 lat bez opadéw [Hudson, Hazen 1964]. Pomimo tak réznych sposobdw oceny
i definiowania suszy, wszyscy badacze koncentruja si¢ wokdt tych samych pro-
blemow, tj.:

1) ktéra faza suszy (meteorologiczna, glebowa czy hydrologiczna) jest rozpa-
trywana,

ii) jaki jest podstawowy krok czasowy oceny zjawiska (dzien, dekada, miesiac,
sezon, rok);

iii) jak wydzieli¢ okresy suszy z serii danych;

iv) jaki jest zasieg suszy (regionalny, lokalny).

W prezentowanym przegladzie poje¢ zwigzanych z suszg przytoczono tylko
te definicje, ktore odpowiadaja charakterowi zjawiska suszy w umiarkowanych
szeroko$ciach geograficznych.
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Rozgraniczenie pojeciowe suszy jest zwigzane z rozwojem tego zjawiska
w czasie 1 zakresem przestrzennym, ktére ono obejmuje. Debski [1970] okresla
suszg jako okres dlugotrwatego braku opadu lub znacznego niedoboru opadéw
w stosunku do parowania i wydziela nastgpujace fazy suszy: atmosferyczna, gle-
bowa, hydrologiczna. Podobng systematyke przyjmuje wielu wspdlczesnych auto-
réw, wprowadzajac dodatkowo nazwy zwiazane z dziedzinami zycia gospodarcze-
g0, ktore dana faza suszy dotyka. W definicji suszy podanej w Handbook of hydro-
logy [Maidment 1993] podkresla si¢, ze ze wzgledu na warunki meteorologiczne
i klimatyczne, problemy rolnicze, warunki hydrologiczne i skutki gospodarcze
wyrdznia sig:

— susz¢ meteorologiczng, okreslang jako okres trwajacy na ogot od miesigcy
do lat, w ktorym doptyw wilgoci do danego obszaru spada ponizej stanu
normalnego w danych warunkach klimatycznych uwilgotnienia,

— suszg rolnicza, definiowang jako okres, w ktorym wilgotnos¢ gleby jest nie-
dostateczna do zaspokojenia potrzeb wodnych roslin i prowadzenia normal-
nej gospodarki w rolnictwie,

— susze hydrologiczna, odnoszaca si¢ do okresu, gdy przeptywy w rzekach
spadaja ponizej przeplywu $redniego, a w przypadku przedluzajacej sie su-
szy meteorologicznej obserwuje si¢ znaczne obnizenie poziomu zalegania
wod podziemnych,

— susze w sensie gospodarczym, bedaca skutkiem wymienionych procesow fi-
zycznych odnoszaca si¢ do zagadnien ekonomicznych w obszarze dziatalno-
$ci cztowieka dotknigtym susza.

Zestawienie warunkdw powstawania i najwazniejszych cech charakteryzujacych
poszczegdlne fazy rozwoju suszy ilustruje diagram na rys. 15.

Do oceny surowosci suszy atmosferycznej stosuje si¢ rézne miary, w zalez-
nosci od celu opracowania. Przeglad literatury z tego zakresu pozwolit na wydzie-
lenie nastepujacych miar:

- deficyt opadéw w danym okresie w stosunku do $redniej wieloletniej sumy
opadow w takim samym okresie.

- wartosci klimatycznego bilansu wodnego,

- liczba dni bezopadowych,

oraz wskaznikdéw meteorologicznych charakteryzujacych stopien uwilgotnienia
atmosfery w rozpatrywanym okresie.

Kaczorowska [1962] jako miare intensywnosci suszy zaproponowata odchy-
lenie sumy miesigcznej opadow od Sredniej sumy danego miesiaca w wieloleciu.
Klasyfikacja miesiaca do kategorii: suchy, bardzo suchy, skrajnie suchy zalezy od
procentowego odchylenia sumy opadow od wartos$ci Srednie;.

Stosowana poczatkowo jako wskaznik sucho$ci klimatu miar¢, nazwana
klimatycznym bilansem wodnym (KBW), Schmuck [1969] wprowadzil do oceny
stanu uwilgotnienia takze w krdtszych przedziatach czasu. Byta ona obliczana na
podstawie réznicy migdzy suma opaddéw i sumg parowania z wolnej powierzchni
wodnej. Ten ostatni element definiowany jako parowanie potencjalne lub — dla
okresu wegetacyjnego — jako ewaporacja wskaznikowa (w literaturze rolniczej) jest
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obliczany na podstawie réznych formut fizyczno-empirycznych i danych meteoro-
logicznych, np. wzoru Baca, Blaneya-Criddle’a, Turca, Matula, Grabarczyka, Jan-
sena-Haise’a, Penmana, Penmana-Monteitha [Labgdzki i in. 2008]. W ostatnich
latach najczesciej stosowang i zalecana przez FAO i ICID jest metoda Penmana-
Monteitha [Feddes, Lenselink 1994; Labedzki 1999]. W pracy zastosowano wzor
Penmana [Musiat 2001].

Sytuacja Naturalna zmiennosé
meteorologiczna klimatyczna

!

Dtugo utrzymujgca sie cyrkulacja
antycyklonalna

Brak opadow/ Wysoka temperatura, duza
niewielkie opady predkos¢ wiatru, wysokie
ustonecznienie, niska wilgotnos¢

powietrza, itp.

Niedobory opadow Wzrost parowania
i transpiracji
Niedob6r wody . .
Susza glebowa glebowej dostepnej Zmniejszenie sie
dla roslin produkgciji roslinnej

1

Spadek zasilania
podziemnego

Susza
hydrologiczna

Zmniejszenie przeptywu Sczerpywanie zasobow
w rzekach wobd podziemnych

Rys. 15. Schemat blokowy propagacji suszy w cyklu hydrologicznym [na podst. Stahl 2001]
Fig. 15. Diagram of the propagation of drought in the hydrological cycle [according to Stahl 2001]

Klimatyczny bilans wodny jest szeroko stosowany w literaturze rolniczej,
jako wskaznik warunkow agrometeorologicznych. Olechnowicz-Bobrowska [1978]
opracowata mapy rozkladu KBW w okresach wegetacyjnych (wartosci Srednie
w latach 1956-1965), Rojek dla obszarow nizinnych Polski [Rojek, Wiercioch
1995] oraz regionu lubelskiego [Rojek 1998].

Przyjmuje si¢, ze w warunkach klimatycznych Polski, przy wartosci KBW
wynoszacej —200 mm/rok wystepuje intensywna susza meteorologiczna [Mager
iin. 1999]. Mniejsza wartos¢ KBW oznacza wigksze zagrozenie susza atmosfe-
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ryczna. Wartos¢ KBW jest obarczona bledem wynikajacym ze sposobu pomiaru
opadu oraz metody okreslania ewapotranspiracji wskaznikowej. Standaryzacja
KBW pozwala na pozbycie si¢ tych probleméw oraz umozliwia obiektywna, po-
réwnywalng oceng wielkosci klimatycznego niedoboru opadéw w zréznicowanych
regionach pod wzgledem wielkosci opadow i ewapotranspiracji. Standaryzowany
klimatyczny bilans wodny KBW; jest standaryzowanym odchyleniem wartosci
KBW w danym okresie od wartosci §redniej z wielolecia w tym okresie. W zakresie
ujemnych wartosci KBW, zespot Labedzkiego [Labedzki i in. 2008] wyrdznit
3 klasy suszy meteorologicznej. Przyjeto nastgpujace wartosci graniczne klasyfika-
cji suszy meteorologicznej wedlug standaryzowanego klimatycznego bilansu wod-
nego: (1) KBW, < 2,00 — ekstremalna susza atmosferyczna, (2) KBW, od —1,99 do
—1,50 — silna susza atmosferyczna, (3) KBW; od —1,49 do —0,50 — umiarkowana
susza atmosferyczna.

W klimatologii oprocz pojecia susza atmosferyczna jest stosowany termin
posucha. W zaleznosci od czasu trwania okreséw bezopadowych w Lublinie, Su-
chorab [1998] wydzielit posuchy lekkie, umiarkowane i dlugotrwale.

Susza glebowa, okreslana takze jako susza rolnicza, jest konsekwencjg suszy
meteorologicznej. W czasie suszy glebowej znaczaco spada wilgotnos¢ gleby, na-
stgpuje obnizenie poziomu wod gruntowych, a w szczegdlnych przypadkach moze
nastapi¢ przesuszenie warstw gleby nawet do znacznych glebokosci. Susza glebo-
wa jest zazwyczaj wyrazona uwilgotnieniem gleby. Wtasciwym parametrem opisu-
jacym susz¢ glebowa, traktowana jako niedobdr wody glebowej dla roslin, jest
potencjat wody glebowej i jego relacja do sity ssacej korzeni roslin Iub inaczej —
potencjatu wody w tych korzeniach. Najczgsciej uzywanym kryterium niedoboru
wody glebowej jest wilgotnos¢ krytyczna i odpowiadajacy jej potencjal wody gle-
bowej, czyli stan uwilgotnienia gleby, przy ktorym obserwuje si¢ poczatek hamo-
wania rozwoju roslin i zmniejszenie aktywno$ci ewapotranspiracji zwigzane
z ograniczeniem poboru wody przez korzenie [Allen i in. 1998; Brandyk 1990;
Feddes, Kowalik, Zaradny 1978; Korohoda 1985; Rewut 1980; Salisbury, Ross
1975; Wieckowski 1985]. Dla wigkszo$ci upraw rolniczych potencjat ten wynosi
okoto —0,1 MPa, co odpowiada wskaznikowi pF = 3,0. Doorenbos i Pruitt [1977],
a za nimi Allen i in. [1998] przyjmuja, ze zapas wody w warunkach wilgotnosci
krytycznej to 0,5-0,6 zapasu uzytecznego wody, czyli roznicy migdzy zapasem wo-
dy w warunkach wilgotnosci w stanie polowej pojemnosci wodnej (PPW) i w wa-
runkach wilgotnosci trwatego wiedniecia (WTW) odpowiadajacym pF = 4,2. Wil-
gotnos¢ krytyczna odnosi si¢ rowniez do polowej pojemnosci wodnej, przy czym
dla gleb lekkich stanowi 60-70% PPW, a dla ciezkich 80-85% [Slusarczyk 1979].

Kwantyfikacj¢ suszy rolniczej przeprowadza si¢ na podstawie wskaznikéw
odnoszacych si¢ do wilgotnosci gleby lub potencjalu wody w glebie, na ktdrej
uprawiana jest konkretna roslina. Badacze stosuja standaryzowane wskazniki
umozliwiajace obiektywna, poréwnywalng ocen¢ w roznych warunkach klima-
tycznych i okresach. Ocena zagrozenia susza rolniczg na podstawie wskaznika
redukcji ewapotranspiracji rzeczywistej w stosunku do ewapotranspiracji poten-
cjalnej wykazuje, ze na glebach o tym samym zapasie wody uzytecznej najwigksze
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zagrozenie, mierzone $rednig czestotliwoscia w Polsce, jest dla ziemniakow (40-
80%), nastepnie dla buraka cukrowego (20-70%), znacznie mniejsze dla pszenicy
ozimej (10-50%), a najmniejsze dla rzepaku (3-20%) [Labedzki 2009].

Wzajemne relacje susz atmosferycznych i glebowych sa przedmiotem badan
w Instytucie Melioracji 1 Uzytkow Zielonych w Oddziale w Bydgoszczy [Labedzki
i1in. 2008]. Analiza zwigzkow miedzy wybranymi standaryzowanymi wskaznikami
suszy meteorologicznej i wskaznikami suszy glebowej data podstawe do opraco-
wania map czestotliwo$ci wystepowania susz rolniczych na obszarze Polski.

Pojecie suszy hydrologicznej (hydrological drought) wielu autorow utozsa-
mia z nizoéwka (low flow), cho¢ na jedna susze hydrologiczna moze sktadac sie
wiele okresow nizowkowych [Zelenhasic, Salvai 1987]. Definicje ,,nizowka”
i,susza” wg Miedzynarodowego stownika hydrologicznego [Magnuszewski, So-
czynska (red.) 2001] wydanego przez WMO brzmia odpowiednio: maly przeptyw
w rzece bedacy efektem przedtuzajacego si¢ okresu bezopadowego oraz dlugo-
trwaty brak lub znaczacy niedostatek opaddw, co moze sugerowac stosowanie tych
termindw zamiennie. Ozga-Zielinska i Brzezinski [1997] twierdza, ze nizowka, jak
1 wezbranie sg pojgciami umownymi i moga by¢ zdefiniowane jednoznacznie jedy-
nie przez podanie definicji umownej. Przytoczone definicje nie rozgraniczaja wy-
raznie susz i nizowek. Nizowki sa zjawiskiem sezonowym i integralnym sktadni-
kiem rezimu hydrologicznego kazdej rzeki. Z drugiej strony susza jest naturalnym
zjawiskiem, w czasie ktdrego wystepuja opady mniejsze niz normalnie, a przedtu-
zajacy si¢ okres z suchymi warunkami pogodowymi powoduje znaczne obnizenie
przeplywow w rzekach. Susza zawiera wigc okresy nizowkowe, ale ciagte sezono-
we pojawianie si¢ przeptywow nizéwkowych niekoniecznie stanowi susz¢, mimo
ze wielu badaczy mianem suszy rzecznej okresla okres przedtuzajacej sie nizowki
[Zelenhasic, Salvai 1987; Clausen, Pearson 1995; Tallaksen i in. 1997].

W wielu ocenach zjawiska suszy dominuje aspekt gospodarczy. Linsley [et.
al., 1975] rozpatruje suszg jako okres, w ktdrym przeptywy w rzece sa niewystar-
czajace do pokrycia zapotrzebowania na wode¢ uzytkownikow w danym systemie
wodno-gospodarczym. Beran i Rodier [1985] za susz¢ uznali zmniejszanie si¢ do-
stgpnosci wody w okreslonym czasie na okreslonym terenie. Wedtug Report U.S.
National Drought Policy Commission [2000] susza jest przedluzajacym si¢ ano-
malnym niedostatkiem wilgotnosci, ktéra ma niekorzystny wptyw na roslinnos¢,
zwierzeta i ludnosc.

Yevjevich [W: Dracup 1991] na podstawie analiz materialdéw badawczych
zdefiniowat zjawisko suszy w ujeciu geofizycznym, inzynierskim i ekonomicznym.
W podejsciu geofizycznym wyroznit: suszg klimatyczna, generalng meteorolo-
giczna, hydrologiczng, limnologiczng oraz glebowa. W podejsciu inzynierskim
susza nazwal niedobor wody okreslany wielkoscia opadow, przeptywdéw oraz in-
nych wskaznikow ilo$ciowych charakteryzujacych bilans wodny. W podejsciu
ekonomicznym susze uznal za przyczyng strat ekonomicznych wynikajacych
z niedostarczenia potrzebnej ilosci wody uzytkownikom.

Ostatnio, coraz czesciej w literaturze Swiatowej, autorzy utozsamiaja susze
hydrologiczng z nizowka. Stad powstala definicja suszy wypracowana przez zespot
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hydrologéw skupiony w projekcie Unesco FRIEND, Low Flow & Drought Group.
Wedtug tej definicji susza jest zjawiskiem ciaglym o zasiegu regionalnym i ozna-
cza dostgpnos¢ wody ponizej sredniej w okreslonych warunkach naturalnych [Tal-
laksen, van Lanen, 2004]. Przyjecie takiej definicji wigze si¢ z pewnymi konse-
kwencjami, tj.:

- susza wystepuje tylko w okresie, ktory charakteryzuje si¢ niedostatkiem wo-
dy w danych warunkach klimatycznych, a nie w okresie, ktéry jest uznany
za suchy relatywnie jako odchylenie od warunkéw normalnych opaddw,
wilgotnosci glebowej, polozenia zwierciadta wody gruntowej oraz przepty-
wow w rzekach,

- susza nie powinna by¢ taczona z suchoscia, ktora charakteryzujq si¢ regiony
o klimacie suchym, w ktorych naturalnie wystgpuje znacznie mniejsza do-
stepnos¢ wody,

- suszg nazywa sie nie tylko zjawiska ekstremalne, ale wszystkie, ktore wy-
stepuja w warunkach mniejszej dostepnosci wody dla danego regionu.
Definicja ta jest bardzo bliska interpretacji suszy jako suszy rzecznej [Smakhtin

2001].

W pracy przyj¢to definicje suszy hydrologicznej zaproponowana w Projek-
cie FRIEND, ktora uwzglednia wszystkie okresy wyznaczone na podstawie serii
czasowych przeptywow z zastosowaniem metody progowej. Definicj¢ te po raz
pierwszy zastosowat Yevjevich [1967].
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4. NIZOWKA JAKO CHARAK-
TERYSTYKA SUSZY HYDRO-
LOGICZNE]J

Przeglad prac poswigconych analizom okresow nizoéwkowych mozna zna-
lez¢ w pracy Smakhtina [2001]. Niektore prace skupiaja si¢ na analizie czestosci
przeplywdédw minimalnych lub szybkosci zmniejszania si¢ zasilania rzek w okresie
bezopadowym. W innych, analizy opieraja si¢ na krzywej sum czasu trwania prze-
ptywow. Jednak takie podejscie nie pozwala na okreslenie poczatku i zakonczenia
okreséw suchych. W kontekscie suszy najistotniejsza jest analiza okresow, w ktd-
rych przeptywy sa rowne lub mniejsze od zdefiniowanego wczesniej przeptywu
granicznego [Yevjevich 1967; Dracup et al. 1980; Zelenhasic, Salvai 1987]. Anali-
zy takie byly wykonywane dla roznych skali czasowych i przestrzennych dla prze-
ptywéw codziennych [Zelenhasic, Salvai 1987] i $rednich rocznych [Sen 1980].
Z punktu widzenia zarzadzania zasobami wodnymi Dracup [1980] wydziela trzy
nastgpujace poziomy niedoboru wody, ktérych okreslenie powinno poprzedzaé
dalsze szczegdtowe analizy:

o gleboki niedobor — gdy roczny odptyw jest mniejszy niz sredni,

o ciagly niedobor — gdy roczny odptyw jest mniejszy od $redniej i trwa co
najmniej 4 kolejne lata,

e przedluzajacy si¢ niedobor — gdy gleboki lub ciagly niedobdr przedtuza sig

i obejmuje swoim zasiggiem region.

Zelanhasic [1985] nizéwki definiowat jako deficyt wody w rzece wystepuja-
cy w okresach bezopadowych przy niskich przeptywach oraz malej wilgotnosci
gleby. W podejsciu do nizowek zalecat analiz¢ dwoch $cisle powiazanych ze sobg
elementdw, tj. przyczyny pojawiania si¢ susz oraz suszy jako procesu stochastycz-
nego, przy czym suszg okreslat jako zjawisko naturalne, ktorego skutkiem sg ni-
zowki w rzece. Nizowke charakteryzowal 4 parametrami: objgtoscia niedoboru
wody, czasem jego trwania, przeptywem granicznym (Q,), od ktoérego zaczyna si¢
nizéwka oraz krzywa recesji. W tej krzywej wydzielil trzy sktadowe: sptyw po-
wierzchniowy, odptyw podpowierzchniowy oraz podziemny. Badania prowadzit
dysponujac 100-letnim ciggiem minimalnych rocznych przeptywoéw dla Dunaju po
wodowskaz Bezdan w Chorwacji (blisko granicy z Wegrami). Analize statystyczna
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nizéwek przeprowadzit dla wybranych wartosci granicznych nizéwek z krzywej
sum czasOw trwania przeptywow. Zelenhasic nizéwke traktowat jako pojecie go-
spodarcze, ktore charakteryzowat wielkoscig deficytu oraz uwazat, ze nizowka jest
skutkiem wystepujacej suszy.

Ocene wskaznikowa suszy jako procesu hydrologicznego przedstawita
Strzebonska-Ratomska [1994]. Susza rzeczna (streamflow drought) nazwala okres,
w ktorym przeplywy sa nizsze od poziomu odcigcia, na poziomie wyrazu ciagu
rozdzielczego minimalnych rocznych przeplywoéw o prawdopodobienstwie nie-
osiagnigcia p = 50% 1 minimalnego czasu trwania 7 dni.

Debski [1970] wyroznit nizowki ptytkie migdzy dolng granica stanow $red-
nich a srednim niskim stanem wody oraz glebokie, znajdujace si¢ ponizej srednich
niskich stanéw wody. Glgbokie nizowki powstaja w wyniku posuchy. Dokonat
rozdziatu nizéwek ze wzgledu na genezg ich powstawania na nizéwki zimowe —
krotkotrwale, glebokie oraz letnio-jesienne — dlugotrwate, przy czym zasigg wyste-
powania nizéwek moze objac¢ duze obszary, cale dorzecza lub regiony.

Kompleksowe statystyczne podejscie do nizowek przedstawila w swoich
pracach Zielinska [1962, 1963, 1964]. Nizowke okreslita jako okres, w ktdrym
warto$ci przeptywu sa rowne lub mniejsze od przyjetego przeptywu granicznego
(progowego). Ze wzgledu na geneze¢ rozgraniczyta nizowki letnie 1 zimowe, ktore
scharakteryzowata nastepujacymi parametrami: (i) najnizszym przeptywem nizow-
Ki (Qminn), (i1) czasem trwania nizowki (7,), (iii) objetoscia nizowki (V) rozumiang
jako objetos¢ niedoboru przeptywu, (iv) przeptywem sSrednim nizowki (Qg..).
Wprowadzita takze parametr charakteryzujacy nizowke tzw. wspotczynnik nizow-
kowy u, ktory jest iloczynem wspoétczynnika (u;) oznaczajacego czas trwania ni-
z6wki 1 wspolezynnika (1) charakteryzujacego najnizszy przeptyw danej nizowki.
Z badan autorki wynika, ze najwieksze i najdtuzej trwajace nizowki wystepuja na
Nizu Polskim, szczegdlnie zas w dorzeczu Warty oraz Bugu i Narwi. Najmniejsze i
najbardziej krotkotrwate wystepuja w dorzeczach rzek gorskich Karpat i Sudetéw,
ale charakteryzuja si¢ duza czgstotliwoscia wystgpowania.

Podobnie jak Zielinska, Tlatka [1982] za nizowke uznata wszystkie okresy,
w ktorych przeptyw jest rowny lub nizszy od $redniej wartosci z najnizszych mie-
sigcznych przeptywow (SNQ) i trwa dtuzej niz 10 dni, liczone dla polrocza letniego
(V-XI). Do charakterystyki nizowek uzyla nastepujacych parametréw: poczatek
i koniec nizéwek letnich, czas trwania (7y), przeptyw nizéwkowy najnizszy (QOwn),
przeptyw nizowkowy Sredni (Qsy). Analizujac material badawczy, ustalita daty
poczatku i konca nizéwek dla poszczegdlnych lat. Za poczatek nizowek letnich
przyjmowata dzien, w ktorym przeptyw spadal ponizej (SNQiewi) 1 trwat 10 lub
wiecej dni, dlatego tez czgsto do potrocza letniego wliczata dni kwietnia. Podobnie
postepowata z koncem nizowki, taczyta letnie z jesiennymi, traktujac je jako prze-
dluzenie, niekiedy nawet do grudnia, gdy w rzece nie pojawity si¢ zjawiska lodo-
we. Opracowanie dotyczylo dorzecza gérnej Wisty dla dziesieciolecia 1961-1970.
Sredni czas trwania nizéwek w tym obszarze wahat si¢ od 25 dni (Karpaty zachod-
nie, Beskid Niski) do 100 dni (Kotlina Sandomierska i wyzyny).
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Kasprzyk [1998] nizéwke okresla jako okres, w ktorym przeplywy byly
réwne lub nizsze od warto$ci progowej przeptywu ustalonej z krzywej sum czasow
trwania wraz z wyzszymi na poziomie przeplywu 70-procentowego (Q7os,) 1 trwaty
co najmniej 10 dni. Nizowki scharakteryzowal nastgpujacymi parametrami: pocza-
tek 1 koniec okresu nizowkowego, czas trwania nizéwki, sredni przeplyw nizéwki
jako srednig arytmetyczna wartosci przeptywow w wydzielonym okresie nizowki,
najnizszy przeptyw nizowki, objetos¢ nizéwki rozumiana jako wielkos¢ deficytu
odptywu. Wydzielanie niezaleznych nizowek przeprowadzit analizujac wielkosci
niedoboréw poszczegodlnych okresow nizowkowych. Szczegotowej analizie poddat
nizowki letnie okreslone dla 37 zlewni o zblizonych warunkach formowania prze-
ptywow niskich z obszaru Polski. Najkrétsze nizowki przy duzej liczbie wystapien
sa charakterystyczne dla obszaréw gorskich (Karpaty, Gory Swietokrzyskie), na-
tomiast dtugie o matej liczbie wystapien sq charakterystyczne dla obszaréw nizin-
nych (Wielkopolska). Otrzymat wyniki zgodne z wczesniejszymi badaniami Deb-
skiego i1 Zielinskiej. Podat réwniez wlasna klasyfikacje nizéwek letnich, zimowych
i mieszanych.

Z definicji i metod oceny nizéwek podanych przez cytowanych badaczy wy-
nika, Ze z metodycznego punktu widzenia dla opracowania modelu probabilistycz-
nego nizowek nalezy:

- zdefiniowa¢ kryterium wyznaczania przeptywu granicznego,

- dokona¢ separacji nizowek jako zdarzen niezaleznych,

- wyznaczy¢ parametry wydzielonych nizowek,

- dokona¢ klasyfikacji otrzymanych warto$ci parametréw nizowek, tj. objeto-
$ci niedoboru przepltywu (D;), czasu trwania nizéwki (7;), w celu wydziele-
nia ze zbioru (D;, T;) wiarygodnej ekstremalnej suszy hydrologiczne;j.

4.1.Kryteria wyznaczania przeplywu granicznego
nizowki

Wyboér kryterium oraz wielko$¢ przeptywu granicznego nizowki zaleza nie
tylko od warunkéw klimatycznych czy dostepnosci danych, ale rowniez od rezimu
hydrologicznego rzeki. Dla rzek o wyraznej sezonowosci przeptywow [Rotnicka
1988], zaleca si¢ stosowanie przeplywow granicznych dla kazdego sezonu oddziel-
nie. Stosowanie réznych podej$¢ do wyznaczania przeptywu granicznego ma takze
na celu wykrycie anomalii w przeptywach codziennych. Wystegpowanie przepty-
wow niskich w okresie, czy sezonie o duzym zasilaniu, spowodowane np. opdznie-
niem topnienia $niegu, niekoniecznie wskazuje na susz¢ hydrologiczna.

Ozga-Zielinska i Brzezinski [1997] wyrozniajq kryteria hydrologiczne i go-
spodarcze przy okreslaniu przeplywu granicznego. Wedtug tych Autorow, w przy-
padku kryterium hydrologicznego najbardziej uzasadniong wielkoscia przeptywu
granicznego nizowek jest najwigksza warto$¢ przeplywu z minimoéw rocznych
(WNQ). Przeptyw ten stanowiacy najwigksza wartos¢ w N-elementowej probie
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losowej jest zmienna losowa. Wartos$¢ ta powinna by¢ okreslana na podstawie dtu-
giej proby. Inng wielkoscia jest wartos¢ srodkowa z przeptywdw minimalnych,
uwzgledniajaca fakt, ze nizowki jako zjawiska wyjatkowe nie pojawiaja si¢ w kaz-
dym roku, a w okresie wielolecia wystgpuje mniej wigcej tyle samo lat mokrych
bez nizéwek, co lat suchych z nizowkami. Wedtug kryterium gospodarczego, jak
podaja Autorzy, wielkos$¢ przeptywu granicznego jest rowna sumie wielkosci prze-
pltywu nienaruszalnego i zapotrzebowania wszystkich uzytkownikow. Innym przy-
ktadem kryterium gospodarczego moga by¢ wymagania zeglugi srodladowej np.
minimalny przeplyw zeglowny.

Tallaksen i Van Lanen [2004] wyrdzniaja wiele kryteriow wyznaczania
przeptywu granicznego nizowki. Jedna z nich bazuje na krzywej sum czaséw trwa-
nia przeplywow (KSCTP) wraz z wyzszymi. Dla rzek stalych, prowadzacych wod¢
caly rok, zalecaja przeptyw graniczny w postaci przeplywu o okreslonym prawdo-
podobienstwie nieosiagniecia od Q79 do Oys. Natomiast dla rzek okresowych i epi-
zodycznych, na ktérych sa obserwowane przeplywy zerowe, przeptyw O,y moze
wynosi¢ zero. Woo 1 Tarhule [1994] przetestowali 7 wartosci przeptywu granicz-
nego (Qs, Ors, O, Or2s, O1s, Q175 Ox0) dla epizodycznych rzek w Nigerii
i stwierdzili, ze sa to wartosci realne ze wzgledu na coroczne kilkumiesigczne
okresy z zerowymi przeptywami. Kjeldsen et al. [2000] zastosowali w Zimbabwe
przeplyw Q75 okreslony na podstawie miesigcznych KSCTP.

Peters i in. [2003] proponuja metode bazujaca na poréwnaniu objetosci
deficytu nizowki przy zatozonym przeptywie granicznym i deficytu nizowki dla
sredniego przeptywu, co jest wyrazone przez wskaznik kryterium suszy. Jesli
wskaznik ten jest rowny 1, to znaczy, ze zatozony przeptyw graniczny ma wartos¢
przeplywu $redniego, jesli zas 0, to przeptyw graniczny jest réwny najnizszemu
przeptywowi.

Innym jest kryterium genetyczne wyznaczania przeptywu granicznego ni-
zo6wki na podstawie krzywych opadania [Tokarczyk 2001a; Dubicki (red.) 2002;
Tokarczyk, Jakubowski 2006; Tokarczyk i in. 2007; Jakubowski, Tokarczyk 2008].
Przeptyw graniczny nizowki odpowiada wartosci przeptywu pochodzacego z zasi-
lania podziemnego. Wartos¢ ta dla rzek z obszaru Polski zwykle miesci si¢
w przedziale migdzy Srednim niskim przeptywem z wielolecia (SNQ) a srednim
przeplywem z wielolecia (SSQ).

W przedktadanej pracy zastosowano przeptyw graniczny nizéwki jako O
okreslony na podstawie krzywej sum czaséw trwania przeptywdw wraz z wyzszy-
mi. Jest on zalecany przez badaczy skupionych w Projekcie UNESCO FRIEND, co
stwarza mozliwo$¢ pordwnania wynikow z pracami prowadzonymi w Europie. Jest
on rowniez stosowany przez badaczy w Polsce. Wartos¢ Q7 dla zlewni z obszaru
Polski jest zblizona do warto$ci SNQ [Tokarczyk i in. 2007].
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4.2.Metody wydzielania nizowek jako zdarzen
niezaleznych

W literaturze najczesciej spotyka sie cztery metody separacji nizowek. Sa to:
metoda przeptywu granicznego (threshold level method, TLM), znana rowniez jako
POT (peak over threshold), metoda $redniej ruchomej (moving average procedure,
MA), metoda ciagu kolejnych minimow (sequent peak algorithm, SPA) oraz meto-
da bazujaca na kryterium czasu trwania i objgtosci (inter-event time and volume
based criterion, 1C), w ktorej stosuje si¢ rézne kryteria czasu trwania i objetosci
niedoboru przeptywu w czasie trwania nizowki [Tallaksen i in. 1997; Jakubowski,
Radczuk 2004; Jakubowski, Tokarczyk 2007; Tokarczyk, Jakubowski 2006].

Rys. 16. Charakterystyki nizoéwki wydzielonej metoda przeptywu granicznego wg Yevjevicha. Ozna-
czenia: O, — przeptyw graniczny nizoéwki, S;, S, — objetos¢ niedoboru przeptywu (deficytu) nizowki,
d,, d, — czas trwania nizOwki, O, — najnizszy przeptyw nizowki

Fig. 16. Low flow characteristics separated by threshold level method by Yevjevich. Symbols: Q¢ —
threshold discharge of low flow, Sy, S, — deficit of low flow, dy, dy — duration of low flow, Qui, — min
discharge of low flow

Metoda przeplywu granicznego (7LM) wywodzi si¢ z teorii progowej roz-
winigtej przez Rice’a [1954] i kontynuowanej przez Cramera i Leadbettera [1967
W: Bras, Rodriguez-Iturbe 1985]. Po raz pierwszy w studiach nad susza zastosowat
ja Yevjevich [1967] do analizy $rednich miesigcznych przeptywdéw. Metoda ta
znalazta zastosowanie rowniez do przeptywow codziennych [Woo, Tarhule 1994;
Zelenhasic, Salvai 1987]. Parametrem w tej metodzie jest zatozony przeptyw gra-
niczny (Qp). Wedlug Yevjevicha [1967] nizowka wystepuje wtedy, gdy przeptywy
(Q)) sa nizsze lub rowne zatozonej wartosci (Qy), a jej wielkos¢ zalezy od przepty-
wu granicznego. Wydzielone nizéwki charakteryzuja si¢ (rys. 16) czasem trwania
(d,), maksymalng objg¢toscia deficytu (S;), czasem pojawienia (7y) oraz przeptywem
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najnizszym (Qnin). Maksymalna objetos¢ niedoboru przepltywu (deficytu) nizéwki
pojawia si¢ na koncu wydzielonej nizéwki (d;). Objetosé ta dla dowolnej chwili ¢
jest liczona wg rownania:

S = {St—At + (Qo _Qt)'At dla 0,20, (1)
o0, dla pozostalych przypadkow

gdzie: S, — objetos¢ niedoboru przeptywu (deficytu nizéwki) [m’], Qp — przeptyw

graniczny [m’/s], Q, — przeptyw chwilowy [m®/s], At — krok czasowy (doba).

Podczas przedtuzajacych si¢ okresow suchych czesto obserwuje si¢ wyste-
powanie przeptywow wyzszych od granicznego w krotkim czasie i stad dtuga ni-
z6wka o znacznej objetosci niedoboru przeptywu jest podzielona na kilka mniej-
szych, wzajemnie zaleznych.

Metoda separacji nizowek niezaleznych (POT) [Jakubowski, Radczuk
2004] bazuje na metodzie zaproponowanej przez Zelenhasica i Salvai [1987]
i przyjetych zatozeniach: (i) o taczeniu nizowek, tj. jesli okres z przeptywem wyz-
szym od przeplywu granicznego wynosi 3 dni, to kolejne nizéwki sa sumowane,
zarowno pod wzgledem wielkosci niedoboru, jak i czasu trwania; (ii)) minimalny
czas trwania pojedynczej nizoéwki wynosi 5 dni, (iii) do dalszej analizy sa wybiera-
ne tylko te nizdwki, ktorych objetos¢ deficytu (D,) jest wigksza niz 0,02D,,,x mak-
symalnej obje¢tosci niedoboru przeptywu nizéwki z wielolecia. Pierwsze zalozenie
powoduje taczenie zdarzen zaleznych, drugie i trzecie eliminuje nieistotne obser-
wacje.

Metoda $redniej ruchomej (MA) polega na wygtadzaniu szeregéw czaso-
wych przeptywu 10-dniowa $rednig ruchoma. Zastosowana dyskretyzacja prowadzi
do taczenia nizowek zaleznych w jedna o zmniejszonej objetosci deficytu i zacho-
wanym czasie trwania.

Metoda bazujaca na Kryterium czasu trwania i objetosci (/C) zapropo-
nowana przez Zelenhasica i Salvai [1987] polega na taczeniu dwdch nastgpujacych
po sobie nizowek o parametrach ¢ — czas trwania oraz d — objg¢tos¢ niedoboru prze-
ptywu. Stosuje si¢ ja wowczas, gdy dwie kolejne nizoéwki (d;, v;) oraz (di+1, vi+1) sa
rozdzielone okresem o czasie #; dtuzszym lub rdéwnym zalozonemu krytycznemu
czasowi trwania 7., lub gdy objetos¢ odptywu w okresie bez nizowek v; jest wiek-
sza od objetosci nizdwek. Madsen i Rosbjerg [1995] sugerowali potaczenie nizo-
wek zaleznych tak, by czas trwania nizowki, powstalej przez potaczenie dwdch lub
kilku zaleznych, wynosit d = d,; + d, + t,, a jej deficyt s = 51 + s, — v| (0znaczenia
jak na rys. 16). Wowczas czas trwania nizoéwki polaczonej jest wydtuzony o okres
miedzy nizowkami, w ktorym przeptywy sa wyzsze od zatozonego przeptywu gra-
nicznego (Qy), lecz trwajq na tyle krotko, ze zlewnia nie powraca do warunkow
sprzed nizowki. Laczna objetos¢ deficytu tej nizowki jest pomniejszona o objetosé
wody w okresie, gdy przeptywy przewyzszaly zatozony przeptyw graniczny.

Metoda ciaggu kolejnych miniméw (SPA) polega na wyznaczaniu objgtosci
niedoboru przeptywu (deficytu nizéwki) na podstawie krzywej sumowej odptywu
[Tallaksen 19971]:
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St _ {SZAZ + (QO - Qz)'At dla St<0 (2)

0, dla pozostalych przypadkow

gdzie: S, — objetos¢ niedoboru przeptywu (deficytu nizowki) [m’], At — krok cza-
sowy [doba].

Dodatnie wartosci S; odpowiadaja okresowi przeplywu o wartosciach powy-
zej zalozonego przeptywu granicznego O, (rys. 17).

Rys. 17. Charakterystyki nizowki wydzielonej metoda przeptywu granicznego wg Tallaksen. Ozna-
czenia: Qg — przeplyw graniczny nizowki, S; — objetos¢ niedoboru przeptywu (deficytu) nizowki, d —
czas trwania nizowki, 7; — poczatek nizowki

Fig. 17. Low flow characteristics separated by sequent peak algorithm (SPA) by Tallaksen. Symbols:
Qy — threshold discharge of low flow, S| — deficit volume of low flow, d — duration of low flow, 7; —
beginning of low flow

Objetos¢ niedoboru przeptywu (deficytu nizoéwki) (S,) odpowiada maksy-
malnemu odptywowi, a czas trwania nizowki (d.x) 0znacza okres od jej poczatku
7y do osiagniecia odptywu maksymalnego Tax, CzZyli dnax = Tmax — %0 +1. W meto-
dzie tej sumaryczny czas trwania nizowki d jest suma okreséw d,x oraz okresu,
gdy S, > 0. Dodatkowa charakterystyka nizéwki jest wspotczynnik d/d.x, ktory
odpowiada liczbie przekroczen przeptywow ponad przeptyw graniczny podczas
trwania jednej wydzielonej nizowki.

Z przedstawionych metod wydzielania zdarzen niezaleznych jedynie metoda
SPA uwzglednia niedobor przeptywow w okresach nizowkowych oraz warunki,
przy jakich dochodzi do tworzenia si¢ nizowek i ich zakonczenia. Metodg t¢ zasto-
sowano w niniejszej pracy. Modelowanie procesu formowania si¢ nizOwek wyma-
ga okreslenia wartosci liczbowych parametréw opisujacych nizowke.
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4.3.Model probabilistyczny nizowki

Zatozona hipoteza badawcza, ze nizowka jest wskaznikiem suszy hydrolo-
gicznej, narzuca poszukiwanie takiego rozwiazania, ktdre z jednej strony ujmuje
fizyczne wlasnosci zjawiska, z drugiej zas zapewnia uwzglednienie jego losowosci.
Modele probabilistyczne stosowane do opisu procesdéw i zjawisk przyrody nieozy-
wionej uwzgledniaja zaleznosci bedace zwiazkami migdzy wymuszeniem i stanem
modelu. Zwiazki te rozpoznaje si¢ metodami statystyki na podstawie serii obser-
wacji kalibrujacych, ktore stanowia o przyjeciu lub odrzuceniu postaci modelu.

Statystyczna teoria retencji zostata rozwinigta w latach 60. 1 70. XX wieku
jako narzedzie matematyczne do projektowania i analizy pracy zbiornikdéw reten-
cyjnych [Kaczmarek 1963, Klemes 1987]. Mozna ja jednak stosowa¢ do opisu
wiasciwosci losowych kazdego systemu fizycznego, w ktorym kluczowa rolg od-
grywa akumulacja masy lub energii.

Analiza statystyczna szeregow czasowych codziennych przeptywow pozwa-
la na wydzielenie okreséw nizowkowych, ktore mozna opisaé¢ nastepujacymi mia-
rami:

- warto$ci dobowe przeptywéw rzecznych [m’/s];

- przepltyw graniczny nizowki Qp [m’/s];

- objetosé niedoboru przeptywu nizéwki D; [tys. m’];
- minimalny przeptyw nizowki Qpi, [m’/s];

- czas trwania nizowki 7; [doba].

Rys. 18. Parametry nizowki wg Zelenhasica [2002]. Oznaczenia na rysunku: Qy, ,— przeptyw granicz-
ny nizowki, T; — czas trwania nizowki, D; — objetos¢ niedoboru przeptywu nizéwki, QOni, — przeptyw
najmniejszy nizéwki, ¢, — data poczatku nizéwki, #— data konca nizéwki

Fig. 18. Low flow parametrs according to Zelenhasic [2002]. Symbols: Qg , » — threshold discharge
of low flow, T; — duration of low flow, D; — deficit volume of low flow, Quin— minimum discharge of
low flow, t, — date of low flow beginning, t; — date of low flow finish

Zjawisko nizowki ma charakter losowy. Dla danej rzeki, w danym przekroju
wodowskazowym liczba nizdwek w przedziale czasowym [0, #] oraz objetos$¢ nie-
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doboru przeptywu i czas jej trwania sg zmiennymi losowymi o rocznym elemencie
cyklu. Kazdej objetosci niedoboru przeptywu podczas trwania nizowki D;, gdy
D;>0, dla kazdego i = 1, 2, 3, ..., odpowiada czas trwania 7; (rys. 18). Objetos¢
niedoboru przeplywu w czasie trwania nizoéwki jest wigc procesem stochastycznym
o parametrach dyskretnych {D, i=1, 2, 3, ...}.

Z punktu widzenia analizy nizowek najbardziej istotng jest nizowka ekstre-
malna, dlatego ma tu zastosowanie teoria wartosci ekstremalnej [Coles 2001].

Nizéwka jest dwuwymiarowa zmienng losowa X(D, T), a jej wielkos¢ zalezy
od wielkosci zalozonego przeptywu granicznego Qy = QO [Zelenhasic 2002].
Przeptyw nizéwkowy Q,, jako zmienna losowa, moze by¢ opisany funkcja nie-
ujemna obustronnie ograniczona, a O, miesci si¢ w przedziale 0 < O, < O, dla > 0.
Takie podejscie oznacza, ze nizOwka nie musi wystapi¢ w kazdym roku. W latach,
w ktoérych nie jest spelniony ten warunek zaréwno objgtos¢ niedoboru przeptywu,
jak i czas trwania sg rowne zeru. Jest to powodem, dla ktorego przy analizie nizo-
wek stosuje si¢ rozne funkcje rozktadu dla maksymalnego niedoboru przeptywu
oraz dla maksymalnego czasu trwania.

Do wyznaczenia objetosci niedoboru nizowek, ich poczatku i konca, czasu
trwania oraz prawdopodobienstwa nieosiagnigcia niedoboru i czasu trwania nizow-
ki wykorzystano program komputerowy NIZOWKA 2003 [Jakubowski, Radczuk
2004]. Danymi wejsciowymi do modelu sa (rys. 19): hydrogram $rednich dobo-
wych wartosci przeptywu, przeptyw graniczny nizéwki, minimalny czas trwania
nizéwki, poziom o, zgodnie z ktérym odrzucane sa nizowki mniejsze niz oDy,
gdzie Dy, 0znacza wielko$¢ niedoboru przeptywu podczas nizéwki ekstremalne;.
Minimalna, konieczna do estymacji liczba nizowek wynosi 30.

Do rozktadu prawdopodobienstwa nizoéwek maksymalnych program NI-
ZOWKA 2003 [Jakubowski, Radczuk 2004] wykorzystuje model rozktadu mak-
symalnych przeptywdw niskich [Zelenhasi¢, Salvai 1987]. Model ten uwzglednia
nie tylko kazdy z istotnych okreséw niskich przeptywow, ale takze liczbe nizéwek
w ciagu roku hydrologicznego. Rozktad maksymalnego niedoboru nizéwki (oraz
maksymalnego czasu trwania nizowki) H(x) ma postac:

H(x)=P(E=0)+ 3 F*(x)Pr(E =k) 3)
k=1

gdzie: E — liczba nizowek w kolejnych latach, F(x) — rozktad — dystrybuanta niedo-
boru nizéwki (czasu trwania nizowki).

Model jako rozktad F(x) wyznacza obj¢tosé niedoboru przeptywu nizowki
w m’ lub w wielkosciach bezwymiarowych (np. jako stosunku objetosci niedoboru
przeptywu nizéwki do $redniego rocznego odptywu) lub czas trwania nizéwki
wyrazony w dniach. Wyznaczenie H(x) polega na estymacji rozktadu liczby nizé-
wek w zadanym okresie oraz wielkosci niedoboru przeptywu lub czasu trwania
nizowki.

Rozktad liczby nizéwek E moze by¢ wyrazony rozktadami Poissona lub
Pascala.
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Rys. 19. Algorytm probabilistycznego modelu nizéwek
Fig. 19. Algorithm for the probabilistic model of low flow
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Rozklad Poissona (uogoélniony rozktad dwumianowy) jest rozktadem zmien-
nej losowej dyskretnej. Stosuje si¢ go w przypadku okreslenia prawdopodobien-
stwa zajscia liczby zdarzen niezaleznych przy wystgpowaniu duzej ilosci doswiad-
czen [Fisz 1969]. Rozklad Poissona jest okreslany przez jeden parametr A, ktory
ma interpretacj¢ wartosci oczekiwanej. Funkcja prawdopodobienstwa w rozktadzie
Poissona ma posta¢ [Kaczmarek 1970, Jakubowski 1997]:

//in
n!

Pr(Et :n): eil, n=0,12,... 4)

gdzie: EX = A VarX = A, A<(0,0)

Rozktad Pascala (szczegdlny przypadek rozktadu dwumianowego ujemne-
go) jest rozktadem dyskretnym opisujacym liczbg préb, w czasie ktorych n-ty raz
nastapi sukces [Fisz 1969].

Funkcja prawdopodobienistwa w rozktadzie Pascala ma postac [Jakubowski 1997]:

Pr(E, =n)=(-1)" (_nvjp”qv; n=1,2,3,..; 0<p<l1 (5)
gdzie: EX =nxp, VarX =nx p(1-p)

Rozktad F(x) niedoboru wody albo czasu trwania nizowki moze by¢ jednym
z rozktadow o funkcji gestosci: Gamma, Weibulla, logarytmiczno-normalnym,
Johnsona, podwdjnym wykladniczym lub uogdlnionym Pareto.

Funkcje gestosci maja postaé:
0 rozktadu Gamma (Pearsona typu III) [Kaczmarek 1970, Jakubowski 1997]

fi (x)za—v(x - S)Wl e_“(x_s), x>s (6)

F(v)

gdzie: EX =5+ i , VarX = Lz , a> 0 — parametr skali,; v > 0 — parametr
a a
ksztattu
0 rozktadu Weibulla
x)=ailx—s)""e” )Ha, x>s
) 1 a1 _—A(x—s) 7
2
gdzie: EX:W , VarX = ra+ 2/0:);21“ (+1/a) ; A >0— parametr
skali; o> 0 — parametr ksztaltu.
O rozktadu logarytmiczno-normalnego
| _(In(x=s)-p)?
207 x> (8)

f3(X):(X—S)O'\/Ee 4
gdzie: EX = et 2 , VarX = (e"z —l)ez’”"2 , 1 — warto$¢ $rednia, o — od-

chylenie standardowe.
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O rozktadu Johnsona

1 b-a 1 x—a ?
f4(x)—ﬂa (x—a)(b—x)eXp[zo-z [lnb—x y} }, b>x>a (9)

gdzie: EX = u, VarX = o

0 rozktadu podwojnie wyktadniczego
Silx)=ae e eton) (10)
gdzie: EX =y, VarX = 2/of, u=0, a> 0.
0 uogolnionego Pareto
1 x—s ra
ﬂ(ﬁ:—{l—x } ,  x>s (11)
a a
Ka

gdzie: EX = ﬁ, VarX = —————— —; a— parametr ksztaltu, x — pa-
a-1 (a-1)*(a-2)
rametr skali, s — prog.

Oceng nieznanych parametrow przeprowadza si¢ dwustopniowo: dla ustalo-
nych parametréw przesunigcia, metoda najwigkszej wiarygodnosci estymuje si¢
pozostale dwa nieznane parametry. Nastgpnie dla tak wyznaczonego rozktadu obli-
cza si¢ warto$¢ kryterium Akaike. Uktad parametréw uznaje si¢ za optymalny wte-
dy, gdy minimalizuje on to kryterium. Estymacj¢ przeprowadza si¢ dla kazdego
rozktadu osobno. Zgodno$¢ kazdego z nich z danymi empirycznymi jest badana
testem y>. Do wyznaczenia rozktadu maksymalnej objetosci niedoboru przeptywu
lub czasu trwania H(x) program wybiera te sposrdd rozktadow E (liczba nizéwek)
i F(x) (czas trwania nizéwki, objgtos¢ niedoboru przepltywu nizowki), ktére daja
najmniejsza warto$é testu »* [Jakubowski 2003].

Zastosowanie metody bazujacej na teorii progowej pozwala na wydzielenie
przeplywdéw nizéwkowych z catego zakresu przeplywdw. Mozna przyjac, ze wy-
dzielone w ten sposob okresy nizowkowe zostaly oddzielone od anomalii pogodo-
wych. W pracy parametry nizowek wyznaczono dla nizéwek letnich, jednorodnych
pod wzgledem genezy. Okresy te byly podstawa do wydzielenia susz hydrologicz-
nych.

4.4.Kryteria wydzielania susz i klasyfikacja zda-
rzen

Przez pojecie suszy hydrologicznej rozumie si¢ zdarzenie losowe charakte-
ryzujace si¢ czasem trwania i niedoborem przeptywu. Przyjmuje si¢ zatozenia, ze
nie kazda nizéwka moze by¢ uznana za susze hydrologiczng oraz, ze na jedng su-
sz¢ moze sktadac si¢ kilka nizowek [Yevjevich 1967]. W pracy do separacji nizo-
wek niezaleznych zastosowano metod¢ ciagu kolejnych miniméw (SP4). W meto-
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dzie tej zaklada si¢ wystgpowanie inercji zjawisk hydrologiczno-meteorologicz-
nych, co oznacza, ze te same warunki meteorologiczne i hydrologiczne wywotuja
podobny przebieg przeptywow wody w rzece na poczatku i na koncu nizowki.
Kazda dlugotrwata nizéwka o duzym niedoborze przeptywow, sktada sie wigc
z kilku mniejszych nizowek. Takie nizéwki traktuje si¢ jako susze hydrologiczne
(rys. 20).

Dysponujemy wiec zbiorem zmiennych opisujacych objetos¢ niedoboru
przeptywu nizowki (D,) oraz czasem trwania nizoéwki (7).
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Rys. 20. Susza hydrologiczna, rz. Nysa Ktodzka, wod. Ktodzko
Fig. 20. Hydrological drought, the Nysa Klodzka river, Klodzko gauging station

Istnieje wiele systemow podziatu i klasyfikacji zdarzen [Rotnicka 1988, Flo-
rek in. 1951, Grabinski i in. 1989]. Kryteria podziatu bazuja na réznych przestan-
kach. W odniesieniu do suszy moga nimi by¢ np.: (i) zrédta i przyczyny powsta-
wania zdarzenia, (ii) rodzaj zdarzen i ich nastgpstwa, (iii) prognoza wystgpienia
zdarzenia. Kazdy wyodrgbniony zbidr jest jednorodny i zawiera specyficzne kate-
gorie i podkategorie, ktore taczy gtowne kryterium podziatu.

Jedna z metod podziatu i klasyfikacji zdarzen jest kartogram ztozony, ktory
nalezy do metod kartografii statystycznej i umozliwia przedstawienie wartosci
dwéch zjawisk w granicach wydzielonych jednostek podziatu przestrzennego [Le-
onowicz 2002]. Podstawe opracowania kartogramu zlozonego stanowi legenda
w postaci wykresu wspotrzednych prostokatnych (rys. 21), na ktérych kazda o$
reprezentuje jedng zmienna. Istota metody jest jednoczesne przedstawienie dwdch
zmiennych, a ich wybdr jest podyktowany zjawiskiem, ktore opisuja. Przewoznik
[1989] wyrdznia dwa rodzaje zaleznosci, tj.: wspdtwystepowanie zjawisk, czego
szczegolnym przypadkiem jest zwigzek przyczyna-skutek, oraz opisywanie jedne-
go zjawiska wspolnie przez dwie zmienne. W literaturze zaleca sie, by liczba klas
kartogramu wynosita od 5 do 7 [Pastawski 1998; Kocimowski, Kwiatek 1977].
Podzial na klasy polega na podziale zbiorow wartosci kazdej zmiennej niezaleznie
od wartos$ci drugiej zmiennej.
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Liczbe klas wyznacza si¢ na podstawie korelogramu, w ktéorym zmiennej x
odpowiada czas trwania nizéwki (7), a zmiennej y — objetos¢ niedoboru przeptywu
nizéwki (D). W przypadku trudnosci okre§lenia zmiennej zaleznej oraz niezaleznej
jedna z metod podziatu na klasy jest zastosowanie linii wyznaczonej przez wartosci
odchylen standardowych obu zmiennych jako przekatnej legendy [Olson 1975],
ktéra wyraza site zwiazku D i T (rys. 22). W klasach moga si¢ jednak znalez¢ ob-
serwacje o znacznych odchyleniach od przekatnej oraz o niewielkich odchyleniach,
ktorych przekatna nie przecina.

Rys. 22. Podziat na klasy uwzgledniajacy wartosci

Rys. 21. Legenda kartogramu ztozonego odchylen standardowych obu zmiennych
Fig. 21. Legend of a two-variable choropleth Fig. 22. Class division taking into account the
map value of the standard deviations of both variables

W metodzie kartogramu ztozonego mozna stosowac¢ niesformalizowane spo-
soby wyznaczania klas, ktore opierajg si¢ na wartosciach istotnych dla przedsta-
wianych zjawisk. W zwiazku z tym w pracy przyjeto podziat na klasy ustalony na
podstawie wskaznika suszy. Jako wskaznik suszy hydrologicznej (WSH) wprowa-
dzono zmienng syntetyczng (agregatowa) [Zelias 1997] jako iloczyn (D;x T;). Cha-
rakteryzuje on natgzenie zjawiska i dla nizdéwki maksymalnej przyjmuje najwiek-
sza warto$¢. Algorytm wydzielania susz hydrologicznych polegal na uszeregowa-
niu danych z zastosowaniem wielowymiarowej analizy poréwnawczej stuzacej do
poréwnywania obiektow opisywanych przez wiele ich wlasciwosci. Jedna z metod
jest analiza czynnikowa polegajaca na transformacji wejsciowego zbioru charakte-
rystyk obiektow dowolnej natury, najczesciej zmiennych opisujacych obiekty prze-
strzenne, w nowe nie obserwowalne charakterystyki. Transformacja ta pozwala na
wyjasnienie struktury powiazan mi¢dzy obserwowalnymi charakterystykami obiek-
tow [Zelias 1991]. Porzadkowanie jest czgsto punktem wyjscia do grupowania
statystycznego, w ktorego wyniku otrzymuje si¢ jednolite grupy (tu: nizowki, susze
hydrologiczne). Grupowanie statystyczne umozliwia wskazanie podobienstw i rdz-
nic wystgpujacych w zbiorze. Grupowania statystycznego dokonuje si¢ na podsta-
wie jednoznacznych kryteridw, przy czym decydujace znaczenie ma cel badania
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[Ostasiewicz (red.) 1999]. Sposob grupowania zalezy od rodzaju cechy statystycz-
nej, sposobu pomiaru oraz liczby obserwacji. W pracy na podstawie zbioru danych
utworzono szereg pozycyjny (D; X T;), ktory byt podstawa do utworzenia szeregu
rozdzielczego. Przyjeto klasyfikacj¢ bazujaca na rodzajowym podziale i skali wys-
tapienia. W tym celu wprowadzono pojecie ,,wiarygodna ekstremalna susza hydro-
logiczna”, ktdra opisano wskaznikiem suszy hydrologicznej (WSH = Dgsy, X Tos,),
czyli iloczynem niedoboru przeplywu nizowki o prawdopodobienstwie nieosia-
gnigcia 95% oraz czasu trwania nizowki o prawdopodobienstwie nieosiagnigcia
95%. Wiarygodna ekstremalna susza hydrologiczna to susza, ktéra z punktu widze-
nia procesu i sekwencji zachodzacych zdarzen jest realna. Moze si¢ pojawié
w warunkach sprzyjajacych jednoczesnemu wystapieniu:

- braku opadéw w dtugim okresie,

- wysokiej temperatury, wysokiego parowania,

- braku zasilania rzek wodami podziemnymi,

- wysychania ciekdw.
Porzadkowanie zbioru odniesiono do zmiennej syntetycznej (D; x T;), ktéra podda-
no transformacji normalizacyjnej w postaci przeksztalcenia ilorazowego (D;x T; /
D,, x T,,) iloczynu niedoboru przeplywu i czasu trwania danej nizowki do iloczynu
niedoboru przeplywu i czasu trwania nizowki o okreslonym prawdopodobienstwie
nieosiagnigcia. Szereg podzielono na k roztacznych klas wedtug przyjetej reguty
[Swan, Sandilands 1995]:

k=3/4n
gdzie n — liczba elementow w zbiorze

Liczebnos¢ poszczegdlnych klas opisano empirycznym prawdopodobien-
stwem ich wystapienia w analizowanej probie:

pi =/ (n+1)

gdzie: /; — kolejny wyraz szeregu, n — liczba elementéw w zbiorze.
Optymalna szerokos¢ przedziatoéw Ax zostata wyznaczona na podstawie roz-
stepu szeregu oraz liczby klas, tj.:
X — X

gdzie: Xpmax, Xmin— 0dpowiednio najwigkszy i najmniejszy element szeregu, (3/4) Jn
— liczba klas. Wydzielono 5 klas, o optymalnych szerokosciach przedziatow réw-
nych 0,2. Przyjete klasy odpowiadaja nastepujacym przedziatom: <0,1; (0,1-0,3];
(0,3-0,7]; (0,7-0,9]; >0,9. Przedziat (0,3-0,7] to skumulowany przedzial, ktory po-
wstal przez potaczenie dwoch klas.
Wydzielone klasy odpowiadaja nastgpujacym warunkom:

e <0,1 —nizéwka krotkotrwala,

e (0,1-0,3] — nizowka diugotrwala,

e (0,3-0,7] — susza hydrologiczna umiarkowana,

e (0,7-0,9] — susza hydrologiczna silna,

e >0,9 —susza hydrologiczna ekstremalna.
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Tak wyznaczonym klasom nalezy przypisa¢ prawdopodobienstwo nieosiagniecia
niedoboru przepltywu i czas trwania wyrazi¢ w dniach.

Rozstep roztacznych klas oraz ich liczb¢ wyznacza si¢ na podstawie znorma-
lizowanego wskaznika suszy hydrologicznej (WSH, = D;X T; / Dosy, X Tos0,). W kla-
sie nizowki krotkotrwatej grupuja si¢ nizoéwki o prawdopodobienstwie niedoboru
przeplywu mniejszym lub rownym Ds, oraz czasie trwania do 30 dni. W klasie
nizowki dlugotrwatej grupuja si¢ nizéwki o prawdopodobienstwie nieosiagnigcia
niedoboru do Dgy oraz czasie trwania do 90 dni. W klasie suszy hydrologicznej
umiarkowanej grupuja si¢ nizowki o prawdopodobienstwie nieosiagnigcia niedobo-
ru do Dy, oraz czasie trwania do 120 dni. W klasie suszy hydrologicznej silnej gru-
puja si¢ nizowki o prawdopodobienstwie nieosiagniecia niedoboru do Dgs oraz
czasie trwania do 180 dni, natomiast w klasie suszy hydrologicznej ekstremalne;j
grupuja si¢ nizéwki o prawdopodobienstwie nieosiagnigecia niedoboru wigkszym
niz Dys oraz czasie trwania dtuzszym niz 180 dni.

Legende klasyfikacji nizéwek i susz hydrologicznych wraz z zastosowana
paleta kolorow przyporzadkowanych danym klasom przedstawiono na rys. 23.

Dore [dni-]r 30 90 120 180 200
[%]
50
80
90
95
® ==

nizowka krotkotrwata
nizéwka dtugotrwata
susza hydrologiczna umiarkowana
susza hydrologiczna silna
- susza hydrologiczna ekstremalna

Rys. 23. Schemat klasyfikacji nizowek i susz hydrologicznych
Fig. 23. Classification diagram of low flow and hydrological drought

Dokonana klasyfikacja pozwolita na wydzielenie ze zbioru nizowek, susz
hydrologicznych o roznej intensywnosci wynikajacej z wielkosci objetosci niedo-
boru przeptywu i czasu trwania. Jest to skalarna i wektorowa ocena suszy hydrolo-
gicznej w odniesieniu do pojedynczego przekroju wodowskazowego. Natomiast
w ocenie obszarowej wektor opisuje wyznaczone wskazniki suszy hydrologiczne;j
w kilku profilach wodowskazowych tworzacych profil podtuzny rzeki, zlewnig.
Dynamik¢ wydzielonych nizoéwek i susz hydrologicznych opisuje krzywa opada-
nia, znana w hydrologii rowniez jako krzywa sczerpywania, wysychania, wyzna-
czona z hydrogramu codziennych przeptywdéw. Zagadnienie to przedstawione zo-
stato w kolejnym rozdziale.
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5. ZASILANIE RZEK WODAMI
PODZIEMNYMI

Analiza hydrogramu pozwala na wydzielenie okreséw nizowkowych oraz
charakterystyke iloSciowa ich parametréw. Zasilanie rzek opisuje si¢ rownaniem:

QzQp+Qpp+QB (12)

gdzie: O — przeptyw w rzece, O, — odptyw powierzchniowy, O,, — odptyw podpo-
wierzchniowy, Op — odptyw z zasilania podziemnego.

Fizyczna interpretacja sktadnikow réownania (12) oraz ich ocena ilosciowa
wymaga poznania wzajemnych zwiazkéw wod podziemnych z wodami powierz-
chniowymi. W zlewniach rzecznych o wyraznym zwiazku hydraulicznym migdzy
stanami wod podziemnych i stanami wody w rzece, przeplywy minimalne stanowig
wypadkowa sumy opaddw i retencji zlewni. Moze to sugerowac, ze istnieje granica
rézna od zera, do ktorej daza przeplywy w okresach bezopadowych.

Problemem wydzielenia odptywu podziemnego z hydrogramu caltkowitego
odptywu zajmowalo si¢ wielu badaczy. Dynamika zasilania zlewni wodami pod-
ziemnymi w ujeciu hydrologicznym to krzywa opadania, ktora odzwierciedla zinte-
growany wpltyw czynnikéw na ksztaltowanie si¢ odptywu ze zlewni podczas okre-
sow suchych. Do najwazniejszych czynnikdéw nalezy zaliczy¢: wiasciwosci hydro-
geologiczne zlewni, uksztaltowanie terenu, klimat. Uwaza si¢, ze zlewnie o wol-
nym tempie recesji przeplywu sa zazwyczaj zdominowane przez zasilanie pod-
ziemne, natomiast szybki splyw wystepuje w zlewniach o nieprzepuszczalnym
podtozu [Tallaksen, van Lanen 2004]. Poglad ten powinien znalez¢ potwierdzenie
w zachowaniu si¢ krzywej opadania, jej ksztalcie oraz ocenie ilosciowej.

Zasilanie podziemne z zasobdw plytkiej retencji podziemnej i wod grunto-
wych najwazniejsza role odgrywa w okresie posusznym. Rzeki polskie rzadko
wysychaja nawet w okresach dtugotrwatej suszy, poniewaz istnieje staty zwiazek
hydrauliczny woéd podziemnych z woda koryt rzecznych. Zaleznie od warunkow
klimatycznych, topografii i litologii reakcja zlewni na opad lub jego brak jest gwat-
towna lub powolna, roztozona w czasie. W nawigzaniu do tych cech Dynowska
[1971] wydzielita cztery typy krazenia wody w zlewniach o niewielkim stopniu
przeksztatcenia i pigty typ o catkowicie zmienionym krazeniu na skutek gospodar-
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czej dziatalnosci cztowieka. Skrajne typy to: typ 1 — szybkiego krazenia wody, spo-
wodowanego czestymi opadami deszczu o duzym natgzeniu, staba przepuszczalno-
$cig 1 ograniczong wodono$no$cia podtoza, duzymi deniwelacjami terenu, ggsta
siecig dolin rzecznych, charakterystyczny dla zlewni gorskich, oraz typ 4 — bardzo
powolnego krazenia, spowodowanego bardzo réwnomiernym zasilaniem w ciagu
roku, duzg liczbg jezior i zaglgbien bezodptywowych, znacznym udzialem dobrze
przepuszczalnych osadow, charakterystyczny dla zlewni Pojezierzy Potudniowo-
battyckich.

Pewnego uporzadkowania poje¢ z zakresu zasilania podziemnego rzek z od-
nawialnych zasobéw wod podziemnych dokonata Pozniak [1973], wprowadzajac
metode hydrogeologicznej rejonizacji zlewni, zaleznie od drog krazenia podziem-
nego wody. Podobng analizg zasilania podziemnego przeprowadzili hydrogeolodzy
grupy Low Flow w ramach projektu FRIEND, IHP-UNESCO [Tallaksen, Van
Lannen (eds) 2004]. Stwierdzili, ze zasilanie podziemne systemu koryt rzecznych
jest zréznicowane zaleznie od polozenia zlewni, jej wielkosci, gigbokosci wcigcia
erozyjnego i systemu krazenia, w ktdra jest wlaczona dolina cieku. Na schemacie
przekroju hydrogeologicznego (rys. 24), na ktdrym wykazano skomplikowany
uktad drég krazenia wody duzej zlewni, mozna wydzieli¢ lokalne systemy kraze-
nia, zasilajace mniejsze cieki oraz system regionalny.

Rys. 24. Regionalny i lokalny system krazenia [Tallaksen, Van Lanen (eds) 2004]
Fig. 24. Regional and local water circulation system [Tallaksen & Van Lanen (eds) 2004]

Z lokalnych systemow krazenia A i B nadwyzka wody dostaje si¢ do przyle-
gajacych obszarow badz sptywem powierzchniowym, badz odplywem podziem-
nym. Zwierciadto wody wyznacza strop strefy saturacji, powyzej ktorej panuje
cisnienie atmosferyczne. Obszary zasilania zazwyczaj stanowig strefy riparianu,
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mokradta oraz zrédta. W regionalnym systemie krazenia rzeki sg zasilane z odle-
glych obszaréow zasilania, przy czym cze$s¢é wody ptynie systemami lokalnymi.
Obszar zasilania jest definiowany jako region, gdzie nadwyzka wody zasila strefe
saturacji. Niektore obszary zasilania regionalnego systemu znajdujg si¢ miedzy
dwoma lokalnymi obszarami i sq wtedy nazywane wychodniami.

Powierzchnia zlewni o lokalnym systemie krazenia jest znacznie mniejsza
niz zlewni z regionalnym systemem krazenia. Wielko$¢ lokalnych systemow kra-
zenia determinuja warunki topograficzne, gldwnie plytkie zaleganie materiatow
przepuszczalnych, podczas gdy regionalne systemy wykorzystuja glebiej potozone
warstwy geologiczne o duzej przepuszczalnos$ci hydrauliczne;.

Zapasy wody regionalnych systemdéw krazenia sa znacznie wigksze niz lo-
kalnych. W okresie suszy na wielkos$¢ zasilania podziemnego koryta rzeki gtéwnej
systemu regionalnego ma wplyw nie tylko retencja bezposrednio potozonych sys-
temoéw lokalnych, ale réwniez dalszych. Przeptyw podziemny jest wolno urucha-
miany z retencji podziemnej w okresach suchych, dlatego tez w zlewniach z regio-
nalnym systemem krazenia susze hydrologiczne rozwijaja si¢ z pewnym opoznie-
niem. Typowe dla takich zlewni jest to, ze odptyw jednostkowy w czasie trwania
nizéwek jest nadal relatywnie duzy. Zlewnie te nazywamy wolno reagujacymi
(slowly responding catchments [Tallaksen, van Lanen 2004]), a ich odplyw pod-
ziemny ma mata zmienno$¢. Zazwyczaj na hydrogramie nie zaznaczaja si¢ wyraz-
nie okresy suche i mokre.

Odwrotng sytuacje¢ obserwuje si¢ w zlewniach o lokalnym systemie kraze-
nia. Rzeki sa tu zasilane szybkim odptywem, a przeptyw podziemny zalezy od
wlasciwosci zlewni. W zlewniach, gdzie wystepuje duzy szybki odptyw, susze
hydrologiczne uwidaczniajg si¢ bardzo szybko, jednak zanikaja po pierwszym zna-
czacym opadzie. Na hydrogramie zaznaczaja si¢ wyraznie nizowki i okresy wyso-
kiego zasilania. W niektdrych zlewniach z lokalnym systemem krazenia wielko$¢
przeptywu podziemnego jest relatywnie duza, a susze hydrologiczne rozwijaja si¢
wolniej niz w przypadku zlewni o szybkim typie krazenia.

Ocena podziemnego zasilania rzeki, nawet w zlewni o niezbyt skompliko-
wanej budowie geologicznej, wymaga specjalnych badan, w tym pomiaréow piezo-
metrycznych w przekrojach poprzecznych dolin rzecznych. Poza zlewniami ba-
dawczymi, dla ktdrych istniejq zbiory danych dotyczacych potozenia zwierciadta
wod gruntowych w odpowiednich przekrojach i w réznych sytuacjach hydrolo-
gicznych w okresie wieloletnim, ustalenie typowej reakcji zlewni podziemnej na
opad czy dlugotrwata susze jest bardzo trudne. Dlatego opracowano wiele modeli
matematycznych, opartych na réwnaniach fizycznych przeplywu w osrodkach
porowatych, ktore pozwalaja na opisanie relacji wody gruntowe — odptyw rzeczny.
W opisie matematycznym wprowadza si¢ jednak daleko idace uproszczenia. Pod-
stawa opisu fizycznego wigkszos$ci tych modeli jest rownanie rézniczkowe Boussi-
nesqa charakteryzujace przeptyw w warstwie wodonosnej. Zaleznie od stopnia
uproszczenia i wprowadzonych zalozen mozna méwi¢ o prostych modelach hydro-
geologicznych bazujacych na gradiencie hydraulicznym stoku i poziomie wdd

47



rzecznych oraz o modelu krzywej oprézniania podziemnych zbiornikow wody
odwzorowanej przez krzywa recesji przeptywu w okresach posusznych.

Rys. 25. Schemat wystepowania wod podziemnych z uwzglednieniem rodzajow zasobow
[Dynowska, Tlatka 1982]

Fig. 25. Diagram of groundwater occurrence allowing for types of resources [Dynowska &
Tlatka 1982]

Poznanie wzajemnych zwiazkow miedzy zwierciadtem wod podziemnych
i wod otwartych (rzek) ma znaczenie w ilosciowej ocenie zasobdw retencyjnych
zlewni. Wody w warstwie wodonos$nej, ktore podlegaja ruchowi pod wptywem
zasilania infiltracyjnego, znajdujace si¢ w strefie aktywnej wymiany nosza nazwe
zasobow dynamicznych. Dzieli si¢ je na stale i zmienne. Zasoby stale to czgs¢ za-
soboéw dynamicznych, ktére przeptywaja przez dany przekr6j hydrogeologiczny
przy najnizszym potozeniu zwierciadta wody podziemnej w wieloleciu. Zasoby
zmienne to ta czg$¢ zasobéw dynamicznych, ktéra przeptywa przez dany przekroj
hydrogeologiczny miedzy maksymalnym a minimalnym stanem zwierciadta wody
podziemnej w wieloleciu (rys. 25). Do zasobdéw dynamicznych naleza wody pod-
powierzchniowe, podziemne i wody wglebne majace $cisty kontakt z powierzchnig
ziemi [Dynowska, Tlatka 1982].

Dynamik¢ odnawialno$ci zasobow wod podziemnych na podstawie danych
hydrologicznych opisuje krzywa opadania. Analizy krzywych opadania odnosza
si¢ do dwoch stosowanych grup metod. Jedng grupe stanowia metody opisane for-
mutami matematycznymi, druga za$§ metody bazujace na graficznym rozdziale
hydrogramu.
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Pierwsze prace zawierajace analiz¢ i podstawy teoretyczne krzywej recesji
i wydzielenia odptywu podziemnego pojawily si¢ pod koniec XIX i na poczatku
XX wieku [Boussinesq 1877, 1904, Maillet 1905]. Po raz pierwszy teoretyczng
prace o mechanizmie sczerpywania poziomdéw wodonosnych wydal Boussinesq
w 1877 r. Proces ten opisat réwnaniem dyfuzji w o$rodku porowatym:

&Ko, W)
ot @ Ox\ Ox
gdzie: K — przewodnos$¢ hydrauliczna (przepuszczalno$¢ wg Darcy’ego), ¢ — po-
rowatos¢ efektywna, 2 — wysokos¢ hydrauliczna, 7 — czas.

Do rozwiazania tego rdéwnania wprowadzil pewne uproszczenia zakladajac,
ze warstwa wodono$na jest porowata, jednorodna i izotropowa, prostopadta do
strumienia, o szerokosci / 1 dlugosci L (réwnoleglej do strumienia), podsiak kapi-
larny jest pomijalny. Otrzymat przyblizone analityczne rozwiazanie [Boussinesq
1904]:

9
- 14
o (l+at) 19
gdzie:
Q, =172K h_ % (15a)
Kh
a=1115 L;" (15b)
@

w ktorym O, odpowiada przeptywowi poczatkowemu, O, przeplywowi po czasie ¢,
a jest wspolczynnikiem recesji charakteryzujacym warstwe wodonosna o szeroko-
$ci L, poczatkowej wysokosci hydraulicznej 4, dla L oraz dtugosci / dla strumienia
statego.

Dla spagu rownego zeru réwnanie recesji przyjmuje postac:

0,=0,e " (15¢)

Réwnanie znane jako formuta Mailleta [1905], otrzymane w badaniach do-
tyczacych zachowania si¢ podziemnych zbiornikow wody pod wptywem dziatania
sily cigzkosci, zar6wno w okresach bez opaddw, jak i z opadami, okresla zwiazek
funkcyjny migdzy pojemnoscia zbiornikow podziemnych a wydatkiem rzek badz
zrédet. Ma ono postac:

0,=0ye "™ (16)

gdzie: O, oznacza wydatek zrodta odpowiadajacy czasowi ¢, Oy, — wydatek odpo-
wiadajacy czasowi #y, fy — okres poczatkowy, ¢ — okres koncowy, « — stopien regre-
sji wyznaczany na podstawie hydrograméw przeplywu.
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Podejscie podobne do podejscia Mailetta prezentowaly Radczuk i Szarska
[1986], ktore odptyw z czynnych zasobow wdd gruntowych w zlewni przedstawity
w postaci uproszczonego modelu przy zatozeniu, ze odptyw z warstwy wodonos$nej
jest proporcjonalny do iloczynu powierzchni przekroju zasilania i zmiennego spad-
ku linii energii. O wielkosci zasilania gruntowego decyduje nie tylko profil, w ktd-
rym okresla si¢ to zasilanie, lecz cata zlewnia lezaca powyzej tego profilu. Odptyw
gruntowy przedstawity w postaci:

OW)y=h@)-L-v a7

gdzie: v oznacza predkos¢ filtracji, # — wysokos¢ zwierciadta wody gruntowej, L —
dtugos¢ cieku (dtugos¢ sieci rzecznej w zlewni).

Remenieras [1960] opracowat model, ktory potwierdza efekt natozenia si¢
kilku zbiornikdéw, przy czym aby wyrazi¢ calkowita recesje¢, kazdy z nich jest opi-
sany formuta wyktadnicza. Horton [1933] zaproponowal podwdjne rownanie wy-
ktadnicze. Podobne rozwiazanie (réwnanie n wykladnicze) do opisu odplywu
z nachylonych warstw wodonosnych przedstawili Brutsaert [1994] Brutsaert i Nie-
ber [1977] oraz Coutagne [1948], Padilla i in. [1994]. Inni autorzy, jak Forkasie-
wicz i Paloc [1967], Drogue [1972] zaproponowali opisanie hydrogramu zrodet
krasowych funkcja hiperboliczna. Bazujac na teoretycznych rownaniach przeptywu
podziemnego, Rorabaugh [1964] oraz Vogel i Kroll [1996] wprowadzili uprosz-
czenia, zaktadajac stacjonarnos¢ przeptywu filtracyjnego w jednorodnym osrodku
porowatym. Barnes [1939] opracowal graficzna metod¢ rozdzialu hydrogramu
catkowitego odptywu na sktadowa odpltywu powierzchniowego i podziemnego.
Metoda zawiera znaczng ilo$¢ subiektywnych procedur przy ocenie rozdziatu. Kni-
sel [1963], Butsaert i Nieber [1977] oraz Tomaszewski [2001] wprowadzili alterna-
tywna metode separacji hydrogramu, ktora zawiera mniej takich procedur. Kicinski
[1963] stwierdzil, ze w okresach bezopadowych linia przeptywoéw podziemnych
pokrywa sig¢ z linig przeptywow catkowitych lub dotyka je;j.

Inni badacze [Barnes 1939; Kupczyk, Kasprzyk, Radczuk 1998; Tokarczyk
2001b] na krzywej opadania wydzielaja sptyw powierzchniowy, podpowierzch-
niowy oraz podziemny. Jokiel [1987] pordwnat krzywe wysychania wyznaczone
zmodyfikowang metodg Natermanna, scharakteryzowat proces sczerpywania na tle
warunkow srodowiskowych zlewni. Przedstawil przestrzenne zroéznicowanie tego
procesu oraz wyznaczyl i poréwnat wartosci chwilowe zasobdéw hydrologicznie
czynnych wod podziemnych i powigzatl je z charakterystykami fizycznogeogra-
ficznymi zlewni.

Obszernego przegladu metod i technik wydzielania odplywu podziemnego
na podstawie hydrogramu codziennych przeptywow dokonali Brodie i Hostetler
[2005].

Nalezy stwierdzi¢, ze tylko rownanie Boussinesqa [1904] jest rozwigzaniem
doktadnym réwnania dyfuzji w osrodkach porowatych, natomiast pozostate odpo-
wiadaja przyblizonym rozwigzaniom rownania dyfuzji albo sa matematycznym
dopasowaniem funkcji bez ujecia hydrodynamicznego. Ponadto, tylko réwnania
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zaproponowane przez Radczuk i Szarska [1986], Padilla [1994] oraz Kupczyk i in.
[1998] uwzgledniaja asymptote funkcji, ktérej fizyczng interpretacja jest przeplyw
bazowy (Qp), do ktérego dazy krzywa przeptywu przy danym stanie zasobow dy-
namicznych statych (rys. 27).

Krzywa recesji przeptywu jest kompleksowsq charakterystyka zasilania rzeki
zasobami wdod podziemnych w okresach braku lub niedostatecznego zasilania at-
mosferycznego. W zwigzku z tym zawiera istotne informacje co do zasobow wod-
nych w strefie aktywnej wymiany z rzekami.

Réwnanie (12) sugeruje, ze na podstawie codziennych przeptywdw mozna
zbudowa¢ model deterministyczny nizowek.

5.1.Model deterministyczny nizowek

Modele deterministyczne w petni respektuja zasade przyczynowosci. Reguty
funkcjonowania sa w nich formulowane w postaci zwiazkow migdzy wymusze-
niem a stanem i najczesciej sa wyrazane w jezyku analizy matematyczne;j.

W niniejszej pracy przyjeto zalozenie, ze poszczegdlnym fazom odptywu
(powierzchniowemu, podpowierzchniowemu oraz podziemnemu) odpowiadajg
odcinki opadajacej gatezi hydrogramu o r6znym kacie nachylenia, ktére opisane sg
funkcja liniowa. Ponadto faze¢ odptywu podziemnego opisano funkcja wyktadnicza.
Granice rozdziatu wyznaczono na podstawie genetycznego podzialu hydrogramu,
w punkcie zmiany zasilania z podpowierzchniowego na podziemny. Pojawia si¢
rowniez problem przyjecia minimalnego okresu od momentu ustalenia przeptywu
wyjsciowego, ktdry uznamy jako fazy recesji. Dla wyeliminowania z obserwacji
btedow przypadkowych oraz wptywu gospodarczej dziatalnosci cztowieka przyj-
muje si¢, ze 5-dniowy okres opadania przeptywow mozna uzna¢ za fazg recesji
[Natermann za Jokielem 1987; Radczuk, Szarska 1986]. Stosujac te zalozenia, jako
model matematyczny procesu zasilania rzek wodami podziemnymi przyjmuje si¢
zmodyfikowane roéwnanie Mailleta wg Radczuk i Szarskiej [1986]:

0,=0-¢" +04 (18)

gdzie: O, — przeptyw w chwili # [m*/s], Oy — przeptyw w chwili # = 0, przeptyw
wyjéciowy [m?/s], e — podstawa logarytmu naturalnego, o — wspotczynnik recesji,
t — czas [dni], Op — przeptyw bazowy [m?/s].

Parametry tego modelu w postaci przeptywu bazowego oraz wspotczynnika
opadania sg ustalone na podstawie codziennych hydrogramow przeplywow, z kto-
rych wydzielono okresy odpowiadajace fazie recesji. Otrzymano w ten sposob
zbidr obserwacji Q, oraz Q. dla i = 1,2,...,n, gdzie n oznacza czas poszczegdlnych
recesji.

Analize¢ opadajacej czesci hydrogramu wezbrania przeprowadzono na pod-
stawie rownania (12) wykorzystujac do tego celu program RCA (Recession Curve
Analyses) [Kupczyk i1 in. 1998]. Wydzielone na krzywej opadania fazy odpowiada-
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jace danemu zasilaniu: powierzchniowemu (), podpowierzchniowemu (S,), pod-
ziemnemu (S3) opisano funkcja liniowa w postaci:

gy =@l +b,  dla k=1,21ub3 (19)

Wspotczynniki prostych g, i by w kazdym przedziale oszacowano minimali-

zujac odchylenie sredniokwadratowe:
2

H, (a,,b)= Z[q(t1 (a1 t;—b )] dla poczatkowego podprzedziatu,

2

H,(a,,b,)= Z[q(tl) (a2 t,—b, )] dla srodkowego podprzedziatu, (20)

2
H, (ay,by)= [q(tl) (a;2,—b,)]  dla koncowego podprzedziatu.

i=r+l
gdzie: p — pierwsza obserwacja ze Srodkowego przedziatlu, » — ostatnia obserwacja
w Srodkowym przedziale.
Wspotczynniki a; 1 by mozna wyznaczy¢ rozwiazujac uktad réwnan normal-
nych otrzymany z przyréwnania do zera pochodnych kryterium minimalizacji
wzgledem ay 1 by.

dH , (akabk):O‘ dH (akobk):

, k=1,21ub3 1)
da, db,

Wyznaczanie stref podzialu przebiega na zasadzie przegladania wszystkich
mozliwych kombinacji podzialu zakresu zmiennej O na co najwyzej trzy czesci.
Jako punkty podziatu wybierane sa odcigete punktow minimalnej wartosci btedu
sredniokwadratowego, ktdrego miarg jest suma sredniokwadratowych btedow dla
wszystkich przedzialow:

H,(a, b )+ H,(ay,b, )+ H,(a,b; ) = min (22)

Przyjecie tego kryterium zapewnia najlepsza dyskryminacje obszaréw o odmien-
nym przebiegu obserwowanej zaleznosci.

Do wyznaczenia obszaru ufnosci prostej regresji wykorzystuje sie fakt, ze dla
kazdej wartosci #; statystyka ma rozktad #-Studenta o (N — 2) stopniach swobody

Q-q()
Sq (ti )
gdzie: O — rozpatrywana zmienna losowa, ¢(#;) — oszacowanie wartosci funkcji
regresji w punkcie #, 5,(#;) — odchylenie standardowe wartosci ¢ w punkcie #;

Warto$¢ ¢(#) jest wyznaczona wzorem (at; + b), natomiast odchylenie standardowe
[W: Toebes, Strang 1964]:

(23)

=
SIF

N N s?

)= Z(ql-—q(t,))z{ « t)J 24)
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gdzie: ¢ — $rednie odchylenie obliczone na podstawie pomiaréw ¢;, s; — odchylenie
standardowe obliczone na podstawie pomiarow #;.
Przedziaty ufnosci ograniczajace obszar ufnosci dla prostej regresji okreslaja
WZOory:
&1 (ti)ZQ(ti)_tasq(ti)’ gZ(ti)ZQ(ti)+taSq(ti) (25)

gdzie: o — poziom ufnosci dla obszaru, 7, — wartos¢ krytyczna statystyki ¢ dla po-
ziomu ufnosci o

Kolejne odcinki opracowanych krzywych opadania opisano réwnaniami li-
niowymi, przy optymalnym dopasowaniu odcinkow aproksymujacych, na pozio-
mie istotnosci 0,05. Metoda pozwala w obiektywny sposdb wyznaczy¢ odcinki
krzywej recesji odpowiadajace poszczegdlnym fazom odptywu oraz na optymalny
dobor wspotczynnikow kierunkowych odcinkdéw krzywej recesji (rys. 26). Wydzie-
lone fazy opadania odpowiadajace odptywowi powierzchniowemu (S;), podpo-
wierzchniowemu (S,), podziemnemu (S3) opisano odcinkami prostych.

Rys. 26. Krzywa opadania, S| — faza odptywu powierzchniowego,
S, — faza odplywu podpowierzchniowego, S; — faza odplywu pod-
ziemnego, T — czas trwania odptywu powierzchniowego, 7,— czas
trwania odplywu powierzchniowego i podpowierzchniowego

Fig. 26. Recession curve, S; — phase of surface runoff; S, — phase
of subsurface runoff, S3 — phase of groundwater runoff, T — sur-
face runoff duration, T, — total time of surface and subsurface run-

off

Wspodlezynniki kierunkowe S;, S> i S5 obrazuja odpowiednio: szybkos¢
zmniejszania si¢ odptywu powierzchniowego, tempo sczerpywania plytkiej retencji
zlewni 1 spadek intensywnosci zasilania podziemnego. O wielkosci wydzielonych
retencji $wiadcza dtugosci odcinkow, tj. czas trwania poszczegdlnych faz: Ty i Tn.

Dodatkowo odcinek krzywej opadania charakteryzujacy przebieg procesu
w czasie trwania fazy odptywu podziemnego (S3), nazywany w literaturze krzywa
wysychania (rys. 27), opisano rownaniem ekspotencjalnym w postaci:

53



0(1)= (0, ~05 ) exp ™) 1 0, (26)

gdzie: O(f) — przeptyw w chwili 1, Oy — przeptyw w chwili 7, [m*/s], Qs — przeptyw
bazowy [m?/s], f, — punkt przejscia funkcji liniowej w ekspotencjalna.

Rys. 27. Krzywa wysychania, Q, — przeplyw poczatkowy, O —
przeptyw bazowy
Fig. 27. Recession curve, Qy — initial discharge, Qp — base flow

Rownanie ekspotencjalne lepiej odzwierciedla recesj¢ przeptywu z zasilania
podziemnego, ktdra nastepuje coraz wolniej do osiagniecia stabilizacji na okreslo-
nym poziomie wyzszym od zera, zwanym przeplywem bazowym. W kazdym roku
istnieje charakterystyczny dla danej rzeki przeplyw, do ktorego asymptotycznie
zdazaja przeptywy niskie. Zmienno$¢ przeptywu bazowego w wieloleciu okresla
retencje strefy aktywnej wymiany dynamicznych zasobow wod podziemnych.
Przeptyw bazowy to réwniez poziom réwnowagi przeptywu migdzy zasilajaca
warstwa wodono$ng a korytem rzecznym.

W niniejszej pracy przyjmuje si¢ zatozenie, ze zmiennos$¢ przeptywu bazo-
wego (Qp) w poszczegdlnych latach jest wskaznikiem dynamicznych zasobow wod
podziemnych. Ze wzgledu na sezonowy cykl odnawialnosci zasobéw wod pod-
ziemnych (odnawianie zima-wiosna, sczerpywanie lato-jesien) zasoby dynamiczne
stale w danym roku (sezonie letnim) zaleza od napetnienia w okresie zimowo-wio-
sennym. Zmienno$¢ przepltywu w wieloleciu charakteryzuje wigc zdolno$¢ zlewni
do odnawialno$ci zasobow wod podziemnych. Najmniejszy przeptyw bazowy od-
powiada podatnosci zlewni na pojawianie si¢ suszy hydrologiczne;.

Przyjety model deterministyczny opisu nizowki pozwala na oceng:

- tempa recesji przeptywu wyrazonej w postaci «,

- wyznaczenie przeptywu poczatkowego recesji Oy [m’/s],

- wyznaczenie przeptywu bazowego Qs [m’/s],

- okreslenie czasu trwania splywu powierzchniowego 7 [dni],;

- okre$lenie tacznego czasu trwania sptywu powierzchniowego i podpowierz-
chniowego 7 [dni].
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6. PODSUMOWANIE OPRACO-
WANYCH MODELI

Analiza opracowanego modelu probabilistycznego prowadzi do wniosku, ze
przyjeta definicja nizéwki data podstawe do wyznaczenia wskaznika suszy hydro-
logicznej, jako ekstremalnego zdarzenia losowego majacego znaczenie dla gospo-
darki wodnej. Zrodtem danych do jego opracowania sa wieloletnie szeregi czasowe
przeplywdéw s$rednich dobowych. Model ten nie moze jednak da¢ odpowiedzi na
wiele pytan dotyczacych genezy tego zjawiska. Wiadomo jednak, ze hydrogram
przeptywow jest sumaryczng reakcja zlewni na opad, na podstawie ktérego mozna
formutowaé zwiazek migdzy wymuszeniem a stanem i bada¢ go stosujac analize
matematyczng. Daje to podstawe do opisania procesu formowania si¢ nizowek
modelem deterministycznym w celu uzyskania informacji o czasowej zmiennosci
zasobow wodnych w okresie nizéwek. W pracy zastosowano deterministyczny
model nizoéwki w postaci krzywej opadania.

Opracowane dwa modele probabilistyczny i deterministyczny stanowig pro-
pozycj¢ opisu nizowek i susz hydrologicznych jako hybrydy, ktéra z jednej strony
uwzglednia opis przyczyna-skutek (model deterministyczny), z drugiej zas ujmuje
losowos¢ zjawiska nizowek (model probabilistyczny).

Przyczynami niepewnosci w modelowaniu proceséow hydrologicznych sa:
nieadekwatno$¢ modelu do odwzorowywanego procesu, niepewnos¢ pomiarowa
oraz zalozenia i hipotezy dotyczace nierozpoznanych w pelni powiazan przyczy-
nowo-skutkowych. Wynika to z aktualnego stanu wiedzy i uproszczen zawartych
w konstrukeji koncepcyjnej matematycznego modelu. Do walidacji tej propozycji,
jako obiektu badawczego wybrane zostato dorzecze Nysy Klodzkiej od zrodet do
przekroju wodowskazowego w Bardzie, w podziale na 11 zlewni czastkowych.
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7. HYBRYDOWY OPIS SUSZY
HYDROLOGICZNEJ
NA PRZYKLADZIE ZLEWNI
GORSKIEJ

Badany obszar obejmuje Kotling Ktodzka wraz z otaczajacymi jg gdrami.
Jest potozony w obrgbie megaregionu Masywu Czeskiego, podprowincji Sudety
z Przedgorzem Sudeckim. W obrebie Sudetoéw wystepuja nastepujace mezoregiony
[Kondracki 2002, Fabiszewski (red.) 2003] (rys. 28):

Rys. 28. Podzial fizycznogeograficzny, granice mezoregiondw [Atlas ... 1997]
Fig. 28. Physico-geographical division, mesoregion boundaries [Atlas ... 1997]
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Gory Kamienne,
Obnizenie Noworudzkie,
Obnizenie Scinawki,
Gory Bardzkie,

Gory Stotowe,

Gory Bystrzyckie,

o Kotlina Ktodzka (Ré6w Gornej Nysy),

e Masyw Snieznika,

o Gory Ztote,

o Gory Bialskie,

e Dolina Nysy Ktodzkie;.

Obszar ten jest niejednorodny pod wzgledem zasobnosci wodnej ze wzgledu
na ztozona tektonike, roznorodnos¢ litologiczng oraz wiasnosci hydrogeologiczne
podtoza.

Dobér danych zalezy od skali przestrzennej rozpatrywanego problemu, tj.
zlewnia lub region. Istotna jest rowniez dtugos¢ ciggdw i krok czasowy. Z punktu
widzenia studidw nad zjawiskami ekstremalnymi, tu — suszami hydrologicznymi,
czterdziestoletni okres obejmujacy lata 1966-2005 wydaje si¢ dostateczny.

7.1.Charakterystyka fizycznogeograficzna zlewni
Nysy Ktodzkiej do wodowskazu Bardo

Parametry fizycznogeograficzne stanowia charakterystyke polozenia prze-
strzennego, geometrii zlewni, morfometrii, sieci hydrograficznej oraz uzytkowania
dla 11 zlewni badawczych dorzecza Nysy Ktodzkiej. Zostaty opracowane na pod-
stawie map topograficznych w skali 1:25 000 oraz 1:50 000 wg Soczynskiej
[1997]. Zlewnia jest zbiorem obszarow fizycznogeograficznych o réznej jednorod-
nosci [Eagleson 1978]. Granice zlewni wyznaczono na podstawie Mapy podziatu
hydrograficznego Polski (MPHP) [Czarnecka (red.) 2005].

Geometria zlewni zostata opisana za pomocg nastgpujacych wskaznikow:
— polozenie przestrzenne (¢, 1);
— powierzchnia zlewni topograficznej (4, km®);
— dlugos¢ zlewni (L, km);
— $rednia szerokos$¢ zlewni (B., km);
- wskaznik formy (CF :Li’ gdzie A — powierzchnia zlewni, L, — dlugos¢

maksymalna zlewni);

— wskaznik kolistosci (CK = g

z

, gdzie A — powierzchnia zlewni, O, — obwdd
zlewni).
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Morfometrig i rzezbe powierzchni zlewni opisuja parametry w postaci:
— wysokos$¢ maksymalna (Hp,, m n.p.m.);
— wysokos$¢ minimalna (Hy,, m n.p.m.);
— deniwelacja (Hmax — Hmin);
— spadek zlewni (1., %).

Sie¢ hydrograficzna scharakteryzowano dwoma wybranymi parametrami. Sg

- gestosé sieci rzecznej (G, km/km?);
- wspolczynnik jeziornosci zlewni (W; = %100% , gdzie F' — sumaryczna po-

wierzchnia jezior, 4 — powierzchni zlewni).

Pokrycie i uzytkowanie zlewni zostaly scharakteryzowane za pomoca naste-
pujacych parametrow:
- stopien lesistosci (4 %);
- wskaznik gruntéw ornych (4,, %);
- wskaznik tak (M, %);
- wskaznik zurbanizowania (BA4, %).

Wartosci poszczegélnych parametréw zebrano w tab. 2.

Mozliwosci gromadzenia wod wystepuja w utworach glownie w warstwach
przypowierzchniowych rumoszow i zwietrzelin skalnych. Zasigg strefy rumoszow
i zwietrzelin jest niewielki i sigga zwykle tylko kilku metrow ponizej powierzchni
terenu. Wraz ze wzrostem glgboko$ci maleje zwykle gesto$é uszczelinienia skat.
Ze wzgledu na duze spadki charakterystyczne dla terendw gorskich, wypetienie
woda rumoszow, zwietrzelin i szczelin skalnych wystepuje tylko okresowo po
opadach i roztopach sniegu. Wody tego poziomu nie tworzg z reguly statego i trwa-
lego zwierciadta. Wystgpowa¢ moze ono jedynie w dolinach rzek i potokow
w bezposrednim kontakcie z wodami powierzchniowymi. Doliny Nysy Klodzkiej
oraz jej glownych doplywdéw stanowia baze¢ drenazu wod podziemnych.

Poziom zalegania zwierciadta pierwszego poziomu wdd podziemnych w Do-
linie Nysy Klodzkiej wystepuje na gigbokosci od 0 do 2 m od powierzchni terenu.
W Kotlinie Ktodzkiej i na Przedgorzu Sudeckim na glgbokosci 2-5 m, natomiast na
obszarze gorskim dorzecza wystepuje strefa wod szczelinowych z poziomem wody
ponizej 20 m. Bardziej szczegotowo charakteryzuje to rys. 29 z tabelg objasnien
opracowany na podstawie Kolago [1987].
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Rys. 29. Zasigg poszczegdlnych regionéw hydrogeologicznych [wg Kolago 1987]
Fig. 29. Range of individual hydrogeological regions [according to Kolago 1987]
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Oznaczenie

. Objasnienia dotyczg obszaru zlewni Nysy Kiodzkiej do Barda
na mapie

Region Sudecki — wody szczelinowe w utworach krystalicznych (paleozoik — prekambr) oraz wody
XXV szczelinowe i szczelinowo-porowe w osadowych utworach mezozoiku i paleozoiku; lokalnie wody poro-
we W piaszczysto-zwirowych utworach czwartorzedu (doliny rzeczne). Mozliwo$¢ wystepowania wod
mineralnych. Wydajno$¢ od kilku do 30 m¥/h.

Podregion Sowiogorski — wody szczelinowe w utworach krystalicznych (prekambr) na gtebokosci
XXVI 5 od kilkunastu do ponad 100 m. Wody pod ci$nieniem, niekiedy zwierciadto swobodne. Wydajno$¢ od
kilku do 30 m3/h.

Podregion srodsudecki — wody szczelinowe i szczelinowo-porowe w utworach kredy gérnej, wody
szczelinowe w utworach triasu dolnego, permu, karbonu i starszego paleozoiku. Zwierciadto wody
XXVI 6 swobodne, gtebiej pod cisnieniem. Lokalnie w dolinach rzek pierwszy poziom uzytkowy w utworach
czwartorzedowych; wody na gtebokos$ci do kilkunastu metréw, zw. wody swobodne, wydajno$¢ od kilku
do 30 m¥h.

Rejon Kudowy — wody szczelinowe i szczelinowo-porowe w utworach kredy gornej, na gtebokosci od
XXVI6 D kilku do 200 m. Wody pod ci$nieniem, wydajnos¢ od kilku do kilkudziesieciu m¥/h, przewaznie
10-30 m¥h.

Rejon Polanicy-Migdzylesia — wody szczelinowe i szczelinowo-porowe w utworach kredy gérnej, na
XXVI6 E gtebokosci od kilku do 300 m. Zwierciadto przewaznie pod cisnieniem, niekiedy swobodne. Wydajnos$¢
od 5 do 30 m3h.

Rejon Bardzki — wody szczelinowe w utworach paleozoiku, Wydajno$¢ do 10 m3h. Wody w utworach
XXVI6 F czwartorzedu, gtéwnie w dolinie Nysy Kiodzkiej na gtebokosci do 10 m. Zwierciadto wody swobodne,
wydajnos¢ od kilku do 50 m3/h, zazwyczaj od 10 do 40 m¥h.

Podregion Bystrzycko-Orlicki — wody szczelinowe w utworach krystalicznych (paleozoik — prekambr)
XXVI7 na gtebokosci od kilku do kilkudziesigciu m. Wody przewaznie pod cisnieniem. Wydajno$¢ od kilku do
20 m3/h, przewaznie do 10 m¥/h.

Podregion Snieznicko-Ztotostocki — wody szczelinowe w utworach krystalicznych (paleozoik — pre-
kambr) na gtebokosci od kilku do ponad 100 m. Wody przewaznie pod ci$nieniem. Wydajno$¢ od kilku
XXVI 8 do 30 m3/h, przewaznie do 10 m3h. Wody w utworach czwartorzedu (doliny rzeczne) na gtebokosci do
10 m, sporadycznie (koto Ktodzka) do 50 m. Zwierciadto wody swobodne, wydajnos¢ od kilku do

30 m¥/h, lokalnie w okolicach Ktodzka do 100 m3/h.

7.2.Charakterystyka klimatyczna i meteorologicz-
na zlewni badawczej

Klimat obszaru badawczego jest zaliczany do kategorii klimatow umiarko-
wanych o cechach przejsciowych migdzy klimatem morskim a kontynentalnym.
Warunki meteorologiczne, a w szczegolnosci opad, w tym okresy bezopadowe,
temperatura powietrza, wilgotno$¢ i radiacja sa istotnymi elementami w ksztalto-
waniu warunkOw sprzyjajacych pojawianiu si¢ susz.

Charakterystyka klimatyczna zostata sporzadzona na podstawie danych kli-
matycznych w postaci ciaggéw sum dobowych opadoéw z Centralnej Bazy Danych
Klimatycznych IMGW (CBDK) dla wielolecia 1966-2005, dla wybranych 20 stacji
meteorologicznych i opadowych lezacych w obszarze badawczym i jego sasiedz-
twie (tab. 3). Lokalizacje wybranych stacji opadowych obrazuje rys. 30.
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Tabela 3. Wykaz stacji meteorologicznych i opadowych
Table 3. List of meteorological and rainfall stations

L . Szeroko$¢ geograficzna Dlugos¢ geograficzna Wysoko$¢
p. Nazwa stacji — - — >
stopien | minuty | sekundy | stopien | minuty | sekundy [ mn.p.m.

1 | Miedzylesie 50 9 41 16 40 14 450

2 | Migdzygorze 50 13 18 16 47 4 675

3 | Bystrzyca Ktodzka 50 17 40 16 38 47 365

4 | Bielice 50 16 40 17 00 26 695

5 | Nowy Gierattow 50 18 11 16 57 58 635

6 | Stronie Slaskie 50 18 9 16 52 28 490

7 | Ladek Zdroj 50 20 43 16 53 6 461

8 | Otdrzychowice Ktodzkie 50 21 35 16 43 4 340

9 | Zieleniec 50 19 48 16 23 40 845

10 | Stoszéw 50 24 36 16 22 47 555

11 | Polanica Zdr¢j 50 25 31 16 31 6 390

12 | Chocieszéw 50 27 22 16 29 13 415

13 | Podzamek 50 25 59 16 43 58 400

14 | Klodzko 50 26 12 16 37 4 360

15 | Unistaw Slagki 50 42 51 16 14 35 580

16 | Mieroszow 50 39 45 16 10 33 495

17 | Gajow 50 31 50 16 25 11 400

18 | Bardo Slaskie 50 30 33 16 44 40 320

19 | Pasterka 50 29 39 16 19 37 710

20 | Lewin Klodzki 50 24 15 16 17 38 520
Tabela 4. Srednie sumy miesi¢czne opadow [mm] z wielolecia 1966-2005
Table 4. Average monthly total precipitation [mm) in multiyear 1966-2005

Nazwa stacji | I M vV VE|VIEVIE] IX | X [ XE | XXV V-X | XX

Migdzylesie 67,8 1559|599 (514|718 91,2[110,7| 88,6 | 64,9 | 56,6 | 66,5 | 80,2 [380,9|483,7| 864,6
Migdzygorze 60,9 | 57,9 | 66,1 685|932 122,9[154,3{114,6/ 88,1 | 59,7 | 71,0 | 73,8 [397,0{632,8| 1029,9
Bystrzyca Klodzka | 41,4 | 40,3 | 44,7 | 44,4 | 71,1 | 89,0 |101,0{ 84,0 | 60,7 | 44,6 | 51,8 | 53,3 | 275,9/450,5| 726,3
Bielice 51,8 | 53,1 | 68,8 | 76,6 [110,2{129,6/160,9{118,4| 88,8 | 64,9 | 72,5 | 69,2 | 389,6(672,6| 1062,2
Nowy Gierattow 44,6 | 48,1 58,6 | 70,9 |101,2{127,6{145,9|107,5| 84,4 | 54,8 | 62,9 | 58,2 |340,7|621,4| 962,1
Stronie Slaskie 41,4 1436 (528|586 | 933 [115,1[139,5) 99,3 | 74,4 | 49,5 | 59,1 | 55,4 |309,0/571,1] 880,2
Ladek Zdroj 39,1142,7 528|598 |88,7112,3[136,1] 99,9 | 73,8 | 47,5 | 55,9 | 50,4 [298,7|558,3| 857,0
Ofdrzychowice Kt. | 28,5 | 34,0 | 37,8 | 45,7 | 76,1 | 97,3 [114,3| 94,3 | 63,1 | 39,6 | 44,3 | 37,6 |226,9|484,7| 711,6
Zieleniec 102,11 86,0 | 95,0 | 74,8 | 96,2 |125,1/144,5]114,9] 97,5 | 95,1 [101,0|125,0/576,1|673,3| 1249,4
Stoszow 54,4 1511|626 |552|77,6|101,7[114,4| 88,4 | 71,1 | 60,8 | 65,3 | 70,3 [360,2|514,0| 874,2
Polanica Zdroj 415(38,9[451|44,6|686|90,8[1051]| 79,9 | 56,4 | 47,3 | 50,8 | 51,4 |272,4{448,2| 720,6
Chocieszéw 39,1137,6 450 |41,6]69.2|89,8[100,9| 81,1 | 53,9 | 46,6 | 50,9 | 49,4 |264,3|441,5| 705,88
Podzamek 26,01 30,1 | 36,3 |49,3|81,7100,8{124,5] 93,1 | 65,6 | 40,9 | 44,6 | 35,0 [ 220,4|506,7| 7271
Ktodzko 215123930,1[359|656|870[976|782|504 348356286 [1755{413,7| 589,1
Unistaw Slaski 48,4 | 47,9 (534 (56,5|789902[119,01 91,4 | 66,9 | 52,5 | 62,3 | 60,8 |327,5/498,9| 826,5
Mieroszow 47,8 1452[505(495| 73,0869 [102,8] 79,4 | 63,3 | 46,6 | 56,6 | 59,1 |308,0|1451,9] 759,9
Gajow 32,0132,039,7 (385|709 |854[103,9] 76,9 | 52,3 | 42,2 | 45,2 | 40,3 [228,3|431,7| 660,0
Bardo Slaskie 29,6 1324|368 [43,0]734938[106,5 80,3 | 54,3 | 39,5 | 41,9 | 38,5 [221,0{447,9| 668,9
Pasterka 50,3474 |552[523]799|975[1182] 92,1 69,3 |585]| 60,6 | 64,4 [330,3]515,5| 84538
Lewin Ktodzki 57,0 51,6 | 58,3 [49,5|738|94,5[109,0{ 81,7 | 65,9 | 54,7 | 61,9 | 67,2 [344,8|479,6| 8244
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Rys. 30. Lokalizacja stacji opadowych w obszarze badawczym
Fig. 30. Location of meteorological and rainfall stations in investigated basins

Przebieg roczny opadow na Ziemi Klodzkiej ma cechy typu kontynentalne-
g0, z najwigksza suma miesieczng rejestrowana w lipcu. Opady minimalne przypa-
daja na luty, w niektorych dolinach rzecznych w styczniu. Ogdlnie mozna stwier-
dzi¢, ze okoto 30-40% sumy rocznej opaddéw przypada na miesiace letnie, od
czerwca do sierpnia. Na pozostata sume¢ sktada sie udzial opadéow kwartalu wio-
sennego i jesiennego na tym samym poziomie 21-24%.

Wartosci srednich sum miesigcznych opadéw z wielolecia podano w tab. 4.

Rozklad $rednich miesigcznych sum opadow w zlewniach badawczych
przedstawiono na rys. 31.

Najdhuzsze okresy bezopadowe (tab. 5) wynosza od 22 dni na stacji w Mig-
dzylesiu do 32 dni w Podzamku. Na wiekszosci stacji okres ten wystapit od 19 lub
20 marca 1974 i trwatl przewaznie do 19 kwietnia 1974 r. W przypadku trzech sta-
cji (Ladek Zdroj, Migdzylesie, Nowy Gierattéw) w tym okresie wystapil rowniez
okres bezopadowy, ale nie byt zaliczony jako najdtuzszy. Na 5 stacjach (Pasterka,
Stoszéw, Unistaw Slaski, Zieleniec) okres ten trwat mniej niz 10 dni.
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OMiedzylesie | 67 80 68 56 60 52 72 92 | 112 | 89 66 57
mBystrzyca Kt| 67 77 65 55 60 54 76 97 | 118 | 93 69 56
Kiodzko 52 52 41 40 45 45 73 91 104 | 86 62 45
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Rys. 31. Srednie sumy miesigczne obszarowej wysokosci opadu w zlewniach badawczych w wielole-
ciu 1966-2005
Fig. 31. Average monthly totals of precipitation for catchments area in multiyear 1966-2005

Tabela 5. Zestawienie najdtuzej trwajacych okresow bezopadowych na stacjach opadowych
w obszarze Ziemi Klodzkiej w wieloleciu 1966-2005
Table 5. List of maximum free rain spell in multivear 1966-2005 for the Nysa Klodzka river basin

. Wysoko$¢ Diugos$¢ okresu Data poczatku okresu | Data konca okresu
Nazwa stacj mnpm | bezopadowego [dni] bezopadowego bezopadowego
Migdzylesie 450 22 20-06-1983 11-07-1983
Miedzygorze 675 27 20-03-1974 15-04-1974
Bystrzyca Kiodzka 365 29 20-03-1974 16-04-1974
Bielice 694 31 20-03-1974 19-04-1974
Nowy Gierattow 635 26 31-10-1978 25-11-1978
Stronie Slaskie 490 27 14-09-1966 10-10-1966
Ladek Zdroj 461 23 26-11-1968 18-12-1968
Otdrzychowice Kt. 340 32 19-03-1974 19-04-1974
Zieleniec 845 24 05-07-1971 28-07-1971
Stoszow 555 29 14-01-1989 11-02-1989
Polanica Zdr¢j 390 31 20-03-1974 19-04-1974
Chocieszéw 415 31 20-03-1974 19-04-1974
Podzamek 400 32 19-03-1978 19-04-1978
Ktodzko 360 31 20-03-1974 19-04-1974
Unistaw Slaski 580 27 30-10-1978 25-11-1978
Mieroszow 495 28 20-03-1974 16-04-1974
Gajow 400 28 20-03-1974 16-04-1974
Bardo Slaskie 320 31 20-03-1974 19-04-1974
Pasterka 710 22 31-10-1978 21-11-1978
Lewin Klodzki 520 27 02-10-1995 28-10-1995
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Srednia roczna temperatura waha si¢ od 6°C w Gorach Bialskich, Masywie
Snieznika, Gérach Orlickich do 7,5°C w Kotlinie Ktodzkiej i w okolicach Barda.
Podobny rozktad temperatury wystepuje w pélroczu zimowym i letnim. Najzim-
niejsze rejony to Masyw Snieznika oraz Gory Orlickie, gdzie temperatura wynosi
odpowiednio dla potrocza zimowego 0°C, dla letniego 12°C, najcieplejszy zas
to Kotlina Ktodzka ze $rednia temperatura okresu zimowego 1,5°C i letniego
13,5°C.

Klodzko

25,0

TCO)

-10,0 T T T T T T T T T T
] i v \ \ Vil Vil IX X X Xi

—— Tmax —Tér ——Tmin

Rys. 32. Przebieg roczny maksymalnej (7},.x), Sredniej (7) i minimalnej (7y,;,) temperatury powie-
trza na stacji w Klodzku, w wieloleciu 1966-2005

Fig. 32. Pattern of annual maximum, mean and minimum air temperature at Klodzko station in multi-
year 1966-2005

7.3.Charakterystyka hydrologiczna zlewni
badawczej

W obszarze badawczym wydzielono zlewnie czastkowe, kontrolowane 11
wodowskazami, na ktorych sa prowadzone obserwacje przez IMGW Oddziat we
Wroctawiu.

Wykaz zlewni badawczych oraz posterunkow wodowskazowych podano
w tab. 6, a ich lokalizacj¢ przedstawiono na rys. 33.

Dane hydrologiczne stanowia ciagi §rednich dobowych przeptywdw pobrane
z Centralnej Bazy Danych Hydrologicznych IMGW (CBDH) dla wielolecia 1966-
2005. Wartosci przeplywdéw charakterystycznych z wielolecia 1966-2005 zesta-
wiono w tab. 7.
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Tabela 6. Wykaz posterunkéw wodowskazowych na badanym obszarze
Table 6. List of water level gauges located in investigated area

Powierzchnia _ _ Rzedna zera Rok

Lp. Wodowskaz Rzeka zlewni km biegu rzeki | wodowskazu zalozenia
km? m. npm

1. | Miedzylesie Nysa Klodzka 50.13 167,0 426,01 1898
2. | Bystrzyca Ktodzka Nysa Klodzka 260,68 1478 337,73 1898
3. | Klodzko Nysa Ktodzka 1081,05 1274 281,55 1854
4. | Bardo Nysa Ktodzka 1742,46 114 256,64 1889
5. | Wilkanéw Wilczka 35,18 52 362,66 1899
6. | Bystrzyca Ktodzka Bystrzyca 64,52 04 339,67 1898
7. | Ladek Zdr¢j Biata Ladecka 162,93 224 420,54 1889
8. | Zelazno Biafa Ladecka 303,20 49 316,65 1893
9. | Szalejow Dolny Bystrzyca Dusznicka 173,73 38 304,71 1893
10. | Tlumaczow Scinawka 255,64 23,6 341,22 1901
11. | Gorzuchéw Scinawka 514,98 8,3 294,51 1904
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Rys. 33. Lokalizacja stacji wodowskazowych w zlewni Nysy Ktodzkiej do Barda

Fig. 33. Location of water level gauges in Nysa Klodzka river basin




Tabela 7. Przeptywy charakterystyczne dla wielolecia, zlewnia Nysy Ktodzkiej, 1966-2005
Table 7. Average annual discharges for Nysa Klodzka River basin, 1966-2005

Wodowskaz Rzeka Powierzchnia zlewni SNQ SSQ SWQ

km? md/s md/s md/s

Miedzylesie Nysa Ktodzka 49,7 0,130 0,685 11,7
Bystrzyca Ktodzka Nysa Kiodzka 260,0 0,535 425 87,7
Ktodzko Nysa Ktodzka 1083,7 3,62 13,2 184
Bardo Nysa Kiodzka 1744,0 4,00 18,9 286
Wilkanéw Wilczka 35,1 0,221 0,855 10,8
Bystrzyca Ktodzka Bystrzyca 64,0 0,319 1,03 9,52
Ladek Zdrj Biata Ladecka 165,5 0,811 3,44 454
Zelazno Biata Ladecka 305,0 1,39 5,06 66,1
Szalejow Dolny Bystrzyca Dusznicka 174,9 0,712 2,25 39,1
Ttumaczéw Scinawka 256,2 0,561 2,43 46,3
Gorzuchéw Scinawka 511,2 1,31 4,45 64,4

Rezim odplywu badanych zlewni ksztattuje si¢ podobnie. We wszystkich
analizowanych zlewniach $redni odptyw ma dwa wyrazne maksima: wiosenne
w marcu po roztopach oraz letnie w lipcu. Maksimum letnie jest nizsze od wiosen-
nego.

Najwyzsze niskie odptywy wystepuja w kwietniu. Najnizsze odptywy przy-
padaja zas na miesigce letnie i jesienne od sierpnia do listopada.

Odptywy ze zlewni wyrazone w postaci odplywoéw jednostkowych w wa-
runkach $rednich z wielolecia oraz srednich niskich z wielolecia przedstawiono na
rys. 34-37.

q [dm%/s/km?]

Vil

— Migdzylesie Ktodzko Bardo

Bystrzyca Kt.

Rys. 34. Sredni niski odptyw jednostkowy z wielolecia 1966-2005, w poszczegolnych miesiacach,
dla wodowskazow na Nysie Klodzkiej

Fig. 34. Mean low specific runoff in the multi-year period (1966-2005), in individual months for
water-gauges on the Nysa Klodzka River
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Rys. 35. Sredni odptyw jednostkowy z wielolecia 1966-2005, w poszczeg6lnych miesiacach, dla
wodowskazow na Nysie Ktodzkiej

Fig. 35. Mean specific runoff in the multi-year period (1966-2005), in individual months for water-
gauges on the Nysa Klodzka River

q [dm®/s/km?]
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Rys. 36. Sredni odptyw jednostkowy z wielolecia 1966-2005, w poszczeg6lnych miesiacach, dla
wodowskazow na doptywach Nysy Ktodzkiej

Fig. 36. Mean specific runoff in the multi-year period (1966-2005), in individual months for water-
gauges for the tributaries of Nysa Klodzka River
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q [dm®/s/km?]
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= Wilkanow Bystrzyca Ladek Zdroj Zelazno
Szalejow Tlumaczow Gorzuchéw

Rys. 37. Sredni niski odptyw jednostkowy z wiclolecia 1966-2005, w poszczegblnych miesiacach,
dla wodowskazow na doptywach Nysy Ktodzkiej

Fig. 37. Mean low specific runoff in the multi-year period (1966-2005), in individual months for
water-gauges on the tributaries of the Nysa Klodzka River

Pod wzgledem gestosci sieci obserwacyjnej obejmujacej stacje opadowe
i wodowskazowe obszar ten jest do§¢ dobrze monitorowany. Na powierzchnie¢
1744 km”® przypada 11 posterunkéw wodowskazowych, co daje $rednig powierzch-
ni¢ zlewni monitorowanej 158 km” Pod wzgledem opadowym na jedna stacje
przypada srednio powierzchnia 87 km”. W przypadku stacji opadowych istotne jest
rozmieszczenie stacji w pigtrach wysokosciowych. Lokalizacja stacji nie obejmuje
petego profilu hipsometrycznego obszaru badawczego, rézna jest rdwniez gestosc
stacji w poszczegolnych pigtrach wysokosciowych. Najwyzej polozone partie
zlewni Nysy Klodzkiej w poblizu Snieznika (1425 m n.p.m.) nie sa kontrolowane
pod wzgledem opadowym. Najwyzej potozong stacja opadowa jest Zieleniec
(845 m n.p.m.), najnizej zas Bardo Slaskie (320 m n.p.m.). Najwiecej, bo 7 stacji
jest potozonych w pigtrze wysokosciowym 401-500 m n.p.m., w pietrze 301-400 m
n.p.m. — jest 6 stacji, po trzy stacje znajduja si¢ w pigtrach 501-600 m n.p.m. oraz
601-700 m n.p.m. Najwyzsze pigtra zlewni 701-800 oraz 801-900 m n.p.m. sa
monitorowane przez 1 stacje w kazdym pigtrze. Sie¢ pomiaréw opadu jest wiec
umiejscowiona tylko w dolnej potowie profilu hipsometrycznego. Z punktu widze-
nia ksztaltowania si¢ nizowek, w warunkach braku splywu powierzchniowego
[Byczkowski 1996; Farat i in. 1995], gdy ptynace wtedy korytem wody pochodza
gldwnie z drenowanych przez nig pozioméw wodonosnych liczbe stacji kontrolu-
jacych obszar zaréwno pod wzgledem hydrologicznym, jak i meteorologicznym
mozna uzna¢ za wystarczajaca [Gtowicki 1999].
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7.4.Wyniki z modelu probabilistycznego

Podstawowym parametrem w modelu probabilistycznym jest przeplyw gra-
niczny nizowki, ktory przyjeto na poziomie Qg z krzywej sum czaséw trwania
przeptywow wraz z wyzszymi (tab. 8).

Tabela 8. Wartosci przeptywow granicznych nizéwek na poziomie Qsqy, dla zlewni badawczych
Table 8. Values of threshold discharge Q;y9; for the research river basins

Wodowskaz Rzeka POVSE\E/}?M [:;;;] nli-;%f/\t/):k [rsn';llf] [rSnSS/(:]
Migdzylesie Nysa Klodzka 50,13 0,29 60 0,130 0,685
Bystrzyca Klodzka Nysa Klodzka 260,68 1,60 65 0,535 4,25
Kiodzko Nysa Klodzka 1081,05 6,72 46 3,62 13,2
Bardo Nysa Klodzka 1742,46 10,3 45 4,00 18,9
Wilkanow Wilczka 35,18 0,48 38 0,221 0,855
Bystrzyca Ktodzka Bystrzyca 64,52 0,60 51 0,319 1,03
Ladek Zdroj Biala Ladecka 162,93 1,94 27 0,811 3,44
Zelazno Biata Ladecka 303,20 2,70 24 1,39 5,06
Szalejow Dolny Bystrzyca Dusznicka 173,73 1,26 54 0,712 2,25
Tlumaczow Scinawka 255,64 1,14 52 0,561 2,43
Gorzuchow Scinawka 514,98 2,33 40 1,31 4,45

Zastosowanie metody ciagu kolejnych miniméw (SPA) (rozdz. 4.2), pozwo-
lito na separacje nizéwek niezaleznych, ktoérych parametry w postaci niedoboru
przeptywu, czasu trwania oraz prawdopodobienstwa ich nieosiagnigcia stanowia
podstawe do przeprowadzenia klasyfikacji susz hydrologicznych (patrz tab. 1z-11z
w Zataczniku 1).

Wartosci niedoborow przepltywdéw nizowkowych i czaséw trwania o okre-
$lonym prawdopodobienstwie nieosiagniecia dla wybranych prawdopodobienstw
zestawiono w tab. 9. Tabela zawiera rowniez wartosci prawdopodobienstwa nie-
osiagnigcia (p %) niedoboru wigkszego od 0 (,,zerowego”), ktoérego przewyzszenie
wynosi (100 — p%).

Klasyfikacje¢ susz hydrologicznych w zlewniach czastkowych Nysy Klodz-
kiej przeprowadzono na podstawie wyznaczonych okresow nizdwkowych dla
wielolecia 1966-2005. W tym celu utworzono uporzadkowany rosnaco szereg
zmiennej D x T, ktora znormalizowano do postaci D; X T; / Des X Tos (tab. 10). Pro-
cedura ta pozwolita na wyznaczenie liczby oraz rozstgpu roztacznych klas
(rozdz. 4.4). Tabele dla pozostatych wodowskazow zamieszczono w Zalaczniku 1,
tab. 12z-22z.
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Tabela 9. Wartosci niedoboréw przeptywdow i czasdw trwania o okreslonym prawdopodobienistwie

nieosiagnigcia (D)0, oraz wartosci prawdopodobienstwa nieosiagnigcia niedoboru ,,zerowego”

(ppD,-¢) dla badanych zlewni
Table 9. Values of low flow deficit volume and duration of probability of non-exceedance (D,y.,) and
with zero deficit (ppD,-y) in research river basins

ppDo | Dsow | Dsow | Deow | Drow | Dsow | Doow | Dosw | Dagw
Racka |Wodowskaz) _ Charakteystyka | "pog) | ys.m] | tys.m]| tysml| tys.mil | fys.me]| ftys.m) | ftys.m) | ys.m)
"[‘t’;‘i'kfnss]”'ed"b”“ 644 | 2178 | 3412 | 533 | 8844 | 18521 | 24441 | 6057,1
MiedzylesieC - — 21
[jsﬁ"‘”a”'a”'ed”"r” 146 | 413 | 578 | 784 | 1073 | 1605 | 184 | 2749
Wielkos¢ niedoboru 279 | 9245 | 1421,1| 21594 | 3417,2 | 6285,6 | 10302 | 26025
Bystrzyca | [tys- m?] 20
Ktodzka ia ni
Nysa C[jsﬁt“”a”'a niedoboru 108 | 26 | 375 | 544 | 827 | 1465 | 2345 | 5722
Kiodz- L —
ka "[\t’}',es'kr‘;ssf niedoboru 1979,6 | 3487,2 | 5759,1| 9682 | 18748 | 31566 | 82135
Ktodzko - — 32
grfi?sm”a”'a”'ed“"r” a4 | 373 | 531 | 749 | 1126 | 1521 | 2559
Wielkos¢ niedoboru 2666.7| 7432 | 18483 | 39170 | 65563 | 76080 | 81328
[tys. m3]
Bardo c S 33
[(j:;t“”a”'a”'e"m“ 22 | 421 | 65 | 1032 | 187.7 | 3022 | 7288
. WielkoSC niedoboru 925 | 2734 | 567,6 | 10611 | 20686 | 32535 | 6614,5
Wilcz- |, . [tys. m3]
ka Wilkanow Czas trwania niedoboru ®
[dni] 191 | 325 | 512 | 815 | 1467 | 2328 | 5411
Wielkos¢ niedoboru 2741 | 4734 | 782 |13295| 26375 | 4548,9 | 12458
Bys- |[Bystrzyca | ltys. m?] 39
trzyca |Kiodzka | Czas twania niedoboru 191 | 325 | 512 | 815 | 1467 | 2328 | 5411
o] , , , , , , ,
"[\t’;eslk;i;’“'ed°b°'“ 3374 | 8035 | 16308 | 3611,1|6488,5 | 18147
Lagek Zdrsj |- —— 51
Biata zas rwania niedoboru 325 | 512 | 815 | 1467 | 232,8 | 5411
[dni]
Ladec- ————
ka "[\t’;es'k:nsai’ niedobory 2054 | 8815 |1904,1| 43404 | 7864,9 | 22033
Zelazno : — 56
Czas trwania niedoboru 122 | 31 | 559 | 972 | 1383 | 2373
] , , , , ,
Bys- | Wielkosc niedoboru 761 | 4485 | 7443 | 11943 | 1978.9 | 38163 | 64516 | 17088
trzyca |Szalejow | [tys. m?] 27
Dusz- |Dolny Czas trwania niedoboru
itk i 92 | 289 | 429 | 631 | 962 | 1685 | 2653 | 6205
WielkoS¢ niedoboru M1 | 4536 | 8025 | 13783 | 25265 | 5983,7 | 12954 | 69690
| [tys. m3
Tlumaczéw Caast 2 niedob 28
. Zas {rwania niedoboru 76 | 282 | 437 | 668 | 106 | 1951 | 319,1 | 799,1
Sci- [dni]
nawka i 56 ni
" "[‘t’;,‘;'k;i]c niedoboru 953 [ 19102 | 32675 | 55045 | 10561 | 17876 | 50734
Gorzuchow c .t T 37
zas trwania niedoboru 286 | 468 | 71,6 | 1107 | 192 | 2961 | 654,1

[dni]
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Tabela 10. Uporzadkowany szereg zmiennej D x T oraz zmiennej znormalizowanej D; X T; / Dgs X Tys,
rzeka Nysa Ktodzka, wodowskaz Migdzylesie

Table 10. Ordered series of random variable D x T and normalized variable D; X T;/ Dos X Tys, the
Nysa Klodzka river, Miedzylesie gauge

pomd | | e | ntow | | OXT/DsxTs
17.28 5 1989-05-25 1989-05-29 86.40 0.000204263
18.14 5 1967-08-31 1967-09-04 90.70 0.000214429
16.42 7 1990-05-05 1990-05-11 114.94 0.000271736
28.51 5 1985-05-27 1985-05-31 142.55 0.00033701
22.46 7 1986-05-22 1986-05-28 157.22 0.000371693
33.7 5 1968-05-01 1968-05-05 168.50 0.00039836
54.43 6 1991-07-08 1991-07-13 326.58 0.000772086
36.29 10 1978-07-30 1978-08-08 362.90 0.000857952
40.61 9 1991-07-18 1991-07-26 365.49 0.000864075
34.56 11 1969-05-16 1969-05-26 380.16 0.000898758
25.06 16 1991-10-07 1991-10-22 400.96 0.000947932
44.93 9 1991-08-16 1991-08-24 404.37 0.000955994
51.84 8 2005-09-09 2005-09-16 414.72 0.000980463
49.25 10 2000-07-06 2000-07-15 492.50 0.001164347
71.71 7 1971-05-21 1971-05-27 501.97 0.001186736
51.84 10 1972-05-01 1972-05-10 518.40 0.001225579
23.33 23 1966-09-20 1966-10-12 536.59 0.001268583
49.25 11 1967-06-23 1967-07-03 541.75 0.001280782
49.25 11 1970-08-07 1970-08-17 541.75 0.001280782
43.2 20 1989-07-04 1989-07-23 864.00 0.002042631
41.47 26 1967-08-01 1967-08-26 1078.22 0.002549081
65.66 18 1982-06-09 1982-06-26 1181.88 0.002794149
95.9 13 1995-07-26 1995-08-07 1246.70 0.002947394
80.35 16 1991-08-31 1991-09-15 1285.60 0.003039359
101.95 16 1990-05-18 1990-06-02 1631.20 0.003856412
72.58 29 1989-07-26 1989-08-23 2104.82 0.004976123
77.76 28 1998-08-09 1998-09-05 2177.28 0.00514743
86.4 27 1975-05-21 1975-06-16 2332.80 0.005515104
118.37 23 1969-08-04 1969-08-26 2722.51 0.006436439
88.99 40 1981-09-01 1981-10-10 3559.60 0.008415451
189.22 26 1985-07-12 1985-08-06 4919.72 0.011630987
189.22 28 1996-06-01 1996-06-28 5298.16 0.012525678
219.46 31 1970-06-16 1970-07-16 6803.26 0.01608397
196.99 40 1979-07-16 1979-08-24 7879.60 0.018628606
106.27 79 1972-08-25 1972-11-11 8395.33 0.019847872
191.81 61 1998-04-27 1998-06-26 11700.41 0.027661598
311.9 39 1996-07-21 1996-08-28 12164.10 0.028757834
213.41 57 1987-08-29 1987-10-24 12164.37 0.028758472
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poml | i | e | ntow | | OXT/DsxTs
4104 32 1970-09-02 1970-10-03 13132.80 0.031047992
325.73 43 1973-06-05 1973-07-17 14006.39 0.033113295
331.78 43 2000-08-21 2000-10-02 14266.54 0.03372833
354.24 84 1975-08-28 1975-11-19 29756.16 0.070348213
569.38 56 1985-09-11 1985-11-05 31885.28 0.075381785
463.1 78 1972-06-03 1972-08-19 36121.80 0.085397581
552.96 66 1974-08-12 1974-10-16 36495.36 0.086280735
498.53 80 1969-09-01 1969-11-19 39882.40 0.094288227
610.85 70 1981-05-11 1981-07-19 42759.50 0.101090141
775.01 106 1988-05-07 1988-08-20 82151.06 0.194217945
973.73 88 1994-05-30 1994-08-25 85688.24 0.202580391
883.01 118 1986-06-24 1986-10-19 104195.18 0.24633369
1080.86 98 1973-08-06 1973-11-11 105924.28 0.250421553
1221.7 109 1999-07-22 1999-11-07 133165.30 0.314823581
1250.21 130 1990-07-11 1990-11-17 162527.30 0.384239938
1358.21 120 1982-07-09 1982-11-05 162985.20 0.385322486
1458.43 130 1971-07-11 1971-11-17 189595.90 0.448234339
1449.79 161 1993-05-14 1993-10-21 233416.19 0.551832354
2040.77 140 2004-06-23 2004-11-09 285707.80 0.675457892
1838.59 188 2003-06-08 2003-12-12 345654.92 0.817182253
2260.22 153 1992-06-26 1992-11-25 345813.66 0.817557539
2423.52 179 1983-06-01 1983-11-26 433810.08 1.025594829

Otrzymane wartosci niedoborow w poszczegdlnych klasach i przypisane im

prawdopodobienstwa nieosiagnigcia oraz czasy trwania wyrazone w dniach repre-
zentujace wyznaczone przedziaty odpowiadajg nastgpujacym warunkom:

< 0,1 — nizowka krétkotrwata — w klasie tej grupuja si¢ nizéwki o prawdo-
podobienstwie nieosiagnigcia niedoboru mniejszym lub rownym Dsgy, Oraz
czasie trwania do 30 dni,

(0,1-0,3] — nizowka dhugotrwata — w klasie tej grupujg si¢ nizoéwki o praw-
dopodobienstwie nieosiagni¢cia niedoboru do Dggyy, oraz czasie trwania do
90 dni,

(0,3-07] — susza hydrologiczna umiarkowana — w klasie tej grupuja si¢ ni-
zowki o prawdopodobienstwie nieosiagniecia niedoboru do Dy, oraz czasie
trwania do 120 dni,

(0,7-0,9] — susza hydrologiczna silna — w klasie tej grupuja si¢ nizowki
o prawdopodobienstwie nieosiagnigcia niedoboru do Dysy, oraz czasie trwa-
nia do 180 dni,

> 0,9 — susza hydrologiczna ekstremalna — w klasie tej grupuja si¢ nizowki
o prawdopodobienstwie nieosiagni¢cia niedoboru wyzszym niz Dysy, oraz
czasie trwania dtuzszym niz 180 dni.
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Wizualizacja wynikdw zostala przedstawiona w postaci korelograméow
(rozdz. 4.4), w ktérych odcietym przypisano poszczegdlne prawdopodobienstwa
niedoboréw D¢, rzednym za$ czasy trwania T4, wyrazone w dniach. Przyktado-
wy korelogram dla wodowskazu Miedzylesie przedstawiono na rys. 38, natomiast
korelogramy dla pozostalych wodowskazow zamieszczono na rys. 1z-10z w Za-
taczniku 1.

nizowka krotkotrwata
nizéwka dtugotrwata

susza hydrologiczna umiarkowana
susza hydrologiczna silna
- susza hydrologiczna ekstremalna

Rys. 38. Korelogram, wod. Miedzylesie, rz. Nysa Klodzka
Fig. 38. Correlategraph, Miedzylesie gauge, the Nysa Klodzka river

Czgstos¢ wystepowania nizowek i susz hydrologicznych w zlewniach ba-
dawczych w wieloleciu 1966-2005 przedstawia rys. 39.

W zlewni Nysy Ktodzkiej do wodowskazu Migdzylesie w wieloleciu 1966-
2005 ze zbioru nizéwek wydzielono 32 nizoéwki krétkotrwate, 15 nizowek diugo-
trwatych, 9 susz hydrologicznych umiarkowanych, 4 susze hydrologiczne silne.
Susza hydrologiczna ekstremalna nie wystapita w tym wieloleciu.

Liczba wszystkich nizowek letnich dla poszczegolnych zlewni wynosi od 65
w zlewni Nysy Ktodzkiej do wodowskazu Bystrzyca Klodzka do 24 zaobserwowa-
nych w zlewni Biatej Ladeckiej do wodowskazu w Zelaznie. Laczna liczba susz
hydrologicznych wynosi od 9 w zlewni Wilczki do wodowskazu Wilkanéw do 16
w zlewni Bystrzycy do wodowskazu Bystrzyca Klodzka oraz w zlewni Scinawki
do wodowskazu Ttumaczow.
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zlewnie Nysy Klodzkiej

Iiczlztasnizéwek i susz hydrologicznych

40
35 B Miedzylesie
O Bystrzyca Kt.
30 ysuzy
W Ktodzko
25 m Bardo
20 0 Wilkanéw
15 O Bystrzyca Kt.
10 O Ladek Zdrgj
5 m Zelazno
0 L | (e, o O Szalejow D.
<01 01103 03107 07109 >0,9 ® Ttumaczow
nizéwka nizéwka susza susza susza @ Gorzuchow
krétkotrwata  dtugotrwata hydrologiczna hydrologiczna hydrologiczna
umiarkowana silna ekstremalna

Rys. 39. Czgsto$¢ wystgpowania nizowek i susz hydrologicznych w wieloleciu 1966-2005 w zlew-
niach badawczych

Fig. 39. Frequency of low flow occurrence and hydrological droughts in the multi-year period (1966-
2005) in research river basins

7.5.Wyniki z modelu deterministycznego

Zgodnie z przyjeta metoda, analiz¢ opadajacej czesci hydrogramu wezbrania
przeprowadzono na podstawie rownania (26) (rozdz. 5.1). Do sporzadzenia krzy-
wych opadania wykorzystano program RCA (Recession Curve Analyses) [Kupczyk
iin. 1998]. Krzywe opadania sporzadzono dla kazdego roku, dla potrocza letniego
w wieloleciu 1966-2005.

Krzywe opadania zostaly opisane parametrami: Si, S,, Ss, ktore odpowiadaja
szybkos$ci zmniejszania si¢ odpowiednio sptywu powierzchniowego, odptywu pod-
powierzchniowego oraz podziemnego; T} — czas trwania sptywu powierzchniowe-
go, T, — taczny czas trwania sptywu powierzchniowego i odptywu podpowierzch-
niowego. Przeptyw bazowy oznaczono Qp, przeplyw poczatkowy @, natomiast
wspotezynnik, ktory charakteryzuje predkos¢ sczerpywania dynamicznych zaso-
béw wadd podziemnych «.

Wartosci liczbowe parametréw krzywej opadania dla wodowskazu Miedzy-
lesie na rzece Nysa Ktodzka przedstawiono w tab. 11.
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Tabela 11. Parametry krzywej opadania i wysychania, wodowskaz Migdzylesie, rz. Nysa Ktodzka
Table 11. Recession curve parameters, Miedzylesie gauge, the Nysa Klodzka river

Rok | s, S, S, [(fr:i] [dTnzi] [n%fs] a [mQ;;'S]

1966 | 0481565 | -0,025713 | -0,030049 | 3 5 023285 | 062995 | 099729
1967 | 0472879 | 000223 | -0022575 | 3 5 026004 | -0681916 | 095350
1968 | 0536069 | -0,020226 | -0,005043 | 3 5 023267 | 0741953 | 095519
1960 | 0480447 | -0,005403 | -0,025544 | 3 7 014348 | 0706133 | 083662
1970 | 0248166 | -0,075301 | -0,023486 | 3 7 014166 | -0303183 | 096020
1971 | 0167000 | -0,012244 | -0,002498 | 3 4 010280 | 0759378 | 071778
1972 | 0422835 | -0,008725 | -0,002547 | 3 5 009375 | 0720762 | 068040
1973 | 0356226 | 0036764 | 0012698 | 3 7 011953 | 0540910 | 078179
1974 | 0448438 | -0,0005%6 | -0,004495 | 3 4 01088 | -0665261 | 078292
1975 | 0422188 | -0,008544 | -0,009235 | 3 4 010863 | -0640774 | 076750
1976 | 0356205 | -0,002615 | -0,007412 | 3 5 030372 | -0663439 | 0,84364
1977 | 0324722 | 0016860 | -0,021591 | 3 4 027895 | -04743%7 | 096352
1978 | 0331000 | -0,031134 | -0,003287 | 3 4 016953 | -0565683 | 075467
1979 | 0307813 | 0016985 | -0001152 | 3 4 010553 | -0555981 | 065917
1980 | 0304912 | 0033258 | 0014477 | & 9 027730 | 0540098 | 084185
1981 | 0427500 | 0010171 | -0,019647 | 3 4 007689 | -0639668 | 074521
1982 | 0363077 | -0,0893%6 | -0,004015 | 3 4 007012 | 058237 | 069359
1983 | 0,880428 | -0,002015 | -0010110 | 3 4 002079 | 0766257 | 068137
1984 | 0285667 | -0,002837 | -0007464 | 3 6 039730 | -0655305 | 096842
1985 | 0349228 | 0144257 | -0002586 | 3 4 016239 | 0402947 | 087133
1986 | 0460111 | -0,024376 | -0011540 | 3 5 010358 | 0597032 | 068852
1987 | 0790724 | -0,003057 | -0,000857 | 3 5 015372 | 0702857 | 080835
1988 | 0488077 | -0,014%59 | -0,008218 | 3 4 010876 | -0750673 | 0,73231
1980 | 0322647 | -0,072305 | -0,007354 | 3 4 017446 | 0478580 | 084863
1990 | 0451665 | -0,006565 | -0,009101 | 3 5 005190 | -0719606 | 067956
1991 | 0364362 | -0,049087 | -0023620 | 3 5 013406 | -0505098 | 085543
1992 | 0362806 | -0,007293 | -0,000535 | 3 7 007211 | 0763624 | 057341
1993 | 0442500 | -0,023200 | -0,002761 | 3 4 006367 | 074332 | 065896
1994 | 0444412 | 0002631 | 0010176 | 3 4 004163 | 0699388 | 067706
1995 | 0547162 | -0,146970 | -0,01394 | 3 5 022890 | -0873050 | 085562
1996 | 0282907 | -0,057231 | -0,030024 | 3 5 014822 | 0361060 | 093177
1997 | 1023095 | 0053262 | 0017597 | 3 5 069697 | -0821146 | 1.04004
1998 | 0284812 | -0,050308 | -0,007259 | 3 6 014918 | 0429294 | 081263
1999 | 0344608 | -0,000747 | -0,042469 | 3 9 010226 | -059201 | 068026
2000 | 0296507 | 0001223 | -0014954 | 3 6 011654 | -0499977 | 070958
2001 | 0230762 | 0048471 | -0,008703 | 4 6 032050 | -0315905 | 105098
2002 | 0257389 | 0049462 | -0,002597 | 3 5 025379 | -0404305 | 0,89041
2003 | 0375000 | 0008564 | -0002126 | 3 4 008644 | 0743298 | 059095
2004 | 0556053 | 0032091 | -0017201 | 3 4 004301 | 0732715 | 080281
2005 | 0284834 | 0038731 | -0017687 | 3 8 015807 | -0401637 | 086725
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Wyznaczone parametry krzywych opadania opisanych prostymi oraz krzywa
wyktadnicza dla pozostatych wodowskazéw zestawiono w tab. 23z-33z w Zatacz-
niku 1.

Z punktu widzenia analizy suszy hydrologicznej istotna jest ocena ilosciowa
zasobéw wodnych strefy aktywnej wymiany dynamicznych wod podziemnych.
Wody te reprezentowane sa na krzywej recesji przez przeptyw bazowy. Wyzna-
czone dla kazdego sezonu letniego przeplywy bazowe daja podstawe okreslenia
retencji strefy aktywnej wymiany dynamicznych wdd podziemnych jako réznicy
miedzy najwieksza i najmniejsza wartoscia Op w badanym wieloleciu, tj.:

Rsiwpwr = Opmay = Opmin [Mm]

gdzie: Rsywpwp — retencja strefy aktywnej wymiany dynamicznych wod podziem-
nych, QOpmax — najwigksza wartos¢ przeptywu bazowego w wieloleciu, Qpmin — naj-
mniejsza warto$¢ przeplywu bazowego w wieloleciu.

Wartosci przepltywu bazowego Op zostaly przeliczone na mm po odniesieniu
ich do powierzchni zlewni. Wartosci retencji strefy aktywnej wymiany dynamicz-
nych wod podziemnych wyrazone w mm, dla poszczegélnych stacji wodowskazo-
wych zestawiono w tab. 12.

Tabela 12. Retencja strefy aktywnej wymiany dynamicznych wod podziemnych
Table 12. Active zone retention of dynamic groundwater exchange

Rzeka Wodowskaz Reawoup
[mm]

Miedzylesie 425

Bystrzyca Ktodzka 516
Nysa Ktodzka

Ktodzko 358

Bardo 349
Wilczka Wilkanow 845
Bystrzyca Bystrzyca Klodzka 217

Ladek Zdroj 843
Biata Ladecka -

Zelazno 885
Bystrzyca Dusznicka Szalejéw Dolny 402
, Tlumaczéw 390
Scinawka

Gorzuchéw 310

Najwieksza retencja strefy aktywnej wymiany dynamicznych wéd podziem-
nych wystepuje w zlewniach Wilczki oraz Bialej Ladeckiej, najmniejsza za$
w zlewniach Bystrzycy i Scinawki.

Przedstawiona charakterystyka wybranych podstawowych parametréw opra-
cowanych modeli postuzyta do opracowania modeli hybrydowych.
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7.6.Modele hybrydowe

Wybrane parametry modeli probabilistycznego i deterministycznego byly
podstawa do opracowania 3 modeli hybrydowych w postaci zaleznosci regresyj-
nych:

o wskaznika suszy hydrologicznej (WSH) (rozdz. 7.4) od wskaznika podatnos$ci
zlewni na susze (AQp) (rozdz. 7.5);

e wzglednego niedoboru przepltywu (D,) (rozdz. 7.4) od wspolczynnika recesji
(@) (rozdz. 7.5).

e prawdopodobienstwa wystgpienia objetosci niedoboru przeplywu wiekszego od
zera (ppD > 0) (rozdz. 7.4) od retencji strefy aktywnej wymiany dynamicznych
zasobow wod podziemnych (Rsywpwr) (rozdz. 7.5).

Modele hybrydowe zostaly opracowane réwniez dla Prosny w celu sprawdzenia,

czy opracowana metodyka oceny suszy hydrologicznej jest adekwatna dla zlewni

nizinnej. Nalezy je traktowac jako duze przyblizenie ze wzgledu na mala probe

(4 stacje wodowskazowe). W tym celu dla tej zlewni wyznaczono parametry mode-

li probabilistycznego i deterministycznego oraz cechy fizycznogeograficzne zlew-

ni. Wyniki obliczen zestawiono w tabelach i zamieszczono w Zataczniku 2.

a) b)
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Rys. 40. Zalezno$¢ wskaznika suszy hydrologicznej (WSHys) dla wartosci wiarygodnej ekstremalnej
suszy hydrologicznej od wskaznika podatno$ci zlewni na suszg (4Qp), a) zlewnia Nysy Klodzkiej,
b) zlewnia Prosny

Fig. 40. Regression between hydrological drought index (WSHys) on the level of extreme reliable
hydrological drought value and index of river basin vulnerability to drought (AQp); a) Nysa Klodzka
river basin, b) Prosna river basin
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Jako pierwszy model hybrydowy opracowano zalezno$¢ wskaznika suszy
hydrologicznej (WSHos = Dos X Tos) od potencjatu zasilania podziemnego
(408 = QOpmax — Opmin, r0zdz. 5.1). Wskaznik WSHys (rozdz. 4.4) definiuje si¢ jako
wiarygodng ekstremalna susz¢ hydrologiczng. Na podstawie tej zalezno$ci mozna
okresli¢, przy jakiej wartosci potencjatu dochodzi do wystapienia wiarygodnej
ekstremalnej suszy hydrologicznej (rys. 40). Dla zlewni Nysy Ktodzkiej zaleznos¢

ta ma posta¢ funkcji wyktadniczej: WSH,; = 938,3 1e*'%*1%% natomiast dla zlewni

Prosny WSH s =1935,5¢%7%%

Szybkos¢ sczerpywania dynamicznych wod podziemnych odzwierciedla
wspdtezynnik recesji (opadania) (), z krzywej wysychania. Zaleznos¢ wzgledne-
go niedoboru przeptywu nizowki (D,,) od wspdtczynnika recesji («) dla zlewni
Nysy Klodzkiej opisuje réwnanie D,, = 24,190’7**° natomiast dla zlewni Prosny
rownanie D,, = 133,280—-48,193. Zaleznos¢ D,, od wspoélczynnika « (rys. 41)
wskazuje, ze wraz ze wzrostem szybkosci opadania wzrasta wartos¢ wzglednego
niedoboru przeplywu.

40
35
25 +--—-—-—---————— -/
5: 0+---——-—"-"-""-"“"-"“"“"-"—"—""f)"—"—"—"—~—"—~— -

15 A
10 +

5 4

0 T

0 0,2
¢ Nysa Ktodzka ¢ Prosna

Rys. 41. Zalezno$¢ wzglednego niedoboru przeptywu (D,,) od wspdtczynnika recesji (o)
Fig. 41. Regression between relative deficit (D,,) and recession coefficient (o)

Ponadto opracowano zaleznos¢, w wyniku ktorej mozna dokonaé podziatu
na zlewnie o niskiej i wysokiej podatnosci na wystgpowanie nizéwek i susz hydro-
logicznych (rys. 42). Przekatna na wykresie stanowi lini¢ podziatu na niska i wy-
soka podatnos¢ zlewni na pojawianie sie nizéwek i susz hydrologicznych.
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Zlewnie Biatej Ladeckiej i Wilczki charakteryzuja si¢ duza retencja oraz ni-
skim prawdopodobienstwem przekroczenia objgtosci niedoboru przeptywu wigk-
szej od zera, co wiaze si¢ z niskg podatnoscia zlewni na nizéwki i susze hydrolo-
giczne. Pozostate zlewnie Nysy Klodzkiej charakteryzuja si¢ mniejsza retencja,
ktorej towarzyszy duze prawdopodobienstwo przekroczenia objgtosci niedoboru
przeptywu wigkszej od zera. Decyduje to o wysokiej podatnosci tych zlewni na
nizéwki i susze hydrologiczne. Zlewnie Prosny przy malej retencji i wysokim
prawdopodobienstwie przekroczenia objgtosci niedoboru przepltywu wigkszej od
zera majg rowniez wysoka podatnos¢ na pojawianie si¢ nizowek i susz hydrolo-
gicznych.

Rys. 42. Zalezno$¢ prawdopodobienstwa przekroczenia objgtosci niedoboru przeptywu wigkszej od
zera (ppD > 0) od retencji strefy aktywnej wymiany dynamicznych wod podziemnych (Rgywpwp)

Fig. 42. Relation between probability of non exccedance zero deficit (ppD > 0) and value of active
zone retention of dynamic groundwater exchange (Rs wpwp)

Zaleznosci te moga by¢é wykorzystane do oceny podatnosci zlewni na wy-
stgpowanie susz hydrologicznych i tempo sczerpywania wod podziemnych. Prze-
noszenie tych zaleznosci do zlewni niekontrolowanych moze by¢ stosowane
w przypadku pelnego podobienstwa hydrologicznego miedzy tymi zlewniami, tzn.
zgodnosci pod wzgledem warunkéw fizjograficznych i meteorologicznych (klima-
tycznych).
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7.7.Sprawdzenie poprawnosci modeli hybrydo-
wych

Sprawdzenie poprawnos$ci opracowanych modeli hybrydowych w postaci za-
leznosci regresyjnych polegato na przeprowadzeniu weryfikacji merytorycznej
oraz statystycznej. Decydujacym kryterium jakosci modelu regresyjnego jest moz-
liwos¢ spelnienia przez niego zadanych wymagan. Zatozono, ze opracowany mo-
del przeznaczony jest do poznania wptywu przyczyny (zmienna niezalezna, obja-
$niajaca) na skutek (zmienna zalezna, objasniana). Ze statystycznego punktu wi-
dzenia racjonalne jest zadanie maksymalnej zgodnosci modelowanych i obserwo-
wanych danych i Zadanie minimalnych btedéw modelu [Ostasiewicz (red.) 1999].

Werytikacja merytoryczna opracowanych modeli dotyczy wigc sprawdzenia,
czy sa one zgodne z przyjetymi zatozeniami, tj. czy nizowki i susze hydrologiczne
mozna opisa¢ zaré6wno modelem deterministycznym, jak i probabilistycznym.
Przyjete do modeli zmienne niezalezne reprezentuja rozne aspekty przyczyn i spet-
niaja wymogi interpretacji merytorycznej. Weryfikacja merytoryczna powinna
wigc da¢ odpowiedz na pytanie, czy model spelnia swoja funkcje, czy jest mode-
lem uzytecznym, gdyz znajomos¢ problematyki i spetnienie postulowanych zato-
zen sa warunkiem do poprawnego skonstruowania modelu.

Weryfikacja statystyczna polegata na ocenie jakosci modelu wedtug naste-
pujacych kryteriow:

- zgodnos¢ danych obserwowalnych z wyestymowanym modelem,
- ocena ekstrapolacyjnych mozliwosci modelu.

Zgodno$¢ danych obserwowalnych z modelem oceniono na podstawie
[Cieciura, Zacharski 2007]:
- wariancji sktadnika resztowego,
- odchylenia standardowego sktadnika resztowego,
- wspotczynnika zmiennosci resztowe;,
- wspotczynnika zbieznosci,
- wspotczynnika determinacji,
- wspotczynnika korelacji.
Wariancja sktadnika resztowego jest to miara analityczno-teoretyczna, ktora
nie ma interpretacji fizyczne;j:
2

M=

, (y iy i)
S, ==,
¢ n—k
gdzie: y; — rzeczywista warto$¢ zmiennej zaleznej, p, — warto$¢ wyestymowane;

zmiennej zaleznej (z modelu), » — liczebno$¢ proby, k — liczba szacowanych para-
metrow modelu.

Odchylenie standardowe skiadnika resztowego charakteryzuje wielkos¢ lo-
sowego rozrzutu wartosci zmiennej zaleznej wokot prostej regresji. Informuje, o ile
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$rednio odchylaja si¢ warto$ci rzeczywiste zmiennej od wartosci oszacowanych na

podstawie modelu:
S, =4/S?

Im wigksze odchylenie, tym wigkszy rozrzut i gorsze dopasowanie modelu.
Wspoiczynnik zmiennosci resztowej informuje, w jakim stopniu na zmienng
zalezng majg wptyw czynniki losowe:

S
V,=—100%,
y
gdzie: y — $rednia arytmetyczna empirycznych wartosci zmiennej zalezne;.
Model jest dobrze dopasowany, jesli wartos¢ wspotczynnika zmiennosci resztowe;
jest mniejsza niz 15%.

Wspoiczynnik zbieznosci informuje, jaka czg$¢ zmiennos$ci zmiennej zaleznej
nie zostatla wyjasniona przez model, czyli opisuje t¢ czgS¢ zmiennosci zmiennej
zaleznej, ktdra wynika z jej zaleznosci od czynnikéw nie uwzglednionych w mode-
lu. Przyjmuje wartosci z przedziatu [0, 1]. Dopasowanie jest tym lepsze, im jego
wartos$¢ jest blizsza zeru.

Z A )2
-21(y iTY i)
n b

-2
AUES)
gdzie: y; — rzeczywista warto$¢ zmiennej zaleznej, p, — warto$¢ teoretyczna

Q=

zmiennej zaleznej (z modelu), y — $rednia arytmetyczna empirycznych wartosci
zmiennej zaleznej.

Wspoiczynnik determinacji jest miara stopnia, w jakim model wyjasnia
ksztaltowanie si¢ zmiennej zaleznej. Przyjmuje wartosci z przedziatu [0, 1].

)
2 =y)
R2 — i=1
n 2 ?
>0, -7)
=
gdzie: y; — rzeczywista warto$¢ zmiennej zaleznej, Jp, — warto$¢ teoretyczna

zmienne] zaleznej (z modelu), y — $rednia arytmetyczna empirycznych wartosci
zmiennej zaleznej.

Nie ma ustalonej wartosci wspotczynnika determinacji, przy ktérej model
mozna uzna¢ za dobrze dopasowany do danych wejsciowych. Najczesciej w prak-
tyce przyjmuje sie, ze jesli R* > 0,6, to model mozna uzna¢ za dobrze dopasowany.

Wspotczynnik korelacji jest miarg sily zaleznosci badanych cech. Im wartos$¢
bezwzgledna r jest blizsza 1, tym sita korelacji cech jest mocniejsza. Przyjmuje
wartosci z przedzialu domknigtego <—1; 1>.
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2 2
P (8] i -(5)
i=1 i=1 i=1 i=1

gdzie: x — rzeczywista warto$¢ zmiennej opisujacej, y — rzeczywista warto$¢ zmien-
nej opisywanej

W praktyce przyjmuje si¢ ze cechy sg skorelowane srednio, jesli wspotczyn-
nik korelacji » miesci si¢ w przedziale 0,3 < |r| < 0,5, mocno — gdy 0,5 < || < 0,7,
a bardzo mocno — gdy || > 0,7 [Cieciura, Zacharski 2007].

Ocena ekstrapolacyjnych wlasciwosci modelu stuzy do okreslenia warto-
$ci zmiennej zaleznej na podstawie wybranych wartosci zmiennych niezaleznych
(objasniajacych). Ekstrapolacyjne wlasciwosci modelu bezposrednio wiaza sig¢
z problemem stabilnosci badz niestabilnosci modelu. Stabilnos¢ modelu jest rozu-
miana jako niezmienno$¢ postaci analitycznej, zbioru zmiennych objasniajacych
oraz wartosci parametréw tego modelu. Wymagana jest wiec stabilnos¢ modelu
poza zakresem, dla ktorego zostat on oszacowany. Jest to warunek sine qua non.
Powszechna jest praktyka badania stabilnosci w odniesieniu do badanego zakresu
i, jesli ona wystepuje, przyjmowania, ze stabilno$¢ wystepuje rowniez poza zakre-
sem. Jednak zalozenie to nie zawsze jest prawdziwe, a mozliwosci stosowania
modelu poza zakresem powinny by¢ uzupelnione wiedza o opisywanym zjawisku
[Zelias 1997]. Ekstrapolacyjne mozliwosci modelu mozna sprawdzi¢ przez obli-
czenie odchylen przy kolejnym usuwaniu pojedynczych obserwacji. Sredni btad
prognozy jest Sredniokwadratowym bledem z réwnan wyestymowanych na pod-
stawie ustalonych n»— 1 obserwacji. Im btad mniejszy, tym predykcyjne mozliwo-
$ci modelu lepsze [Zelias 1997].

Sprawdzenie poprawnosci modeli hybrydowych przeprowadzono dla opra-
cowanych zaleznos$ci regresyjnych w zlewni Nysy Ktodzkie;j.

=

Wielkos$¢ zasilania podziemnego jest reprezentowana przez przepltyw bazo-
wy z krzywej opadania (rozdz. 4.4). Przeptyw ten w kazdym roku jest inny, jego
wielkos$¢ zalezy od stanu retencji zlewni oraz budowy geologicznej, w tym bazy
erozyjnej przekroju rzeki, w ktorym jest zlokalizowany wodowskaz. W latach su-
chych przeptyw ten jest bardzo niski (tab. 11 oraz tab. 11z-20z Zatacznik 1). Moz-
na przypuszczac, ze istnieja takie warunki potencjatu zasilania podziemnego, przy
ktérych dochodzi do wystgpienia wiarygodnej ekstremalnej suszy hydrologiczne;.
Zalezno$¢ ta ma $cisle regionalny charakter. Opracowang posta¢ wykladniczg za-
leznosci wskaznika wiarygodnej suszy hydrologicznej od potencjatu zasilania pod-
ziemnego WSH ,; =938,31e™'7'"% sprowadzono przez logarytmowanie do postaci
liniowej: WSH o5 = 6,8441+ 0,1531 AQ,,. Zabieg ten pozwolil na wyznaczenie opi-

sanych powyzej charakterystyk statystycznych. Ocena ekstrapolacyjnych mozliwo-
$ci modelu pozwolita na uzyskanie poprawy modelu dla dwoch przypadkow, tj. dla
zbioru po ujeciu wodowskazu Zelazno oraz dla zbioru po ujeciu wodowskazu
Ttumaczéw.
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Wartosci wspdlczynnikow zastosowanych do oceny jakosci modelu dla ana-
lizowanego modelu hybrydowego zostaty przedstawione w tab. 13.
Tabela 13. Ocena zgodnosci modelu hybrydowego 1 WSHys = 938,31%133142
nymi
Table 13. Assessment of the compatibility of the hybrid model 1 WSHys = 938,31e"7314%B with ob-
served data

s z danymi empirycz-

Wariancja | Odchylenie Wspotczynnik Sredni
sktadnika | standardowe | zmiennosci L o ; biad
Postat liniowa resztowego | sktadnika | resztowej zbieznosci | determinacji| - korelacji 0 i oz
resztowego Ve P gd | y
52 S, % ¢ R2 r modelu
WSHos= 0,439052 0,66261 8,60825 0,2002 0,6397 0,7998 0,0281
6,8441+0,1531AQs ' ' ’ ' ' ' '
WSHgs =
6,8987+0,1646AQs 0,20683 0,45479 5,71987 0,11813 0,7525 0,8819 0,0260
bez wod. Zelazno
WSHgs =
6,6968+0,1612AQs 0,278463 | 0,527696 6,7619 0,15687 0,7216 0,8413 0,0267

bez wod. Ttumaczéw

Dla lepszego zobrazowania wynikéw na rys. 43 przedstawiono wykres po-
staci liniowej modelu. Parametry modelu zlewni Biatej Ladeckiej zamknigtej wo-
dowskazem w Zelaznie oraz zlewni Scinawki (wodowskazy w Tlumaczowie i Go-
rzuchowie) nie mieszcza si¢ w przedziale ufnosci. Moze to by¢ spowodowane nie-
jednorodnosciag warunkdw, przy jakich dochodzi do wystapienia ekstremalnej su-
szy hydrologicznej. Przyczyny mozna upatrywaé¢ w zréznicowanej budowie geolo-
gicznej. Skutki pigtrzen wystgpujacych w erze kenozoicznej w obszarze dzisiejszej
zlewni Nysy Klodzkiej sa obecnie widoczne w wyksztalceniu litologiczno-facjal-
nym wigkszo$ci osadow czwartorzedowych [Cymerman 1996]. Pietrzenia w gor-
nym pliocenie spowodowaly ozywienie erozji wglebnej i poglebianie si¢ dolin
rzecznych. Wyksztalcona sie¢ rzeczna miata niemal dzisiejszy przebieg z tym, ze
dna dolin lezaty 50-70 m wyzej niz obecnie. Biata Ladecka miata nieco inny prze-
bieg, ponizej Ladka Zdroju kierowala si¢ na pdinoc i przez przetecz Rozaniec
wpadata do rowu tektonicznego Nysy Klodzkiej [Walczak 1960]. Ponadto, dwu-
krotna transgresja ladolodu Elstery (zlodowacenie potudniowopolskie) i Solawy
(srodkowopolskie) jest widoczna w glinach zwatowych, madach, piaskach oraz
zwirach okolic Klodzka i Zelazna. Réwniez w dolinie Scinawki sa obserwowane
ity, muty, piaski zastoiskowe oraz zwiry rzeczne bedace wynikiem przeszlosci
geologicznej.

Podejmowane proby usystematyzowania przyczyn zmian przebiegu proce-
sow hydrologicznych w p6znym holocenie pomijaja czgsto role lokalnych warun-
kéw geologicznych 1 morfologicznych. Wiadomo jednak, ze warunki te moga
w sposdb znaczacy determinowaé wspotczesne procesy fluwialne [Wolman, Miller
1960; Knighton 1984].
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WSHgs = 6.8441+0.1531*x;
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Rys. 43. Posta¢ liniowa zalezno$ci wskaznika suszy hydrologicznej (WSHys) od

wskaznika podatnosci zlewni na suszg¢ (AQp)

Fig. 43. Linear regression between hydrological drought index (WSHys) on the

level of extreme reliable hydrological drought value and index of river basin vul-

nerability to drought (AQp)

Szybko$¢ sczerpywania si¢ zasobow wod podziemnych wg modelu hybry-
dowego w postaci D,, = 24,19¢°°*" reprezentuje wspotczynnik recesji. Jego
zmienno$¢ zalezy od warunkow panujacych w zlewni. Informuje jak szybko do-
chodzi do ustabilizowania si¢ przeplywow na poziomie przeplywu bazowego.
Mozna wigc zatozy¢, ze szybkos¢ sczerpywania ma zwigzek przyczynowy z poja-
wieniem si¢ niedoboru przeptywu w okresie nizowkowym w rzece. Niedobor prze-
ptywu wyrazony jako warto$¢ wzgledna, umozliwia poréwnanie jej dla réznych
zlewni. Oceng jakosci tego modelu przeprowadzono analogicznie jak poprzedniego

(wyniki tab. 14).

Tabela 14. Ocena zgodnosci modelu hybrydowego 2 D,, = 24,19¢7°*° z danymi empirycznymi
Table 14. Assessment of the compatibility of the hybrid model 2 D,, = 24,19¢°%%° with observed data

Wariancja | Odchylenie stan- | Wspotczynnik zmie- (Wspotczyn- ) Ol
e skladnika | dardowe skfadnika | nnoéci resztowej nik VX:{’;‘%QZ#‘ Sredni biad

Postat liniowa resztowego resztowego Ve zbieznosci Il] prognozy

R R2 modelu

Sez Se % (p

Dw= 3,1859+3,32950 0,411854 0,641759 8,054797 0,296917 0,6215 0,814

v= 318594332950 | 357445 0,597591 7185054 | 0179198 | 06737 | 073097
bez wod. Tlumaczéw
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Rys. 44. Posta¢ liniowa zaleznosci wzglednego niedoboru przeptywu D,, od
wspotczynnika recesji o

Fig. 44. Linear regression between relative streamflow deficiency index D,, on
recession coefficient &

Parametry oceny jakosci badanych modeli hybrydowych wskazuja na dobre
dopasowanie danych obserwowanych z wyestymowanymi parametrami modelu.

Ocena ekstrapolacyjnych mozliwosci opracowanych modeli wykazata, ze
$rednie btedy prognozy swiadcza o mozliwosci wykorzystania tych modeli jako
predykcyjnych. Warunkiem stosowania tych modeli jest pelne podobienistwo hy-
drologiczne zlewni. Modele te sa modelami regionalnymi i moga by¢ stosowane
tylko w podobnych warunkach fizjograficznych i klimatycznych zlewni.
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8. SYNCHRONICZNOSC KLI-
MATYCZNEGO BILANSU
WODNEGO NA TLE WYSTE-
POWANIA NIZOWEK I SUSZ
HYDROLOGICZNYCH

Susze hydrologiczne na ogdt poprzedza susza atmosferyczna. Stan uwilgot-
nienia powietrza charakteryzuje klimatyczny bilans wodny (KBW), bedacy roéznica
opadu i ewapotranspiracji potencjalnej, przyjmowany jako wskaznik suszy atmos-
ferycznej. W celu umozliwienia poréwnania w roéznych regionach klimatycznych
wprowadzono standaryzowany klimatyczny bilans wodny (KBW,) w postaci:

KB, :KBW—KBW ,

O kpw

gdzie: KBW — klimatyczny bilans wodny w danym okresie [mm]; KBW - $redni
z wielolecia klimatyczny bilans wodny w danym okresie [mm]; oxzw — odchylenie
standardowe klimatycznego bilansu wodnego w danym okresie [mm)].

Standaryzowany klimatyczny bilans wodny (KBW;) obliczono dla zlewni
badawczych na podstawie danych z lat 1966-2005 z miesigcznym krokiem czaso-
wym, w potroczu letnim. Ewapotranspiracja potencjalna zostata obliczona dla pot-
rocza letniego od maja do pazdziernika wg wzoru Penmana [Musiat, Gasiorek
2003]. Podstawa wyznaczenia parowania potencjalnego sg nast¢pujace czynniki
meteorologiczne: (i) temperatura powietrza na poziomie pomiarowym 2 m nad
powierzchnig parujaca [°C], (ii) predkos¢ wiatru na wysokosci 2 m nad powierzch-
nia parujaca [ms '], (iii) ci$nienie pary wodnej na poziomie pomiarowym 2 m nad
powierzchnig parujaca [hPa], (iv) ustonecznienie rzeczywiste [h].

Sredni opad dla zlewni okre$lono na podstawie danych ze stacji opadowych
(tab. 3) z wykorzystaniem metody odwrotnych odleglosci do przestrzennego roz-
ktadu opadu. Zaleta tej metody jest ciagle pole rozktadu opadu [Gadek 2002].
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Terminy wystepowania nizowek dtugotrwatych i susz hydrologicznych po-
réwnano z KBW, dla potrocza letniego. Wykresy na rys. 45 zawierajg informacje
o wartosciach KBW, w poszczeg6lnych porach letnich w wieloleciu 1966-2005
oraz o terminach wystgpowania nizéwek dlugotrwatych i susz hydrologicznych,
ktore zaznaczono na wykresie kolorami, zgodnie z przyjeta paleta, rys. 23.

Analiza zataczonych wykresow wskazuje na jednoczesno$¢ wystgpowania
susz atmosferycznych oraz nizéwek dtugotrwatych i susz hydrologicznych w ba-
danych zlewniach dla wigkszosci przypadkow. Badane zlewnie szybko reagujq na
spadek zasilania opadem atmosferycznym. Swiadczy o tym réwniez szybkos¢ za-
nikania splywu powierzchniowego, ktora wyraza parametr (7;) okreslony na pod-
stawie krzywych opadania (tab. 9z-17z Zatacznik 1).

KBWs, pétrocze letnie,
zlewnia Nysy Ktodzkiej do wod. Miedzylesie

2.00 4 183

KBW s

-0.630.60 02

KBWs poétrocze letnie
zlewnia Nysy Ktodzkiej do wod. Bystrzyca Ktodzka

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50

KBW s

-1.00
-1.50
-2.00

-2.50
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KBWs potrocze letnie
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KBWs

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50

KBWs, pétrocze letnie
zlewnia Bystrzycy do wod. Bystrzyca Ktodzka

KBWs

2.50
2.00

1.50 -

1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00

-2.50

KBWs, potorcze letnie
zlewnia Biatej Ladeckiej do wod. Lgdek Zdréj

1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979

8

383

1981

KBWs

3.00
2.50
2.00

1.50 ~

1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00

KBWs poétrocze letnie
zlewnia Biatej Ladeckiej do wod. Zelazno

-0.54
0.83

2.30

-0.41 -0.35

1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1981
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KBWs potrocze letnie
zlewnia Bystrzycy Dusznickiej do wod. Szalejow Dolny

2.50 -2-05 s
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

KBWs

-0.50
-1.00
-1.50
-2.00

-2.50

KBWs potrocze letnie
zlewnia Scinawki do wod. Ttumaczéw

2.00

1.50 4 o5

0.50 A

-0.07
0.00

KBWs

-0.50 +

-1.00 +

-1.50 + —-136_ _ _ _ _ L

200 f o m e

-2.50

Rys. 45. Wartosci KBW; oraz terminy wystapienia nizowek dtugotrwatych oraz susz hydrologicznych
w pétroczu letnim w latach 1966-2005

Fig. 45. CWB values and time occurrence of low flow and hydrological drought in warm half-year in
multi-year period 1966-2005

Przyktadowa zalezno$¢ znormalizowanego wskaznika suszy hydrologicznej
(WSH, = D x T /Dys x Tys) 1 standaryzowanego klimatycznego bilansu wodnego
(KBW;) przedstawiono na rys. 46. Wartosci wspotczynnikdw korelacji dla pozosta-
tych zlewni zestawiono w tab. 15.
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Rys. 46. Zalezno$¢ znormalizowanego wskaznika suszy hydrolo-
gicznej (WSH,) i standaryzowanego klimatycznego bilansu wod-
nego (KBW;), zlewnia Nysy Ktodzkiej do wod. Miedzylesie

Fig. 46. Correlation between normalized index of hydrological
drought (WSH,) and index of standardized climatic water balance
(KBW,), Nysa Ktodzko River basin to Miedzylesie gauge

Tabela 15. Zestawienie zalezno$ci znormalizowanego wskaznika suszy hydrologicznej (WSH.,)

i standaryzowanego klimatycznego bilansu wodnego (KBW,) dla zlewni Nysy Ktodzkiej

Table 15. Relationship between normalized index of hydrological drought (WSH,) and index of stan-
dardized climatic water balance (KBW;) in Nysa Ktodzka river basin

Rzeka Wodowskaz Réwnanie Wspétczynnik korelacji

Miedzylesie WSH , = 0,249 ExXp 379KV 0,749

Bystrzyca Klodzka WSH , =0,1729 EXP ~O.TIBSKEW, 0.553
Nysa Ktodzka

Kiodzko WSH _ =0,2935 EXP~05607KBY s 0,704

Bardo WSH , = 0,1561 EXP~"013KBs 0,482
Wilczka Wilkanéw WSH , = 0,224 EXP "7 KB 0,812
Bystrzyca Bystrzyca Klodzka WSH . = 0,1624 EXP 7630 KBW; 0,686

Ladek Zdroj WSH . = 0,259 EXp~0-8028KBW, 0,535
Biata Ladecka -

Zelazno WSH , = 0,0776 EXP~>T*87 0,938
Bystrzyca Dusznicka | Szalejow Dolny WSH ., = 0,2638 EXp 0201 KBV 0,284
) Tiumaczow WSH , = 0,1976 EXP~0-*848KBW; 0,635
Scinawka

Gorzuchow WSH _ = 0,1051EXP " 1212K8%; 0,858
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Otrzymane wartosci wspdtczynnika korelacji na ogdt potwierdzaja istotnosé
zwiazku, ale sa zréznicowane dla poszczegolnych zlewni czastkowych zamknie-
tych stacjami wodowskazowymi. Bardzo mocno skorelowane cechy w postaci
znormalizowanego wskaznika suszy hydrologicznej (WSH,) i standaryzowanego
klimatycznego bilansu wodnego (KBW;) otrzymano dla zlewni Nysy Ktodzkiej do
przekroju wodowskazowego w Migdzylesiu i Klodzku oraz dla zlewni Biatej La-
deckiej do przekroju wodowskazowego w Zelaznie. Staba korelacja wystepuje
w zlewni Bystrzycy Dusznickiej zamknigtej wodowskazem Szalejow Dolny. W
pozostatych zlewniach wystepuje mocny zwiazek tych cech.

8.1 Zaleznosci parametréw modeli od cech
klimatycznych zlewni

Z mysla o ocenie charakterystyk suszy hydrologicznej w zlewniach niekon-
trolowanych pod wzgledem hydrologicznym opracowano zalezno$¢ przeptywu
bazowego od czynnikéw klimatycznych zlewni. Analiza wybranych parametrow
modeli pozwolita na ustalenie zaleznosci przeptywu bazowego (QOp) dla poszcze-
gblnych lat w wieloleciu z suma Sredniego opadu w zlewni dla pétrocza letniego.

Przyktadowaq zalezno$¢ dla zlewni Biatej Ladeckiej do przekroju wodowska-
zowego Ladek Zdrdj przedstawiono na rys. 47, natomiast dla pozostaltych zlewni
wspotczynniki korelacji zamieszczono w tab. 16.
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Rys. 47. Zalezno$¢ przeptywu bazowego (Q3) od sumy opadu w sezo-
nie letnim (P)).

Fig. 47. Correlation between base flow (Qp) and total precipitation in
warm season (Py)
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Tabela 16. Zaleznosci przeptywu bazowego (Qp) od sumy opadu dla okresu letniego (P;) dla zlewni

badawczych

Table 16. Relation between base flow (Qp) and total precipitation for warm half-year (P)) for re-

search river basins

Rzeka Wodowskaz Zaleznos¢ Wspétczynnik korelacji

Migdzylesie 0, = 0,00005R>'%% 0,557

Bystrzyca Ktodzka 0, =0,0083 31’2756 0,568
Nysa Ktodzka

Klodzko 0, =0,1444p"* 0,708

Bardo 0, =0,00435'% 0,677
Wilczka Wilkanow 0,=0,0085""% 0,644
Bystrzyca Bystrzyca Klodzka 0y = 0,09445"1 0,564

Ladek Zdroj 0y = 0,02598" " 0,821
Biata Ladecka -

Zelazno 0 =0,019P"77° 0,722
Bystrzyca Dusznicka Szalejow Dolny 0, = 0,0022P' 7 0,704
) Thimaczow 0y = 0,0009P> " 0,799
Scinawka

Gorzuchow 0, = 0,0005P"°" 0,773

Otrzymane warto$ci wspotczynnika korelacji potwierdzajq istotnos¢ zwiagzku.
Przeptyw bazowy (Qp) i suma opadu w sezonie letnim (P;) sa bardzo mocno skore-
lowane dla 6 zlewni czastkowych zamknigtych wodowskazami w Ktodzku, Ladku
Zdroju, Zelaznie, Szalejowie Dolnym oraz Thumaczowie i Gorzuchowie. W pozo-
stalych badanych przekrojach wartos¢ wspotczynnika korelacji §wiadczy o mocnym
zwiazku korelacji tych cech.
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9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Pojawianie si¢ suszy jest charakterystyczng cecha klimatu Polski. W naszych
warunkach klimatycznych susza trwa zwykle przez wiele tygodni i obejmuje swym
zasiggiem znaczne obszary kraju, powodujac straty gospodarcze i spoteczne. Susza
rézni si¢ od innych zjawisk hydrologicznych i meteorologicznych zaréwno zasig-
giem czasowym i przestrzennym, jak i wplywem na pozostate dziedziny. Nawet,
jesli ich bezposredni negatywny wplyw jest niewielki lub o nieznacznym zasiggu,
to obserwowany wplyw posredni w réznych dziedzinach moze by¢ znaczny i dhu-
gotrwaty. Oddziatywanie na srodowisko oraz gospodarke i spoteczenstwo powodu-
je, ze coraz wigcej prac badawczych i wdrozeniowych jest poswieconych zagad-
nieniom wystgpowania susz, ocenie ryzyka wystapienia susz oraz ich monitorowa-
niu i prognozowaniu.

Studia literaturowe wskazuja, ze susze hydrologiczne najczgsciej utozsamia-
ne sg z okresami nizowkowymi w rzekach. Jedynie Zielinska [1963] scharaktery-
zowala nizéwke tzw. wspotczynnikiem nizéwkowym, ktéry — jako iloczyn czasu
trwania nizowki i najnizszego przeptywu nizéwki — dawat jednak znacznie zawy-
zone wartosci oszacowania wielkosci niedoboru przeptywu.

Przedktadana rozprawa ma przede wszystkim charakter metodyczny. Wy-
znaczenie wskaznika suszy hydrologicznej wymagato zdefiniowania suszy hydro-
logicznej oraz opracowania metody ich wydzielania ze zbioru obserwowanych
nizdéwek, co zostato zrealizowane dzigki podjetym badaniom.

Jako wskaznik suszy hydrologicznej (WSH) wprowadzono iloczyn niedobo-
ru przeptywu nizowki i czasu jej trwania (D; X T;), ktory charakteryzuje natgzenie
zjawiska. Dla nizowki maksymalnej przyjmuje on warto$¢ najwigksza. Ponadto,
wprowadzono pojecie ,,wiarygodna ekstremalna susza hydrologiczna”, ktéra opi-
sano wskaznikiem suszy hydrologicznej bedacym iloczynem niedoboru przeptywu
nizéwki o prawdopodobienstwie nieosiagnigcia 95% oraz czasu trwania nizowki
o prawdopodobienstwie nieosiagnigcia 95% (WSHys = Dgs X Tos). Wiarygodna
ekstremalna susza hydrologiczna jest to susza, ktora z punktu widzenia procesu
i sekwencji zachodzacych zdarzen jest realna, co potwierdza czgstos¢ jej wystepo-
wania w badanych zlewniach na poziomie jeden lub dwa razy w ciagu badanego
czterdziestolecia 1966-2005.
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Z badan przeprowadzonych w pracy wynikaja nastepujace wnioski:

Opis nizéwek modelem probabilistycznym i modelem deterministycznym
pozwolit na stworzenie caloSciowego podejscia hybrydowego statystyczno-
deterministycznego. W ten sposob ujety zostal zaréwno opis przyczyna-
skutek (model deterministyczny, ktory uwzglednia dynamike procesu sczer-
pywania zasobow wod podziemnych w okresach nizdwkowych), jak i loso-
wos¢ zjawiska nizowek (model probabilistyczny).

Klasyfikacja nizowek przeprowadzona metoda kartogramu ztozonego po-
zwolita na separacje zbioru nizowek na 5 klas, tj.

(1) nizéwka krotkotrwata,

(i1) nizéwka dlugotrwala,

(iii) susza hydrologiczna umiarkowana,

(iv) susza hydrologiczna silna,

(v) susza hydrologiczna ekstremalna.

W klasie nizowki krotkotrwalej grupuja sie nizowki o prawdopodobienstwie
niedoboru przeplywu mniejszym lub réwnym (Dsgy,) oraz czasie trwania do
30 dni. W klasie nizowki dtugotrwalej grupuja si¢ nizowki o prawdopodo-
bienstwie nieosiggnigcia niedoboru do (Dsgg,) oraz czasie trwania do 90 dni.
W klasie suszy hydrologicznej umiarkowanej grupuja si¢ nizowki o prawdo-
podobienstwie nieosiagniecia niedoboru do (Dgg,) oraz czasie trwania do
120 dni. W klasie suszy hydrologicznej silnej grupuja sie nizowki o prawdo-
podobienstwie nieosiagni¢cia niedoboru do (Dose,) oraz czasie trwania do
180 dni, natomiast w klasie suszy hydrologicznej ekstremalnej grupuja si¢
nizéwki o prawdopodobienstwie nieosiagnigcia niedoboru wyzszym niz
(Dosy,) oraz czasie trwania dtuzszym niz 180 dni.

Opracowane modele hybrydowe moga by¢ wykorzystane do oceny podatno-
$ci zlewni niekontrolowanych na pojawianie si¢ susz hydrologicznych.
Ustalona zalezno$¢ wskaznika suszy hydrologicznej (WSHys) okreslonego
dla wartosci wiarygodnej ekstremalnej suszy hydrologicznej od potencjatu
zasilania podziemnego (A4Q0z = Opmax — Omin) Stanowi podstawe do okresle-
nia wielkosci potencjalnego zasilania podziemnego, przy ktorym dochodzi
do wystapienia wiarygodnej ekstremalnej suszy hydrologiczne;.

Zaleznos$¢ wzglednego niedoboru przeptywu (D,,) od wspdlczynnika recesji
(@) z krzywej wysychania.wyraza podatno$¢ zlewni na wystepowanie nizo-
wek 1 susz hydrologicznych.

Zaleznos$¢ prawdopodobienstwa wystapienia objetosci niedoboru przeptywu
wiekszej od zera (ppD > 0) od retencji strefy aktywnej wymiany dynamicz-
nych wéd podziemnych (Rsywpwp) pozwala na dokonanie podziatu na zlew-
nie o niskiej i wysokiej podatnosci na wystgpowanie nizowek i susz hydro-
logicznych.

Stwierdzono synchronicznos$¢ termindw wystepowania nizowek dtugotrwa-
tych i susz hydrologicznych oraz susz atmosferycznych ocenionych na pod-
stawie wskaznika standaryzowanego klimatycznego bilansu wodnego dla
polrocza letniego w badanych zlewniach.



Ustalone zaleznosci WSH i KBW daja mozliwos$¢ polaczenia oceny suszy
atmosferycznej 1 hydrologiczne;.

Modele hybrydowe zostaly opracowane rowniez dla nizinnej zlewni Prosny.
Jako$¢ otrzymanych modeli zostata oceniona na podstawie wspolczynnika
determinacji. Jego wartos¢ swiadczy o silnym zwigzku. Przeznaczenie tych
modeli jest wigc takie jak w przypadku zlewni Nysy Ktodzkiej. Stosowal-
no$¢ ich odnosi si¢ tylko do zlewni o petnym podobienstwie hydrologicz-
nym.

Uzyskane wyniki badan sktaniajg do sformutowania dalszych kierunkéw ba-

dan nad zagadnieniem suszy hydrologiczne;j:

badanie procesow prowadzacych do rozwoju suszy, w tym susz w okresie
zimowym,

badanie procesu rozwoju suszy od atmosferycznej do hydrologicznej, ich za-
sigg przestrzenny oraz czasowy,

potaczenie typow cyrkulacji z nizowkami i suszami hydrologicznymi,
badanie rozwoju suszy hydrologicznej w kilku przekrojach tworzacych pro-
fil podtuzny rzeki,

system monitoringu na potrzeby prognozy suszy w czasie rzeczywistym,
wplyw zmiennosci klimatycznej, zmian w zagospodarowaniu przestrzennym
oraz dziatalnos$ci cztowieka na czgstos¢ wystepowania nizowek i susz hydro-
logicznych.

Biorac pod uwage wszystkie wyzej wymienione postulaty (wnioski) opra-

cowana metoda oceny suszy hydrologicznej powinna by¢ przeprowadzona dla
wszystkich stacji wodowskazowych, dla ktérych sa przygotowywane prognozy
hydrologiczne.
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LOW FLOW AS AN INDICATOR
OF HYDROLOGICAL DROUGHT

Summary

The occurrence of drought is one of the characteristic features of Polish climate. In
this country, drought usually lasts for many weeks and covers considerable area causing
economic and social losses. Drought differs from other hydrological and meteorological
phenomena not only in time and spatial range but the influence it has on the remaining
fields as well. Even if droughts’ direct, negative impact is slight or has unsubstantial scope,
the observed indirect impact on various fields may be significant and long-lasting.

Due to the influence drought has on environment, economy and society, more, and
more research and implementation works are devoted to issues concerning its occurrence,
risk assessment, monitoring and forecasting.

Literature indicates that hydrological droughts are most often associated with low
flow periods on rivers. Only Zielinska (1963) characterizes low flow with so called low
flow module, which is the product of duration of low flow and the lowest base flow which
gives considerably overestimated values of base flow volume.

The dissertation has a methodical nature. Defining hydrological drought index re-
quired both formulating a definition of hydrological drought and methods for their divest-
ment from the set of observed low flows which has been achieved through the undertaken
research.

In presented thesis product (D; X T;) is used as a hydrological drought index (WSH).
It characterizes phenomenon intensity. For maximum low flow it has the maximum value.
What is more, the term ‘extreme hydrological drought likelihood’ is introduced and de-
scribed as hydrological drought index (WSHys = Dys X Tys) that is the product of stream-
flow deficiency with a 95% probability of non-exceedance and the duration of low flow
with a 95% probability of non-exceedance. Extreme drought likelihood is defined as a
drought which is real in terms of physics and sequence of occurring events which is con-
firmed by its frequency of occurrence in researched river basins at the level once or twice
during the researched forty years (1966-2005).

On the basis of the analyses carried out in this work, the following conclusions can
be drawn:

1. By characterizing low-flow in terms of probabilistic and deterministic models,
which in turn form the hybrid statistical-deterministic approach, both a description
of the cause-effect (deterministic model) and random phenomena of low-flow (prob-
abilistic model) is included.

2. Due to the analysis of drought index combined with the method of complex carto-
gram droughts can be divided into 5 classes, that is (i) short-term low flow, (ii) long-
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term low flow, (iii) moderate hydrological drought, (iv) severe hydrological drought,
(v) extreme hydrological drought.

Short-term low flow class comprises of low flows with the streamflow deficiency
lower or equal to Dsg, and duration to 30 days. Long-term low flow class comprises
of low flows with the non-exceedance probability to Dgy, and duration to 30 days.
Moderate hydrological drought class comprises of low flows with non-exceedance
probability to Dgyy, and duration to 120 days. Strong hydrological drought class
comprises of low flows with non-exceedance probability to Dyso, and duration to 180
days whereas extreme low flow hydrological drought class comprises of low flows
with non-exceedance higher than Dys,, and duration which is no longer than 180
days.

. Elaborated hybrid models may be used for the evaluation of vulnerability of un-

gauged river basins to the occurrence of droughts.

Determined dependence of hydrological drought index (WSHys) specified for ex-
treme hydrological drought likelihood from the potential of groundwater recharge
(AQp = Opmax — Opmin) provides the basis for determining the magnitude of the po-
tential power of groundwater recharge, at which there is occurrence of extreme hy-
drological drought.

The interdependence between the relative streamflow deficiency (D,,) and recession
rate (@) from the recession curve indicates the susceptibility of river basins to the
occurrence of low flows and hydrological droughts.

The interdependence between the probability of the occurrence of streamflow vol-
ume deficit higher than zero (ppD > 0) and active retention of dynamic exchange of
groundwater (Rsyypwp) enables to divide river basins of low and high susceptibility
to the low flow and hydrological droughts occurrence.

In researched river basins simultaneous occurrence of low-flow long periods of
drought and hydrological drought were judged on the basis of the ratio of standard-
ized climatic water balance for the summer semester.

The determined correlation between WSH and KBW gives the opportunity to join the
evaluation of atmospheric and hydrological drought.

Hybrid models were also elaborated for lowland Prosno river basin. The quality of
achieved models was evaluated on the basis of determination coefficient. Its value
indicates a strong relation. Therefore, the use of the models is similar to the case of
Nysa Ktlodzka river basin. The applicability of the models applies only to river ba-
sins which are characterized by high hydrological similarity.

The obtained research outcomes incline to formulate further directions of the study

on the issue of hydrological drought:

underlying hydrological processes generating droughts, including droughts in winter
time,

examination of the process of drought development from atmospheric to hydrologi-
cal one, its time and spatial scope,

combining atmospheric circulation pattern with low flows and hydrological
droughts,

examination of drought development along the river,

near-real time drought monitoring system,

the influence of climate variability, changes in spatial planning and human activity
on the frequency of low flow and hydrological occurrence of droughts.
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NYSA KLODZKA

Tabele 1 rysunki



Tabela 1z. Parametry wydzielonych okreséw nizoéwkowych, rzeka Nysa Ktodzka, wod. Migedzylesie

Lp. Niedobdr wody . Erzepfyw Data wyst.l Liczba dni Datalpg)czgtku Dat'a) }(ohpa
tys. m3 minimalny [m3/s] przeptywu min. nizéwki nizowki

1 23,33 0,26 1966-09-23 23 1966-09-20 1966-10-12
2 49,25 0,18 1967-06-26 11 1967-06-23 1967-07-03
3 41,47 0,22 1967-08-04 26 1967-08-01 1967-08-26
4 18,14 0,22 1967-09-01 5 1967-08-31 1967-09-04
5 33,7 0,2 1968-05-02 5 1968-05-01 1968-05-05
6 34,56 0,24 1969-05-16 11 1969-05-16 1969-05-26
7 118,37 0,2 1969-08-21 23 1969-08-04 1969-08-26
8 498,53 0,19 1969-09-30 80 1969-09-01 1969-11-19
9 219,46 0,17 1970-07-12 31 1970-06-16 1970-07-16
10 49,25 0,21 1970-08-12 11 1970-08-07 1970-08-17
1 410,4 0,11 1970-09-26 32 1970-09-02 1970-10-03
12 71,71 0,1 1971-05-21 7 1971-05-21 1971-05-27
13 1458,43 0,09 1971-08-20 130 1971-07-11 1971-11-17
14 51,84 0,2 1972-05-08 10 1972-05-01 1972-05-10
15 4631 0,1 1972-07-23 78 1972-06-03 1972-08-19
16 106,27 0,2 1972-09-06 79 1972-08-25 1972-11-11
17 325,73 0,12 1973-06-30 43 1973-06-05 1973-07-17
18 1080,86 0,12 1973-08-28 98 1973-08-06 1973-11-11
19 552,96 0,14 1974-09-15 66 1974-08-12 1974-10-16
20 86,4 0,2 1975-06-08 27 1975-05-21 1975-06-16
21 354,24 0,18 1975-09-20 84 1975-08-28 1975-11-19
22 36,29 0,23 1978-08-06 10 1978-07-30 1978-08-08
23 196,99 0,17 1979-07-20 40 1979-07-16 1979-08-24
24 610,85 0,08 1981-07-07 70 1981-05-11 1981-07-19
25 88,99 0,19 1981-09-07 40 1981-09-01 1981-10-10
26 65,66 0,19 1982-06-10 18 1982-06-09 1982-06-26
27 1358,21 0,08 1982-07-13 120 1982-07-09 1982-11-05
28 2423,52 0,07 1983-07-05 179 1983-06-01 1983-11-26
29 28,51 0,17 1985-05-29 5 1985-05-27 1985-05-31
30 189,22 0,13 1985-08-02 26 1985-07-12 1985-08-06
31 569,38 0,13 1985-09-27 56 1985-09-11 1985-11-05
32 22,46 0,23 1986-05-26 7 1986-05-22 1986-05-28
33 883,01 0,1 1986-08-07 118 1986-06-24 1986-10-19
34 21341 0,17 1987-08-31 57 1987-08-29 1987-10-24
35 775,01 0,07 1988-07-08 106 1988-05-07 1988-08-20
36 17,28 0,22 1989-05-26 5 1989-05-25 1989-05-29
37 43,2 0,19 1989-07-18 20 1989-07-04 1989-07-23
38 72,58 0,16 1989-08-01 29 1989-07-26 1989-08-23
39 16,42 0,25 1990-05-06 7 1990-05-05 1990-05-11
40 101,95 0,19 1990-05-23 16 1990-05-18 1990-06-02
41 1250,21 0,08 1990-10-20 130 1990-07-11 1990-11-17
42 54,43 0,12 1991-07-13 6 1991-07-08 1991-07-13
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Lp. Niedobér wody _ Frzepryw Data wyst.. Liczba dni Datalpt’)cz_a\tku Dat_a_1 }(orﬁ_ca
tys. m3] minimalny [m3/s] przeptywu min. nizowki nizowki
43 40,61 0,16 1991-07-24 9 1991-07-18 1991-07-26
44 44,93 0,21 1991-08-16 9 1991-08-16 1991-08-24
45 80,35 0,16 1991-09-08 16 1991-08-31 1991-09-15
46 25,06 0,25 1991-10-07 16 1991-10-07 1991-10-22
47 2260,22 0,05 1992-07-29 153 1992-06-26 1992-11-25
48 1449,79 0,05 1993-08-15 161 1993-05-14 1993-10-21
49 973,73 0,06 1994-08-03 88 1994-05-30 1994-08-25
50 95,9 0,19 1995-08-02 13 1995-07-26 1995-08-07
51 189,22 0,19 1996-06-21 28 1996-06-01 1996-06-28
52 311,9 0,17 1996-08-10 39 1996-07-21 1996-08-28
53 191,81 0,2 1998-06-06 61 1998-04-27 1998-06-26
54 77,76 0,22 1998-09-03 28 1998-08-09 1998-09-05
55 12217 0,1 1999-09-10 109 1999-07-22 1999-11-07
56 49,25 0,18 2000-07-07 10 2000-07-06 2000-07-15
57 331,78 0,14 2000-09-06 43 2000-08-21 2000-10-02
58 1838,59 0,08 2003-08-27 188 2003-06-08 2003-12-12
59 2040,77 0,05 2004-07-22 140 2004-06-23 2004-11-09
60 51,84 0,2 2005-09-11 8 2005-09-09 2005-09-16

Tabela 2z. Parametry wydzielonych okreséw nizéwkowych, rzeka Nysa Klodzka, wod. Bystrzyca

Ktodzka
Lp Niedobdr wody ' Erzeplyw Data wyst.l Liczba dni Datal;.xr)cz_qtku Dat_g }(ohga
[tys. m3] minimalny [m3/s] przeptywu min. nizowki nizowki
1 176,26 1,18 1968-07-15 12 1968-07-06 1968-07-17
2 817,34 0,82 1970-07-14 15 1970-07-02 1970-07-16
3 1752,19 0,65 1974-05-04 31 1974-04-16 1974-05-16
4 1417 1,2 1975-05-23 5 1975-05-21 1975-05-25
5 366,34 1,13 1975-06-07 15 1975-06-02 1975-06-16
6 2643,84 0,85 1975-11-25 93 1975-08-28 1975-11-28
7 1099,87 0,99 1976-07-08 30 1976-06-20 1976-07-19
8 631,58 1,13 1976-08-18 47 1976-07-31 1976-09-15
9 1115,42 0,8 1977-06-18 40 1977-05-28 1977-07-06
10 129,6 1,3 1977-09-15 9 1977-09-13 1977-09-21
1 1453,25 0,8 1977-10-22 31 1977-10-03 1977-11-02
12 495,07 1,06 1978-07-01 20 1978-06-15 1978-07-04
13 846,72 0,85 1978-07-30 16 1978-07-24 1978-08-08
14 89,86 1,32 1978-08-29 5 1978-08-26 1978-08-30
15 1130,98 0,85 1979-08-21 64 1979-07-22 1979-09-23
16 148,61 1,32 1980-06-15 10 1980-06-13 1980-06-22
17 472,61 1,06 1980-09-06 16 1980-08-27 1980-09-11
18 980,64 0,92 1980-10-04 22 1980-09-20 1980-10-11
19 2270,59 0,71 1981-06-03 68 1981-05-12 1981-07-18
20 276,48 1,2 1981-09-06 11 1981-09-02 1981-09-12
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Niedobdr wody Przeptyw Data wyst. . . Data poczatku Data korica
Lp [tys. m3] minimalny [m3/s] przeptywu min. Liczba dni nizowki nizowki
21 79,49 1,44 1981-10-04 8 1981-10-03 1981-10-10
22 153,79 1,27 1982-06-06 9 1982-06-03 1982-06-11
23 222,91 1 1982-06-23 7 1982-06-19 1982-06-25
24 9497,09 0,35 1982-11-08 140 1982-07-24 1982-12-10
25 15693,7 0,28 1983-10-02 269 1983-05-07 1984-01-30
26 576,29 1,23 1984-05-31 39 1984-05-26 1984-07-03
27 177,12 1,1 1984-08-01 9 1984-07-24 1984-08-01
28 116,64 1,37 1984-09-04 8 1984-08-29 1984-09-05
29 1158,62 0,9 1985-10-31 35 1985-10-02 1985-11-05
30 93,31 1,2 1986-07-05 6 1986-07-01 1986-07-06
31 1088,64 0,78 1986-08-05 26 1986-07-17 1986-08-11
32 82,94 1,32 1986-09-15 9 1986-09-08 1986-09-16
33 1147,39 0,92 1986-10-15 30 1986-09-21 1986-10-20
34 1867,1 0,78 1987-10-31 39 1987-10-05 1987-11-12
35 349,06 1,2 1988-06-19 29 1988-06-16 1988-07-14
36 2295,65 0,78 1988-11-11 54 1988-10-03 1988-11-25
37 95,04 1,3 1989-06-02 9 1989-05-25 1989-06-02
38 174,53 1,3 1989-08-17 13 1989-08-15 1989-08-27
39 254,02 1,18 1990-05-29 12 1990-05-22 1990-06-02
40 7665,41 0,34 1990-08-05 128 1990-07-13 1990-11-17
41 2769,98 08 1991-10-31 70 1991-08-30 1991-11-07
42 8017,92 0,35 1992-10-01 174 1992-05-25 1992-11-14
43 3187,3 0,79 1993-06-10 117 1993-06-02 1993-09-26
44 3668,54 0,75 1994-07-03 84 1994-06-03 1994-08-25
45 1451,52 0,45 1995-08-26 33 1995-07-28 1995-08-29
46 670,46 0,84 1995-10-28 17 1995-10-18 1995-11-03
47 428717 0,4 1996-07-05 81 1996-06-08 1996-08-27
48 659,23 0,69 1997-06-14 13 1997-06-08 1997-06-20
49 552,96 1,12 1997-09-28 24 1997-09-22 1997-10-15
50 862,27 0,66 1998-06-06 21 1998-05-21 1998-06-10
51 193,54 0,9 1998-08-18 5 1998-08-18 1998-08-22
52 5541,7 0,57 1999-09-14 103 1999-07-29 1999-11-08
53 228,96 1,15 2000-05-17 8 2000-05-12 2000-05-19
54 1140,48 0,62 2000-06-12 30 2000-06-09 2000-07-08
55 8612,35 0,62 2000-11-20 149 2000-08-10 2001-01-05
56 181,44 1,32 2001-05-12 9 2001-05-09 2001-05-17
57 290,3 1,32 2001-10-26 21 2001-10-18 2001-11-07
58 122,69 1,25 2002-06-05 6 2002-06-01 2002-06-06
59 2874,53 08 2002-07-30 62 2002-06-13 2002-08-13
60 13007,52 0,35 2003-08-23 188 2003-06-09 2003-12-13
61 115,78 1,26 2004-06-07 5 2004-06-05 2004-06-09
62 10425,89 0,4 2004-08-10 140 2004-06-23 2004-11-09
63 430,27 0,92 2005-06-26 15 2005-06-17 2005-07-01
64 233,28 1,14 2005-07-15 9 2005-07-14 2005-07-22
65 305,86 1,14 2005-08-22 17 2005-08-06 2005-08-22
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Tabela 3z. Parametry wydzielonych okreséw nizéwkowych, rzeka Nysa Klodzka, wod. Ktodzko

L Niedob6r wody Przeptyw Data wyst. . . Data poczatku Data korica
p. - : Liczba dni RO e
[tys. m3] minimalny [m?/s] przeptywu min. nizOwki nizowki
1 13284 42 1971-09-16 97 1971-08-14 1971-11-18
2 452,74 57 1972-07-22 8 1972-07-18 1972-07-25
3 437,18 57 1973-07-12 12 1973-07-02 1973-07-13
4 12403,58 3,2 1973-09-17 90 1973-08-16 1973-11-13
5 5766,34 4,38 1974-09-29 44 1974-09-03 1974-10-16
6 3769,63 4,55 1975-10-01 37 1975-09-08 1975-10-14
7 3004,99 4,2 1976-07-19 24 1976-06-26 1976-07-19
8 589,25 548 1976-08-16 10 1976-08-10 1976-08-19
9 1983,74 4,38 1976-09-14 23 1976-08-24 1976-09-15
10 844,99 49 1978-07-01 13 1978-06-19 1978-07-01
11 2160 42 1978-08-07 16 1978-07-24 1978-08-08
12 327,46 5,25 1978-08-30 16 1978-08-26 1978-09-10
13 4703,62 3,3 1979-09-03 42 1979-08-11 1979-09-21
14 984,96 48 1979-10-09 10 1979-10-08 1979-10-17
15 11003,9 3,16 1981-07-03 64 1981-05-16 1981-07-18
16 863,14 5,12 1981-09-07 11 1981-09-03 1981-09-13
17 1089,5 512 1981-09-29 24 1981-09-18 1981-10-11
18 32194,37 2,2 1982-11-08 140 1982-07-30 1982-12-16
19 377,57 5,66 1983-06-13 7 1983-06-09 1983-06-15
20 11795,33 3,57 1985-11-24 75 1985-09-19 1985-12-02
21 417,31 6,1 1986-10-16 9 1986-10-13 1986-10-21
22 1612,22 5,35 1987-11-11 42 1987-10-04 1987-11-14
23 567,65 5,35 1988-06-22 11 1988-06-15 1988-06-25
24 6037,63 3,34 1988-08-18 57 1988-07-04 1988-08-29
25 5743,01 4,35 1988-11-06 59 1988-09-29 1988-11-26
26 20059,49 37 1990-10-28 113 1990-07-29 1990-11-18
27 1003,97 5,1 1991-06-26 17 1991-06-11 1991-06-27
28 2590,27 43 1991-10-22 40 1991-10-06 1991-11-14
29 36746,78 1,72 1992-08-29 191 1992-05-28 1992-12-04
30 8503,49 3,86 1993-06-11 56 1993-05-17 1993-07-11
31 19588,61 2,34 1994-08-07 106 1994-05-19 1994-09-01
32 5186,59 3,14 1995-08-12 32 1995-07-28 1995-08-28
33 933,12 5,03 1996-08-25 20 1996-08-09 1996-08-28
34 868,32 4,35 1997-08-28 7 1997-08-23 1997-08-29
35 7477,92 4,69 1997-09-18 67 1997-09-03 1997-11-08
36 6318,43 3,11 1998-06-08 36 1998-05-06 1998-06-10
37 2685,31 4,16 1998-09-04 27 1998-08-17 1998-09-12
38 4990,46 48 1999-11-05 105 1999-08-26 1999-12-08
39 3401,57 4 2000-07-01 24 2000-06-18 2000-07-11
40 899,42 4,38 2000-09-02 7 2000-08-28 2000-09-03
41 7990,27 4,37 2002-07-11 59 2002-06-15 2002-08-12
42 373,25 5,54 2002-09-14 8 2002-09-08 2002-09-15
43 39527,14 1,68 2003-09-08 186 2003-06-13 2003-12-15
44 1062,72 4,98 2004-06-08 12 2004-05-30 2004-06-10
45 41952,38 2,7 2004-07-30 157 2004-06-15 2004-11-18
46 532,22 5,62 2005-07-29 15 2005-07-16 2005-07-30
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Tabela 4z. Parametry wydzielonych okresow nizéwkowych, rzeka Nysa Ktodzka, wod. Bardo

L Niedobdr wody Przeptyw Data wyst. . . Data poczatku Data korica
P- ltys. m] minimalny [m¥ls] | przeplywu min, | HicZPadn nizowki nizowki
1 928,8 77 1969-06-14 7 1969-06-10 1969-06-16
2 44629,06 4,61 1969-08-12 180 1969-07-15 1970-01-10
3 686,88 7 1970-09-26 7 1970-09-25 1970-10-01
4 859,68 53 1971-07-29 5 1971-07-25 1971-07-29
5 21829,82 6,3 1971-09-16 100 1971-08-11 1971-11-18
6 1408,32 8 1972-07-09 20 1972-06-20 1972-07-09
7 3641,76 6,8 1973-07-02 31 1973-06-17 1973-07-17
8 28909,44 5 1973-09-19 112 1973-08-12 1973-12-01
9 9547,2 6,5 1974-09-19 41 1974-09-06 1974-10-16
10 7037,28 6,8 1975-10-01 37 1975-09-08 1975-10-14
1 4903,2 6,2 1976-07-19 28 1976-06-25 1976-07-22
12 3313,44 77 1976-09-13 37 1976-08-10 1976-09-15
13 1970,78 77 1978-07-01 18 1978-06-17 1978-07-04
14 4259,52 6,8 1978-07-31 22 1978-07-18 1978-08-08
15 777,6 8,35 1979-06-04 14 1979-05-31 1979-06-13
16 11923,2 59 1979-08-19 54 1979-08-01 1979-09-23
17 7128 8,7 1980-09-06 8 1980-09-04 1980-09-11
18 2570,4 74 1980-10-04 22 1980-09-20 1980-10-11
19 14605,06 548 1981-06-30 66 1981-05-14 1981-07-18
20 1276,99 8,24 1981-09-07 13 1981-09-01 1981-09-13
21 1539,65 8,24 1981-09-29 21 1981-09-20 1981-10-10
22 52901,86 4 1982-10-10 163 1982-07-26 1983-01-04
23 82010,88 3,35 1983-11-12 227 1983-06-24 1984-02-05
24 18921,6 5,19 1985-10-19 77 1985-09-13 1985-11-28
25 699,84 9,1 1987-10-17 35 1987-10-10 1987-11-13
26 11612,16 6,47 1988-08-25 142 1988-07-05 1988-11-23
27 1539,65 8,21 1989-08-22 16 1989-08-14 1989-08-29
28 1131,84 8,8 1990-05-23 16 1990-05-19 1990-06-03
29 412776 38 1990-09-01 125 1990-07-17 1990-11-18
30 25229,66 3,93 1991-11-02 89 1991-08-20 1991-11-16
31 66204,86 2,96 1992-08-28 193 1992-05-25 1992-12-03
32 35196,77 4,76 1993-06-11 158 1993-05-18 1993-10-22
33 17855,42 344 1994-07-31 71 1994-06-22 1994-08-31
34 3028,32 6,5 1995-08-12 27 1995-08-02 1995-08-28
35 8127,65 4,27 1998-06-06 32 1998-05-10 1998-06-10
36 1397,95 6,8 1998-08-30 17 1998-08-20 1998-09-05
37 24910,85 5,48 1999-12-01 157 1999-08-14 2000-01-17
38 9030,53 55 2000-06-22 36 2000-06-11 2000-07-16
39 40711,68 5,35 2000-09-12 131 2000-08-13 2000-12-21
40 15269,47 6,04 2002-07-30 87 2002-05-18 2002-08-12
41 68817,6 3,02 2003-09-12 190 2003-06-08 2003-12-14
42 70629,41 2,84 2004-09-12 176 2004-05-27 2004-11-18
43 869,18 8,2 2005-06-24 9 2005-06-23 2005-07-01
44 2153,09 7,28 2005-07-30 16 2005-07-15 2005-07-30
45 1310,69 7,97 2005-08-15 14 2005-08-09 2005-08-22
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Tabela 5z. Parametry wydzielonych okreséw nizéwkowych, rzeka Wilczka, wod. Wilkanow

Lp. Niedobér wody . Przep%yw Data wyst.l Liczba dni Datalpgcz.qtku Datf\ !(or’lpa
[tys. m3] minimalny [m3/s] przeptywu min. nizowki nizowki

1 598,75 0,35 1969-09-25 81 1969-09-05 1969-11-24
2 65,66 04 1972-07-10 17 1972-07-09 1972-07-25
3 55,3 04 1973-07-07 13 1973-07-03 1973-07-15
4 645,41 0,3 1974-09-09 54 1974-08-24 1974-10-16
5 590,11 0,3 1975-10-01 123 1975-08-29 1975-12-29
6 233,28 0,3 1976-07-14 25 1976-06-28 1976-07-22
7 132,19 0,35 1976-09-09 21 1976-08-26 1976-09-15
8 50,11 04 1978-06-24 16 1978-06-19 1978-07-04
9 238,46 0,37 1978-08-04 50 1978-07-24 1978-09-11
10 165,02 0,31 1979-06-09 17 1979-05-30 1979-06-15
1 1132,7 0,26 1979-08-15 129 1979-07-12 1979-11-17
12 162,43 0,36 1980-08-26 55 1980-08-18 1980-10-11
13 604,8 0,26 1981-06-04 67 1981-05-14 1981-07-19
14 260,06 0,31 1981-09-09 54 1981-08-18 1981-10-10
15 50,11 0,34 1982-06-11 8 1982-06-05 1982-06-12
16 4147 0,34 1982-06-25 6 1982-06-21 1982-06-26
17 7335,36 0,07 1983-12-10 617 1982-07-22 1984-03-29
18 802,66 0,22 1985-11-25 68 1985-09-26 1985-12-02
19 54,43 04 1989-08-25 15 1989-08-15 1989-08-29
20 565,92 0,37 1990-08-28 120 1990-07-21 1990-11-17
21 384,48 0,39 1991-09-29 77 1991-09-01 1991-11-16
22 3811,97 0,1 1992-08-18 177 1992-06-10 1992-12-03
23 643,68 0,22 1993-07-11 53 1993-05-28 1993-07-19
24 2342,3 0,15 1994-07-27 181 1994-05-24 1994-11-20
25 559,87 0,22 1995-08-26 44 1995-07-18 1995-08-30
26 352,51 0,26 1995-10-24 28 1995-10-10 1995-11-06
27 198,72 0,28 1996-06-17 16 1996-06-07 1996-06-22
28 438,05 0,22 1996-08-11 37 1996-07-27 1996-09-01
29 418,18 0,27 1998-06-04 27 1998-05-16 1998-06-11
30 1768,61 0,15 1999-08-24 85 1999-07-31 1999-10-23
31 461,38 0,25 2000-06-29 33 2000-06-12 2000-07-14
32 155,52 0,21 2002-05-09 9 2002-05-09 2002-05-17
33 2471 0,21 2002-07-31 15 2002-07-28 2002-08-11
34 62,21 0,42 2003-04-28 12 2003-04-28 2003-05-09
35 3137,18 0,09 2003-08-04 131 2003-05-26 2003-10-03
36 51,84 0,42 2004-06-16 10 2004-06-16 2004-06-25
37 2952,29 0,06 2004-08-13 136 2004-07-06 2004-11-18
38 81,22 0,38 2005-08-03 19 2005-07-25 2005-08-12
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Tabela 6z. Parametry wydzielonych okreséw nizéwkowych, rzeka Bystrzyca, wod. Bystrzyca

Ktodzka
Lp. Niedobér wody ' Przep{yw Data wyst.' Liczba dni Datalpgczatku Datlz? !<oﬁ§:a
[tys. m3] minimalny [m3/s] przeptywu min. nizowki nizowki

1 88,13 0,48 1970-10-17 38 1970-09-17 1970-10-24
2 73,44 0,53 1972-07-02 26 1972-06-29 1972-07-24
3 233,28 0,47 1972-10-14 39 1972-10-07 1972-11-14
4 46,66 0,53 1973-06-02 12 1973-05-30 1973-06-10
5 159,84 0,47 1973-07-01 29 1973-06-19 1973-07-17
6 1451,52 0,28 1973-11-02 161 1973-08-12 1974-01-19
7 419,04 04 1974-09-25 67 1974-08-12 1974-10-17
8 630,72 0,38 1975-10-12 101 1975-08-10 1975-11-18
9 1308,1 0,31 1976-08-13 114 1976-06-23 1976-10-14
10 96,77 0,47 1977-06-20 16 1977-06-11 1977-06-26
1 128,74 0,5 1977-07-13 23 1977-07-09 1977-07-31
12 100,22 0,5 1977-10-28 17 1977-10-18 1977-11-03
13 138,24 0,41 1978-06-30 17 1978-06-18 1978-07-04
14 149,47 0,44 1978-08-07 17 1978-07-23 1978-08-08
15 29,38 0,5 1978-09-10 6 1978-09-06 1978-09-11
16 37,15 0,5 1978-09-19 8 1978-09-15 1978-09-22
17 31,1 0,54 1978-10-10 10 1978-10-09 1978-10-18
18 878,69 0,34 1981-07-10 65 1981-05-15 1981-07-18
19 437,18 04 1981-09-09 41 1981-08-31 1981-10-10
20 38,88 0,52 1982-07-12 9 1982-07-09 1982-07-17
21 33,7 0,56 1982-07-30 12 1982-07-29 1982-08-09
22 1388,45 0,41 1982-09-01 126 1982-08-12 1982-12-15
23 3855,17 0,2 1983-12-12 295 1983-06-05 1984-03-25
24 962,5 0,38 1984-08-24 90 1984-06-13 1984-09-10
25 1125,79 0,3 1985-11-28 83 1985-09-11 1985-12-02
26 578,88 0,44 1988-08-29 75 1988-06-16 1988-08-29
27 1607,04 0,24 1989-12-12 156 1989-07-11 1989-12-13
28 156,38 0,41 1990-06-07 21 1990-05-19 1990-06-08
29 2815,78 0,3 1990-08-25 155 1990-06-16 1990-11-17
30 123,55 0,41 1991-06-24 20 1991-06-08 1991-06-27
31 231,55 0,41 1991-07-07 25 1991-07-02 1991-07-26
32 2162,59 0,23 1991-11-04 121 1991-08-21 1991-12-19
33 4594,75 0,18 1992-12-28 232 1992-05-25 1993-01-11
34 3882,82 0,23 1993-07-05 163 1993-05-13 1993-10-22
35 2496,1 0,19 1994-08-05 177 1994-05-23 1994-11-15
36 412,99 0,27 1995-08-26 33 1995-07-28 1995-08-29
37 709,34 0,36 1997-09-17 53 1997-09-09 1997-10-31
38 578,02 0,33 1998-06-07 34 1998-05-08 1998-06-10
39 57,02 0,41 1998-07-21 5 1998-07-18 1998-07-22
40 252,29 0,36 1998-09-03 28 1998-08-16 1998-09-12
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Lp. Niedobor wody _ _Przeplyw Data wyst._ Liczba dni Datalpgcz_qtku Dat.e_l !(or’l_ca
[tys. m3] minimalny [m3/s] przeptywu min. nizowki nizowki
41 153,79 0,39 1999-05-29 13 1999-05-27 1999-06-08
42 2531,52 0,31 1999-10-31 183 1999-07-31 2000-01-29
43 356,83 0,41 2000-06-14 37 2000-06-10 2000-07-16
44 1191,46 0,41 2000-09-02 121 2000-08-12 2000-12-10
45 59,62 0,46 2002-07-10 11 2002-07-06 2002-07-16
46 93,31 0,46 2002-08-10 17 2002-07-26 2002-08-11
47 3085,34 0,25 2003-08-25 182 2003-06-15 2003-12-13
48 25,06 0,53 2004-05-29 5 2004-05-28 2004-06-01
49 1706,4 0,33 2004-09-09 17 2004-07-14 2004-11-07
50 105,41 0,44 2005-06-25 1 2005-06-21 2005-07-01
51 201,31 0,37 2005-07-30 18 2005-07-13 2005-07-30

Tabela 7z. Parametry wydzielonych okres6w nizéwkowych, rzeka Biata Ladecka wod. Ladek Zdroj

Lp. Niedobdr wody . Przep’ryw Data wyst.l Liczba dni Datalpfxcz.qtku Datla} !(or’]pa
[tys. m3] minimalny [m3/s] przeptywu min. nizowki nizowki
1 3021,41 1,08 1966-10-11 64 1966-09-27 1966-11-29
2 212,54 1,65 1969-10-20 17 1969-10-14 1969-10-30
3 2452,9 1,26 1971-11-07 96 1971-08-13 1971-11-16
4 189,22 1,52 1973-06-21 8 1973-06-16 1973-06-23
5 967,68 1,33 1973-09-06 31 1973-08-24 1973-09-23
6 478,66 1,54 1975-09-21 28 1975-09-16 1975-10-13
7 801,79 0,8 1977-09-17 17 1977-09-02 1977-09-18
8 167,62 1,6 1978-07-01 16 1978-06-19 1978-07-04
9 2829,6 1,2 1978-08-30 148 1978-07-15 1978-12-09
10 1183,68 1,3 1979-09-13 42 1979-08-11 1979-09-21
11 305,86 15 1980-10-12 21 1980-09-22 1980-10-12
12 1036,8 1,34 1981-07-02 51 1981-05-29 1981-07-18
13 93,31 1,7 1981-09-07 6 1981-09-06 1981-09-11
14 1330,56 1,43 1985-11-19 66 1985-09-28 1985-12-02
15 1548,29 1,1 1990-10-24 57 1990-09-21 1990-11-16
16 7911,65 0,72 1991-10-11 118 1991-08-27 1991-12-22
17 1141776 0,94 1993-06-19 202 1993-05-21 1993-12-08
18 244944 1,06 1994-07-30 89 1994-06-04 1994-08-31
19 760,32 1 1995-08-25 33 1995-07-27 1995-08-28
20 495,94 1,41 1997-09-23 17 1997-09-15 1997-10-01
21 1920,67 0,98 1998-06-07 35 1998-05-07 1998-06-10
22 253,15 1,46 1998-09-04 18 1998-08-19 1998-09-05
23 820,8 1,24 2000-07-03 23 2000-06-19 2000-07-11
24 2545,34 1,2 2002-08-08 85 2002-05-21 2002-08-13
25 89,86 1,7 2002-09-14 11 2002-09-05 2002-09-15
26 96,77 1,74 2003-06-29 16 2003-06-16 2003-07-01
27 14140,22 0,5 2004-01-07 211 2003-07-08 2004-02-03
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Tabela 8z. Parametry wydzielonych okreséw nizéwkowych, rzeka Biata Ladecka wod. Zelazno

Lp. Niedobér wody | Przeptyw minimalny Data wyst.' Liczba dni Datal;.)(r)cziqtku Dat.z? !(ohpa
[tys. m3] [m3/s] przeptywu min. nizowki nizowki
1 5088,96 1,3 1966-10-12 63 1966-09-30 1966-12-01
2 152,06 2,26 1967-09-06 5 1967-09-04 1967-09-08
3 368,93 2,2 1969-08-05 22 1969-07-27 1969-08-17
4 198,72 2,34 1969-10-20 20 1969-10-11 1969-10-30
5 3633,98 1,74 1971-11-06 103 1971-08-20 1971-11-30
6 203,9 2,18 1973-07-11 8 1973-07-05 1973-07-12
7 1016,06 1,96 1973-09-06 31 1973-08-24 1973-09-23
8 181,44 2,18 1974-09-28 21 1974-09-09 1974-09-29
9 1815,26 1,85 1975-09-19 40 1975-09-08 1975-10-17
10 323,14 2,12 1978-06-30 13 1978-06-19 1978-07-01
11 5571,07 1,4 1978-08-15 151 1978-07-12 1978-12-09
12 281,66 2,24 1979-06-02 15 1979-05-30 1979-06-13
13 2028,67 1,64 1979-08-15 56 1979-07-28 1979-09-21
14 1571,62 1,77 1981-07-11 48 1981-06-01 1981-07-18
15 342,14 2,06 1988-08-19 11 1988-08-15 1988-08-25
16 3821,47 1,3 1990-10-24 64 1990-09-16 1990-11-18
17 11700,29 1,08 1993-06-07 202 1993-05-21 1993-12-08
18 3373,06 1,38 1994-07-30 80 1994-06-07 1994-08-25
19 991,87 1,68 1995-08-19 31 1995-07-28 1995-08-27
20 946,94 2,2 1997-10-09 60 1997-09-10 1997-11-08
21 708,48 1,9 1998-06-08 17 1998-05-25 1998-06-10
22 1997,57 1,72 2000-07-04 37 2000-06-10 2000-07-16
23 414288 1,79 2002-07-11 85 2002-05-21 2002-08-13
24 18475,78 0,75 2004-01-07 209 2003-07-08 2004-02-01

Tabela 9z. Parametry wydzielonych okreséw nizowkowych, rzeka Bystrzyca Dusznicka, wod.

Szalejow Dolny
Lp. Niedobor wody | Przeptyw minimalny Data wyst._ Liczba dni Datapg)czgtku Dat.a_ }(oh_ca
[tys. m3] [m3/s] przeptywu min. nizowki nizowki
1 124,42 1,08 1968-09-07 20 1968-09-04 1968-09-23
2 4136,83 0,53 1969-08-12 170 1969-07-15 1969-12-31
3 1340,06 0,61 1970-07-03 32 1970-06-15 1970-07-16
3 325,73 1 1970-09-11 26 1970-09-06 1970-10-01
4 2927,23 0,78 1971-09-04 100 1971-08-09 1971-11-16
5 697,25 0,74 1972-07-20 28 1972-06-27 1972-07-24
6 7026,91 0,38 1973-08-19 187 1973-05-30 1973-12-02
7 84,67 1 1974-08-14 6 1974-08-13 1974-08-18
8 921,02 0,74 1974-10-05 37 1974-09-09 1974-10-15
9 1194,91 0,82 1975-09-12 89 1975-08-22 1975-11-18
10 545,18 0,82 1976-07-19 31 1976-06-23 1976-07-23
11 1442,02 0,78 1976-10-14 69 1976-08-07 1976-10-14
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Lp. Niedobor wody | Przeptyw minimalny Data wyst._ Liczba dni Datapg)czgtku Dat;_i }(oﬁ_ca
[tys. m3] [m3/s] przeptywu min. nizowki nizowki
12 285,98 0,91 1977-06-25 50 1977-06-11 1977-07-30
13 62,21 1,17 1977-10-21 13 1977-10-21 1977-11-02
14 252,29 0,91 1978-07-01 20 1978-06-12 1978-07-01
15 334,37 0,91 1978-08-01 16 1978-07-24 1978-08-08
16 401,76 0,81 1979-06-05 26 1979-05-21 1979-06-15
17 3768,77 0,6 1979-09-01 117 1979-07-13 1979-11-06
18 1847,23 0,56 1981-07-11 65 1981-05-15 1981-07-18
19 121,82 0,96 1981-09-08 11 1981-09-03 1981-09-13
20 357,7 0,87 1981-10-08 21 1981-09-20 1981-10-10
21 2242,08 0,95 1982-09-21 133 1982-07-30 1982-12-09
22 4157,57 0,83 1983-09-02 182 1983-06-25 1983-12-23
23 99,36 1,04 1984-06-03 8 1984-05-31 1984-06-07
24 1364,26 0,83 1984-07-12 88 1984-06-14 1984-09-09
25 819,07 0,96 1985-10-17 46 1985-09-21 1985-11-05
26 44,93 1,19 1987-10-06 12 1987-10-06 1987-10-17
27 611,71 1,05 1990-08-01 74 1990-07-12 1990-09-23
28 45,79 1,15 1991-06-23 8 1991-06-19 1991-06-26
29 69,98 11 1991-07-12 11 1991-07-02 1991-07-12
30 77,76 1,1 1991-07-24 10 1991-07-16 1991-07-25
31 763,78 0,96 1991-11-12 103 1991-08-15 1991-11-25
32 4237,92 0,71 1992-08-30 133 1992-06-14 1992-10-24
34 2295,65 0,87 1993-07-04 164 1993-05-11 1993-10-21
35 1527,55 0,78 1994-08-01 79 1994-06-08 1994-08-25
36 216 1,04 1994-10-16 27 1994-10-03 1994-10-29
37 1268,35 0,74 1995-08-13 38 1995-07-25 1995-08-31
38 311,9 1 1995-10-22 18 1995-10-17 1995-11-03
39 107,14 1,04 1996-08-20 6 1996-08-19 1996-08-24
40 155,52 1,04 1997-06-13 11 1997-06-09 1997-06-19
41 407,81 1 1997-10-09 31 1997-09-09 1997-10-09
42 1238,98 0,68 1998-06-06 40 1998-05-02 1998-06-10
43 158,98 1,02 1998-09-02 15 1998-08-28 1998-09-11
44 60,48 1,12 1999-06-02 7 1999-05-31 1999-06-06
45 3658,18 0,87 1999-09-16 181 1999-07-25 2000-01-21
46 198,72 1 2000-07-07 26 2000-06-21 2000-07-16
47 88,13 1,13 2000-08-28 10 2000-08-25 2000-09-03
48 87,26 1,13 2000-09-13 11 2000-09-10 2000-09-20
49 93,31 1,13 2000-09-30 29 2000-09-27 2000-10-25
50 838,94 0,8 2002-07-28 57 2002-06-16 2002-08-11
51 131,33 1,06 2002-09-13 16 2002-09-10 2002-09-25
52 61,34 1,06 2002-10-04 6 2002-10-01 2002-10-06
53 5656,61 0,61 2003-08-09 188 2003-06-09 2003-12-13
54 48384 0,61 2004-08-12 138 2004-06-25 2004-11-09
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Tabela 10z. Parametry wydzielonych okresow nizéwkowych, rzeka Scinawka, wod. Thimaczow

Lp. Niedobdr wody | Przeptyw minimalny Data wyst.l Liczba dni Datalp(')czatku Dat.ell !(oﬁpa
[tys. m3] [m3/s] przeptywu min. nizowki nizowki

1 153,79 0,8 1966-06-18 21 1966-05-30 1966-06-19
2 322,27 0,7 1967-09-07 19 1967-08-20 1967-09-07
3 112,32 0,92 1967-10-31 10 1967-10-27 1967-11-05
4 552,96 0,6 1970-07-11 27 1970-06-20 1970-07-16
5 327,46 0,81 1970-09-23 17 1970-09-15 1970-10-01
6 114,05 0,92 1970-10-22 11 1970-10-14 1970-10-24
7 432,86 0,81 1971-10-21 34 1971-10-07 1971-11-09
8 372,38 0,79 1972-07-06 32 1972-06-21 1972-07-22
9 85,54 0,98 1972-10-15 30 1972-10-12 1972-11-10
10 8258,98 0,4 1973-11-03 218 1973-06-13 1974-01-16
11 151,2 0,98 1974-10-14 24 1974-09-22 1974-10-15
12 24451 0,84 1975-06-14 18 1975-05-29 1975-06-15
13 63,94 0,98 1975-08-09 8 1975-08-07 1975-08-14
14 1201,82 0,69 1975-09-27 78 1975-09-02 1975-11-18
15 3452,54 0,58 1976-09-10 117 1976-06-20 1976-10-14
16 1695,17 0,66 1978-08-05 147 1978-07-17 1978-12-10
17 342,14 0,68 1979-10-28 13 1979-10-20 1979-11-01
18 114,05 0,8 1980-10-07 6 1980-10-02 1980-10-07
19 2303,42 0,64 1981-07-11 98 1981-04-12 1981-07-18
20 753,41 0,78 1981-09-23 42 1981-08-30 1981-10-10
21 8087,04 0,3 1982-12-05 173 1982-07-28 1983-01-16
22 11617,34 0,3 1983-12-11 243 1983-06-09 1984-02-06
23 217,73 0,72 1984-09-04 8 1984-08-29 1984-09-05
24 70,85 0,96 1986-08-08 5 1986-08-07 1986-08-11
25 316,22 0,96 1987-10-17 40 1987-10-10 1987-11-18
26 108 0,9 1988-08-18 18 1988-08-11 1988-08-28
27 656,64 0,82 1988-10-28 41 1988-10-04 1988-11-13
28 2115,94 0,68 1989-09-14 140 1989-07-24 1989-12-10
29 5967,65 0,58 1990-08-04 204 1990-05-18 1990-12-07
30 82,94 1,02 1991-06-22 15 1991-06-13 1991-06-27
31 3457,73 0,66 1991-10-05 148 1991-07-17 1991-12-11
32 12521,95 0,22 1993-03-04 290 1992-05-28 1993-03-13
33 4949,86 0,5 1993-08-15 201 1993-05-18 1993-12-04
34 6983,71 0,39 1994-08-02 189 1994-06-22 1994-12-27
35 626,4 0,55 1995-08-23 30 1995-08-02 1995-08-31
36 143,42 0,96 1995-10-26 15 1995-10-19 1995-11-02
37 172,8 0,99 1997-10-24 21 1997-10-19 1997-11-08
38 607,39 0,67 1998-06-08 46 1998-05-11 1998-06-25
39 198,72 0,83 1998-07-22 10 1998-07-13 1998-07-22
40 88,13 0,87 1998-08-12 12 1998-08-09 1998-08-20
41 393,12 0,75 1998-09-02 17 1998-08-27 1998-09-12
42 2476,22 0,55 1999-09-24 119 1999-08-17 1999-12-13
43 152,93 0,72 2000-06-23 16 2000-06-17 2000-07-02
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Lp. Niedobdr wody | Przeptyw minimalny Data wyst.. Liczba dni Datalpt’)czatku Dat.e_l !(oﬁpa
[tys. m3] [m3/s] przeptywu min. nizowki nizowki
44 1473,98 0,64 2000-10-02 97 2000-09-11 2000-12-16
45 165,02 0,78 2002-07-13 8 2002-07-07 2002-07-14
46 478,66 0,72 2002-07-30 21 2002-07-22 2002-08-11
47 5890,75 0,49 2003-08-14 186 2003-06-11 2003-12-13
48 209,09 0,84 2004-06-01 12 2004-05-30 2004-06-10
49 6308,06 0,38 2004-09-27 157 2004-06-15 2004-11-18
50 170,21 0,81 2005-06-29 11 2005-06-21 2005-07-01
51 349,92 0,57 2005-07-30 13 2005-07-18 2005-07-30
52 639,36 0,57 2005-08-21 20 2005-08-03 2005-08-22

Tabela 11z. Parametry wydzielonych okresow nizéwkowych, rzeka Scinawka, wod. Gorzuchéw

Lp. Niedobor wody | Przeptyw minimalny Data wyst._ Liczba dni Data_p9cz§tku Dat.e_l !(oﬁ_ca
[tys. m3] [m3/s] przeptywu min. nizowki nizowki
1 505,44 1,46 1966-06-19 20 1966-05-31 1966-06-19
2 192,67 1,92 1967-09-03 12 1967-08-27 1967-09-07
3 2102,98 1,38 1970-06-21 35 1970-06-14 1970-07-18
4 2059,78 1,56 1970-09-19 55 1970-09-15 1970-11-08
5 564,19 1,74 1973-07-12 21 1973-06-27 1973-07-17
6 7103,81 1,31 1973-12-02 143 1973-08-06 1973-12-26
7 427,68 1,95 1974-09-26 30 1974-09-17 1974-10-16
8 393,12 15 1975-06-13 10 1975-06-06 1975-06-15
9 3796,42 0,98 1975-10-01 96 1975-08-15 1975-11-18
10 3142,37 1,42 1976-09-13 117 1976-06-20 1976-10-14
1 523,58 1,65 1978-07-01 15 1978-06-17 1978-07-01
12 1957,82 1,05 1978-08-06 58 1978-07-15 1978-09-10
13 213149 1,35 1979-09-16 51 1979-08-02 1979-09-21
14 3843,94 1,22 1981-07-12 71 1981-05-09 1981-07-18
15 1456,7 1,66 1981-09-23 44 1981-08-29 1981-10-11
16 12894,34 1,18 1982-09-04 178 1982-07-24 1983-01-17
17 13268,45 0,93 1983-12-10 242 1983-07-02 1984-02-28
18 220,32 1,91 1985-07-27 14 1985-07-24 1985-08-06
19 1965,6 1,55 1985-10-29 73 1985-09-21 1985-12-02
20 3024 1,88 1988-07-24 23 1988-07-05 1988-07-27
21 631,58 1,81 1988-08-19 24 1988-08-06 1988-08-29
22 2032,99 1,46 1988-11-11 54 1988-10-03 1988-11-25
23 5565,89 1,32 1989-12-12 160 1989-07-07 1989-12-13
24 11939,62 1,09 1990-08-04 205 1990-05-20 1990-12-10
25 10239,26 1,17 1991-10-10 198 1991-06-05 1991-12-19
26 30398,11 0,32 1993-02-18 300 1992-05-20 1993-03-15
27 9456,48 0,95 1994-08-02 189 1994-06-22 1994-12-27
28 890,78 1,47 1995-08-23 26 1995-08-06 1995-08-31
29 266,98 1,99 1995-10-29 15 1995-10-17 1995-10-31
30 229,82 1,75 1997-09-26 10 1997-09-20 1997-09-29
31 1331,42 1,29 1998-06-08 29 1998-05-13 1998-06-10
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Lp. Niedobér wody | Przeptyw minimalny Data wyst._ Liczba dni Data_pgczqtku Dat.a_ !(or’l_ca
[tys. m3] [m3/s] przeptywu min. nizowki nizowki
32 6091,2 1 1999-09-21 178 1999-07-29 2000-01-22
33 699,84 1,45 2000-07-01 24 2000-06-15 2000-07-08
34 330,05 1,69 2000-08-16 11 2000-08-11 2000-08-21
35 3616,7 1,45 2000-09-27 90 2000-08-28 2000-11-25
36 799,2 1,46 2002-07-11 27 2002-06-20 2002-07-16
37 908,93 1,46 2002-08-11 20 2002-07-23 2002-08-11
38 17555,62 0,76 2003-12-10 225 2003-06-02 2004-01-12
39 12775,1 0,95 2004-09-11 175 2004-05-28 2004-11-18
40 4155,84 0,76 2005-07-30 66 2005-06-18 2005-08-22

Tabela 12z. Uporzadkowany szereg zmiennej D X T oraz zmiennej znormalizowanej D; X T/Dos X Tys,
rzeka Nysa Ktodzka, wod. Bystrzyca Klodzka

Deficyt . . Data poczatku Data korica DxT T Do )
lys. m] Liczba dni nizowki nizowki [m¥*dn] Dix Til Dese x Toses
89,86 5 1978-08-26 1978-08-30 449,30 0,000185984
93,31 6 1986-07-01 1986-07-06 559,86 0,00023175
115,78 5 2004-06-05 2004-06-09 578,90 0,000239631
79,49 8 1981-10-03 1981-10-10 635,92 0,000263234
1417 5 1975-05-21 1975-05-25 708,50 0,000293278
122,69 6 2002-06-01 2002-06-06 736,14 0,000304719
82,94 9 1986-09-08 1986-09-16 746,46 0,000308991
95,04 9 1989-05-25 1989-06-02 855,36 0,00035407
116,64 8 1984-08-29 1984-09-05 933,12 0,000386258
193,54 5 1998-08-18 1998-08-22 967,70 0,000400572
129,6 9 1977-09-13 1977-09-21 1166,40 0,000482822
153,79 9 1982-06-03 1982-06-11 1384,11 0,000572942
148,61 10 1980-06-13 1980-06-22 1486,10 0,00061516
222,91 7 1982-06-19 1982-06-25 1560,37 0,000645903
177,12 9 1984-07-24 1984-08-01 1594,08 0,000659857
181,44 9 2001-05-09 2001-05-17 1632,96 0,000675951
228,96 8 2000-05-12 2000-05-19 1831,68 0,00075821
233,28 9 2005-07-14 2005-07-22 2099,52 0,00086908
176,26 12 1968-07-06 1968-07-17 211512 0,000875538
174,53 13 1989-08-15 1989-08-27 2268,89 0,00093919
276,48 11 1981-09-02 1981-09-12 3041,28 0,001258914
254,02 12 1990-05-22 1990-06-02 3048,24 0,001261796
305,86 17 2005-08-06 2005-08-22 5199,62 0,002152343
366,34 15 1975-06-02 1975-06-16 5495,10 0,002274654
290,3 21 2001-10-18 2001-11-07 6096,30 0,002523517
430,27 15 2005-06-17 2005-07-01 6454,05 0,002671604
472,61 16 1980-08-27 1980-09-11 7561,76 0,003130132
659,23 13 1997-06-08 1997-06-20 8569,99 0,003547481
495,07 20 1978-06-15 1978-07-04 9901,40 0,004098608
349,06 29 1988-06-16 1988-07-14 10122,74 0,00419023
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[Bzﬁm] Liczba dni Datﬁigg‘;ﬁ‘k” Di‘g gxﬁfa : rﬁ’si‘ dzi] Dix Ti/ Doss X Tes
670,46 17 1995-10-18 1995-11-03 1139782 0,00471804
817,34 15 1970-07-02 1970-07-16 1226010 0005074974
552,06 2% 1997-09-22 1997-10-15 1327104 0005493445
846,72 16 1978-07-24 1978-08-08 1354752 0005607892
862,27 21 1998-05-21 1998-06-10 18107,67 0007495531
980,64 2 1980-09-20 1980-10-11 2157408 0008930425
576,29 39 1984-05-26 1984-07-03 2047531 0009303482
1088.64 2 1986-07-17 1986-08-11 28304,64 0011716488
63158 47 1976-07-31 1976-09-15 2968426 0012287571
100987 30 1976-06-20 1976-07-19 32996,10 0013658482
114048 30 2000-06-09 2000-07-08 3421440 0014162788
114739 30 1986-09-21 1986-10-20 3442170 0014248598
158,62 35 1985-10-02 1985-11-05 40551,70 0016786065
11542 40 1977-05-28 1977-07-06 44616,80 0018468781
145325 31 1977-10-03 1977-11-02 4505075 0018648412
145152 33 1995-07-28 1995-08-29 47900,16 0019827903
175219 31 1974-04-16 1974-05-16 54317,89 0022484473
113098 64 1979-07-22 1979-09-23 72382.72 0029962271
1867.1 39 1987-10-05 1987-11-12 72816,90 0,030141996
2295,65 54 1988-10-03 1988-11-25 12396510 00513144
227059 68 1981-05-12 1981-07-18 15440012 0.063912743
287453 62 2002-06-13 2002-08-13 17822086 0073773155
2769,98 70 1991-08-30 1991-11-07 193898,60 0080262835
264384 93 1975-08-28 1975-11-28 24587712 0101778944
3668,54 8 1994-06-03 1994-08-25 308157,36 0127559371
428717 81 1996-06-08 1996-08-27 347260,77 0143745927
31873 17 1993-06-02 1993-09-26 37291410 0154364925
55417 103 1999-07-29 1999-11-08 570795,10 0236276244
766541 128 1990-07-13 1990-11-17 98117248 0406148807
8612,35 149 2000-08-10 2001-01-05 1283240,15 0531187397
949709 140 1982-07-24 1982-12-10 13205926 0550374637
8017,92 174 1992-05-25 1992-11-14 1395118,08 0577498406
1042589 140 2004-06-23 2004-11-09 1450624.6 0604200384
1300752 188 2003-06-09 2003-12-13 244541376 1,01226023
156937 269 1983-05-07 1984-01-30 42216053 1747501066

Tabela 13z. Uporzadkowany szereg zmiennej D X T oraz zmiennej znormalizowanej D; X T/Dgs X Tys,
rzeka Nysa Ktodzka, wod. Ktodzko

ot | vetwer | Dolpemu [ dsmiein O8] 07t
377,57 1983-06-09 1983-06-15 2642,99 0,000550492
373,25 2002-09-08 2002-09-15 2986,00 0,000621935
452,74 1972-07-18 1972-07-25 3621,92 0,000754387
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pomy | Uewean | PREUE | PN | e | OXTIDsxTss
417,31 9 1986-10-13 1986-10-21 3755,79 0,00078227
327,46 16 1978-08-26 1978-09-10 5239,36 0,001091273
437,18 12 1973-07-02 1973-07-13 5246,16 0,00109269
589,25 10 1976-08-10 1976-08-19 5892,50 0,001227312
868,32 7 1997-08-23 1997-08-29 6078,24 0,001265999
567,65 11 1988-06-15 1988-06-25 6244,15 0,001300555
899,42 7 2000-08-28 2000-09-03 6295,94 0,001311342
532,22 15 2005-07-16 2005-07-30 7983,30 0,001662792
863,14 11 1981-09-03 1981-09-13 949454 0,001977558
984,96 10 1979-10-08 1979-10-17 9849,60 0,002051511
844,99 13 1978-06-19 1978-07-01 10984,87 0,00228797
1062,72 12 2004-05-30 2004-06-10 12752,64 0,002656168
1003,97 17 1991-06-11 1991-06-27 17067,49 0,003554881
933,12 20 1996-08-09 1996-08-28 18662,40 0,003887074
1089,5 24 1981-09-18 1981-10-11 26148,00 0,005446203
2160 16 1978-07-24 1978-08-08 34560,00 0,007198286
1983,74 23 1976-08-24 1976-09-15 45626,02 0,009503158
1612,22 42 1987-10-04 1987-11-14 67713,24 0,014103567
3004,99 24 1976-06-26 1976-07-19 72119,76 0,015021373
2685,31 27 1998-08-17 1998-09-12 72503,37 0,015101273
3401,57 24 2000-06-18 2000-07-11 81637,68 0,017003801
2590,27 40 1991-10-06 1991-11-14 103610,80 0,021580445
3769,63 37 1975-09-08 1975-10-14 139476,31 0,029050647
5186,59 32 1995-07-28 1995-08-28 165970,88 0,034569035
4703,62 42 1979-08-11 1979-09-21 197552,04 0,041146877
6318,43 36 1998-05-06 1998-06-10 227463,48 0,047376944
5766,34 44 1974-09-03 1974-10-16 253718,96 0,052845533
5743,01 59 1988-09-29 1988-11-26 338837,59 0,07057436
6037,63 57 1988-07-04 1988-08-29 34414491 0,071679788
7990,27 59 2002-06-15 2002-08-12 471425,93 0,098190354
8503,49 56 1993-05-17 1993-07-11 476195,44 0,099183766
7477,92 67 1997-09-03 1997-11-08 501020,64 0,104354451
4990,46 105 1999-08-26 1999-12-08 523998,30 0,109140324
11003,9 64 1981-05-16 1981-07-18 704249,60 0,146683739
11795,33 75 1985-09-19 1985-12-02 884649,75 0,184258156
12403,58 90 1973-08-16 1973-11-13 1116322,20 0,23251176
13284 97 1971-08-14 1971-11-18 1288548,00 0,268383593
19588,61 106 1994-05-19 1994-09-01 2076392,66 0,432478823
20059,49 113 1990-07-29 1990-11-18 2266722,37 0,472121406
32194,37 140 1982-07-30 1982-12-16 4507211,80 0,938778917
41952,38 157 2004-06-15 2004-11-18 6586523,66 1,371865762
36746,78 191 1992-05-28 1992-12-04 7018634,98 1,461867523
39527,14 186 2003-06-13 2003-12-15 7352048,04 1,531312041
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Tabela 14z. Uporzadkowany szereg zmiennej D X T oraz zmiennej znormalizowanej D; X Ti/Dgs X Toys,
rzeka Nysa Ktodzka, wod. Bardo

[Bzf'%] Liczba dni Da‘f}‘iggvcvi?tk” pata ;‘V‘;Efa : DX dzi] Dix Ti/ Dess X Toss
859,68 5 19710725 1971-07-29 429840 0,000186957
686,88 7 19700925 1970-10-01 4808,16 0,000209128
7128 8 1980-09-04 1980-09-11 570240 0,000248023
9288 7 1969-06-10 1969-06-16 6501,60 0,000282784
869,18 9 2005-06-23 2005-07-01 7822,62 0,000340241
7776 14 1979-05-31 1979-06-13 10886,40 0,000473498
1276,99 13 1981-09-01 1981-09-13 16600,87 0,000722046
1131,84 16 1990-05-19 1990-06-03 18109,44 0,00078766
1310,69 14 2005-08-09 2005-08-22 18349,66 0,000798108
1397,95 17 1998-08-20 1998-09-05 2376515 0,001033652
699,84 % 1987-10-10 19871113 24494 40 0,001065371
163,65 16 1989-08-14 1989-08-29 2463440 0,00107146
140832 20 1972-06-20 1972-07-09 28166,40 0,001225082
163,65 21 1981-09-20 19811010 3233265 0,001406291
215300 16 2005-07-15 2005-07-30 3444944 0,00149836
1970,78 18 1978-06-17 1978-07-04 3547404 0,001542924
25704 22 1980-09-20 1980-10-11 56548,80 0,002459559
3028,32 27 1995-08-02 1995-08-28 8176464 0,003556308
425952 2 1978-07-18 1978-08-08 9370044 0,004075841
364176 31 1973-06-17 19730717 112894,56 0,004910287
331344 37 1976-08-10 1976.0915 122597,28 0,006332302
49032 2 19760625 19760722 137289,60 0,005971336
812765 2 1998-05-10 1998-06-10 260084,80 0011312247
7037,28 37 1975.09-08 1975-10-14 260379,36 0,011325058
9030,53 3% 2000-06-11 2000-07-16 325099,08 0,014140007
95472 41 1974-09-06 1974-10-16 39143520 0017025261
119232 54 1979-08-01 1979-09-23 643852,80 0,028004027
14605,06 66 1981-05-14 1981-07-18 963933,96 0,041925782
1785542 71 1994-06-22 1994-08-31 1267734,82 0,055139435
1526947 87 2002-05-18 2002-08-12 1328443,89 0057779943
189216 77 1985-09-13 1985-11-28 1456963,20 0,06336982
11612,16 142 1988-07-06 1988-11-23 1648926,72 0071719169
2182982 100 1971-08-11 1971-11-18 2182982,00 0,094947613
2522966 89 1991-08-20 19911116 204543974 0,097664178
28909,44 112 1973-08-12 197312-01 323785728 0,140828838
2491085 157 1999-08-14 2000-01-17 391100345 0,170106964
412776 125 19900717 19901118 5159700,00 022441834
4071168 131 2000-08-13 2000-12-21 533323008 0231965936
35196,77 158 1993-05-18 1993-10-22 5561089,66 0,241876565
44629,06 180 1969-07-15 19700110 8033230,80 0,349400996
52901,86 163 1982-07-26 1983-01-04 8623003,18 0,375052825
7062941 176 2004-05-27 2004-11-18 12430776,16 0,540669836
66204,86 193 1992-05.25 1992-12-03 12777537,98 0,555752052
688176 190 2003-06-08 2003-12-14 13075344,00 0,568704963
8201088 227 1983-06-24 1984-02-05 18616469,76 0,800713208
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Tabela 15z. Uporzadkowany szereg zmiennej D X T oraz zmiennej znormalizowanej D; X T/Dgs X Tys,
rzeka Wilczka, wod. Wilkanow

[gfifnyi] Liczba dni Datﬁiggvcvi?tku Dii:\zrk]f ° [n?efdzi] Dix T/ Dost X Tos
4147 6 1982-06-21 1982-06-26 248,82 0,000328512
50,11 8 1982-06-05 1982-06-12 400,88 0,000529274
51,84 10 2004-06-16 2004-06-25 518,40 0,000684433
55,3 13 1973-07-03 1973-07-15 71890 0,00004915
6221 12 2003-04-28 2003-05-09 746,52 0,000985616
50,11 16 1978-06-19 1978-07-04 801,76 0,001058548
54,43 15 1989-08-15 1989-08-29 81645 0,001077943
65,66 17 1972-07-09 1972-07-25 1116,22 0,001473724
156,52 9 2002-05-09 2002-05-17 1399,68 0,00184797
8122 19 2005-07-25 2005-08-12 154318 0,00203743
132,19 21 1976-08-26 1976-09-15 277599 0,003665085
165,02 17 1979-05-30 1979-06-15 280534 0,003703836
198,72 16 1996-06-07 1996-06-22 317952 0,004197858
2471 15 2002-07-28 2002-08-11 3706,50 0,00489362
233,28 2 1976-06-28 1976.07-22 5832,00 0,007699876
16243 55 1980-08-18 1980-10-11 893365 0011794924
35251 2 1995-10-10 1995-11-06 987028 0,013031538
41818 27 1998-05-16 1998-06-11 11290,86 0,014907102
238,46 50 1978-07-24 1978-09-11 11923,00 0015741705
260,06 54 1981-08-18 1981-10-10 14043,24 0,018541016
461,38 3 2000-06-12 2000-07-14 1622554 0,020101984
438,05 37 1996-07-27 1996-09-01 1620785 0,021398908
550,87 44 1995-07-18 1995.08-30 24634,28 0,03252416
38448 77 1991-09-01 19911116 29604,96 0,039086852
643,68 53 1993-05-28 1993-07-19 34115,04 0045041422
645,41 54 1974-08-24 19741016 34852,14 0,046014601
6048 67 1981-05-14 1981-07-19 40521,60 0063499879
508,75 81 1969-09-05 1969-11-24 4849875 0064031954
802,66 68 1985-09-26 1985-12-02 54580,88 0,072062072
565,92 120 1990-07-21 19901117 6791040 0,089660778
590,11 123 1975-08-29 1975-12-29 7258353 0,09583062
1327 129 19790712 19791117 146118,30 0192917144

1768,61 8 1999-07-31 1999-10-23 150331,85 0198480212

295229 136 2004-07-06 2004-11-18 401511 44 053010773

313718 131 2003-05-26 2003-10-03 41097058 0542506448
23423 181 1994-05-24 1994-11-20 423956,30 0559741241

381197 177 1992-06-10 1992-12-03 67471869 0890817938

733536 617 1982-07-22 1984-03-29 452591712 5,975480173
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Tabela 16z. Uporzadkowany szereg zmiennej D X T oraz zmiennej znormalizowanej D; X T/Dgs X Tos,
rzeka Bystrzyca, wod. Bystrzyca Klodzka

[t[;:f'fnyﬁ] Liczba dni Datﬁiggxﬁtk“ pata ;‘\zﬂfa : DX dzi] Dix Ti/ Dess X Toss
25,06 5 2004-05-28 2004-06-01 125,30 0,000118321
2938 6 1978-09-06 1978-09-11 176,28 0,000166461
57,02 5 1998-07-18 1998-07-22 285,10 0,00026922
37,15 8 1978-09-15 1978-09-22 297,20 0,000280646
311 10 1978-10-09 1978-10-18 311,00 0,000293678
38,88 9 1982-07-09 1982-07-17 34992 0,00033043
337 12 1982-07-29 1982-08-09 404,40 0,000381875
46,66 12 1973-05-30 1973-06-10 559,92 0,000528733
50,62 1 2002-07-06 2002-07-16 655,82 0,000619292
105,41 1 2005-06-21 2005-07-01 1159,51 0,001004927
96,77 16 1977-06-11 1977-06-26 148,32 0,001462081
9331 17 2002-07-26 2002-08-11 1686.27 0001497917
100,22 17 1977-10-18 1977-11-03 1703,74 0,001608844
73,44 2% 1972-06-29 1972-07-24 190,44 0,001803087
153,79 13 1999-05-27 1999-06-08 1999,27 0,001887913
138,24 17 1978-06-18 1978-07-04 2350,08 0,002219184
123,55 20 1991-06-08 1991-06-27 2471,00 0,002333369
149,47 17 1978-07-23 1978-08-08 254099 0,00239946
128,74 23 1977-07-09 1977-07-31 2961,02 0,002796095
156,38 21 1990-05-19 1990-06-08 328398 0,003101067
8813 38 19700917 1970-10-24 334894 0,003162409
20131 18 2005-07-13 2005-07-30 362358 0,003421752
159,84 29 1973-06-19 1973-0717 4635,36 0004377177
23155 25 19910702 1991-07-26 578875 0,005466325
252,29 28 1998-08-16 1998-09-12 7064,12 0,006670658
233,28 39 19721007 1972-11-14 909792 0,008591179
356,83 37 2000-06-10 2000-07-16 13202,71 0012467338
412,99 33 1995-07-28 1995-08-29 13628,67 0,012869572
437,18 # 1981-08-31 1981-10-10 17924,38 0,016926017
578,02 34 1998-05-08 1998-06-10 19652,68 0,018558053
419,04 67 1974-08-12 1974-10-17 28075,68 0,026511904
700,34 53 1997-09-09 1997-10-31 37595,02 003550103
578,68 75 1988-06-16 1988-08-29 43416,00 0,04099779
878,69 65 1981-05-15 1981-07-18 5711485 0063933633
63072 101 1975-08-10 19751118 63702,72 0,060154568
9625 ) 1984-06-13 1984-09-10 86625,00 0,081800109
125,79 8 1985-09-11 1985-12-02 9344057 0088236061
119146 121 2000-08-12 2000-12-10 144166,66 0136136779
1308.1 14 1976-06-23 1976-10-14 149123 40 0140817436
1388.45 126 1982-08-12 1982-12-15 17494470 0165200525
1706.4 17 2004-07-14 2004-11-07 19964880 0,188528642

127




2ot | vetwer | Dilpomu [ dsmlein 0L T s nim
1451,52 161 1973-08-12 1974-01-19 233694,72 0,220678252
1607,04 156 1989-07-11 1989-12-13 250698,24 0,236734699
2162,59 121 1991-08-21 1991-12-19 261673,39 0,247098549
2815,78 155 1990-06-16 1990-11-17 436445,90 0,412136475
2496,1 177 1994-05-23 1994-11-15 441809,70 0,417201519
2531,52 183 1999-07-31 2000-01-29 463268,16 0,437464773
3085,34 182 2003-06-15 2003-12-13 561531,88 0,530255341
3882,82 163 1993-05-13 1993-10-22 632899,66 0,597648036
4594,75 232 1992-05-25 1993-01-11 1065982,00 1,006608297
3855,17 295 1983-06-05 1984-03-25 1137275,15 1,073930518

Tabela 17z. Uporzadkowany szereg zmiennej D X T oraz zmiennej znormalizowanej D; X Ti/Dgs X Tys,
rzeka Biata Ladecka, wod. Ladek Zdréj

[Eygf'cng;] Liczbac | Datapoczatu | Dala korica [n?;d;] D1 Tif Dass x s
93,31 6 1981-09-06 1981-09-11 559,86 0,00037064
89,86 11 2002-09-05 2002-09-15 988,46 0,000654383
189,22 8 1973-06-16 1973-06-23 1513,76 0,001002143
96,77 16 2003-06-16 2003-07-01 1548,32 0,001025023
167,62 16 1978-06-19 1978-07-04 2681,92 0,001775491
212,54 17 1969-10-14 1969-10-30 3613,18 0,002392006
253,15 18 1998-08-19 1998-09-05 4556,70 0,003016638
305,86 21 1980-09-22 1980-10-12 6423,06 0,00425221
495,94 17 1997-09-15 1997-10-01 8430,98 0,005581498
478,66 28 1975-09-16 1975-10-13 13402,48 0,008872743
801,79 17 1977-09-02 1977-09-18 13630,43 0,009023651
820,8 23 2000-06-19 2000-07-11 18878,40 0,012497925
760,32 33 1995-07-27 1995-08-28 25090,56 0,016610514
967,68 31 1973-08-24 1973-09-23 29998,08 0,019859402
1183,68 42 1979-08-11 1979-09-21 49714,56 0,032912155
1036,8 51 1981-05-29 1981-07-18 52876,80 0,035005629
1920,67 35 1998-05-07 1998-06-10 67223,45 0,044503433
1330,56 66 1985-09-28 1985-12-02 87816,96 0,058136799
1548,29 57 1990-09-21 1990-11-16 88252,53 0,058425156
3021,41 64 1966-09-27 1966-11-29 193370,24 0,128015439
2545,34 85 2002-05-21 2002-08-13 216353,90 0,143231138
244944 89 1994-06-04 1994-08-31 218000,16 0,144320999
24529 96 1971-08-13 1971-11-16 235478,40 0,155891987
2829,6 148 1978-07-15 1978-12-09 418780,80 0,27724229
7911,65 118 1991-08-27 1991-12-22 933574,70 0,618047407
11417,76 202 1993-05-21 1993-12-08 2306387,52 1,526880309
14140,22 211 2003-07-08 2004-02-03 2983586,42 1,975201182
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Tabela 18z. Uporzadkowany szereg zmiennej D X T oraz zmiennej znormalizowanej D; X Ti/Dgs X Toys,
rzeka Biata Ladecka, wod. Zelazno

ooy | Uebeoni | DGR | O | mem | DrTIDmxT
152,06 5 1967-09-04 1967-09-08 760,30 0,000698988
203,9 8 1973-07-05 1973-07-12 1631,20 0,001499657
342,14 11 1988-08-15 1988-08-25 3763,54 0,00346004
181,44 21 1974-09-09 1974-09-29 3810,24 0,003502974
198,72 20 1969-10-11 1969-10-30 3974,40 0,003653896
323,14 13 1978-06-19 1978-07-01 4200,82 0,003862057
281,66 15 1979-05-30 1979-06-13 4224,90 0,003884195
368,93 22 1969-07-27 1969-08-17 8116,46 0,007461932
708,48 17 1998-05-25 1998-06-10 12044,16 0,011072894
991,87 31 1995-07-28 1995-08-27 30747,97 0,028268389
1016,06 31 1973-08-24 1973-09-23 31497,86 0,028957807
946,94 60 1997-09-10 1997-11-08 56816,40 0,052234606
1815,26 40 1975-09-08 1975-10-17 72610,40 0,066754945
1997,57 37 2000-06-10 2000-07-16 73910,09 0,067949826
1571,62 48 1981-06-01 1981-07-18 75437,76 0,069354301
2028,67 56 1979-07-28 1979-09-21 113605,52 0,104444133
382147 64 1990-09-16 1990-11-18 244574,08 0,224851114
3373,06 80 1994-06-07 1994-08-25 269844,80 0,24808395
5088,96 63 1966-09-30 1966-12-01 320604,48 0,294750263
414288 85 2002-05-21 2002-08-13 352144,80 0,323747106
3633,98 103 1971-08-20 1971-11-30 374299,94 0,344115609
5571,07 151 1978-07-12 1978-12-09 841231,57 0,773392894
11700,29 202 1993-05-21 1993-12-08 2363458,58 2,17286433
18475,78 209 2003-07-08 2004-02-01 3861438,02 3,55004357

Tabela 19z. Uporzadkowany szereg zmiennej D X T oraz zmiennej znormalizowanej D; X T/Dos X Tos,

rzeka Bystrzyca Dusznicka, wod. Szalejow Dolny

Deficyt ) . Data poczatku Data korica DxT T 1 Do .

ltys. md] Liczba dni nizowki nizowki [m*dn] Dix Til Dose, X Toses
45,79 8 1991-06-19 1991-06-26 366,32 0,000214021
61,34 6 2002-10-01 2002-10-06 368,04 0,000215026
60,48 7 1999-05-31 1999-06-06 423,36 0,000247346
84,67 6 1974-08-13 1974-08-18 508,02 0,000296808
44,93 12 1987-10-06 1987-10-17 539,16 0,000315002
107,14 6 1996-08-19 1996-08-24 642,84 0,000375576
69,98 11 1991-07-02 1991-07-12 769,78 0,00044974
77,76 10 1991-07-16 1991-07-25 777,60 0,000454309
99,36 8 1984-05-31 1984-06-07 794,88 0,000464405
62,21 13 1977-10-21 1977-11-02 808,73 0,000472497
88,13 10 2000-08-25 2000-09-03 881,30 0,000514895
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g | o | o [ Ol [ OxL T oanitensTe
87,26 1" 2000-09-10 2000-09-20 959,86 0,000560794
121,82 1 1981-09-03 1981-09-13 1340,02 0,000782901
155,52 1 1997-06-09 1997-06-19 1710,72 0,00099948
131,33 16 2002-09-10 2002-09-25 2101,28 0,001227663
158,98 15 1998-08-28 1998-09-11 2384,70 0,00139325
124,42 20 1968-09-04 1968-09-23 2488,40 0,001453836
93,31 29 2000-09-27 2000-10-25 2705,99 0,001580962
252,29 20 1978-06-12 1978-07-01 5045,80 0,002947986
198,72 26 2000-06-21 2000-07-16 5166,72 0,003018632
334,37 16 1978-07-24 1978-08-08 5349,92 0,003125666
311,9 18 1995-10-17 1995-11-03 5614,20 0,003280071
216 27 1994-10-03 1994-10-29 5832,00 0,003407319
357,7 21 1981-09-20 1981-10-10 7511,70 0,004388676
325,73 26 1970-09-06 1970-10-01 8468,98 0,004947963
401,76 26 1979-05-21 1979-06-15 10445,76 0,006102887
407,81 31 1997-09-09 1997-10-09 12642,11 0,007386095
285,98 50 1977-06-11 1977-07-30 14299,00 0,008354125
545,18 31 1976-06-23 1976-07-23 16900,58 0,009874086
697,25 28 1972-06-27 1972-07-24 19523,00 0,011406223
921,02 37 1974-09-09 1974-10-15 34077,74 0,019909764
819,07 46 1985-09-21 1985-11-05 37677,22 0,022012743
1340,06 32 1970-06-15 1970-07-16 42881,92 0,025053565
611,71 74 1990-07-12 1990-09-23 45266,54 0,026446769
838,94 57 2002-06-16 2002-08-11 47819,58 0,027938371
1268,35 38 1995-07-25 1995-08-31 48197,30 0,028159052
1238,98 40 1998-05-02 1998-06-10 49559,20 0,028954736
763,78 103 1991-08-15 1991-11-25 78669,34 0,045962202
1442,02 69 1976-08-07 1976-10-14 99499,38 0,058132057
1194,91 89 1975-08-22 1975-11-18 106346,99 0,062132742
1364,26 88 1984-06-14 1984-09-09 120054,88 0,070141514
1847,23 65 1981-05-15 1981-07-18 120069,95 0,070150318
1527,55 79 1994-06-08 1994-08-25 120676,45 0,070504663
2927,23 100 1971-08-09 1971-11-16 292723,00 0,171022072
2242,08 133 1982-07-30 1982-12-09 298196,64 0,174220021
2295,65 164 1993-05-11 1993-10-21 376486,60 0,219960572
3768,77 117 1979-07-13 1979-11-06 440946,09 0,257620734
4237,92 133 1992-06-14 1992-10-24 563643,36 0,329306052
3658,18 181 1999-07-25 2000-01-21 662130,58 0,386846759
48384 138 2004-06-25 2004-11-09 667699,20 0,3901002
4136,83 170 1969-07-15 1969-12-31 703261,10 0,410877077
4157,57 182 1983-06-25 1983-12-23 756677,74 0,442085504
5656,61 188 2003-06-09 2003-12-13 1063442,68 0,621311516
7026,91 187 1973-05-30 1973-12-02 1314032,17 0,767717277
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Tabela 20z. Uporzadkowany szereg zmiennej D X T oraz zmiennej znormalizowanej D; X T/Dgs X Tos,
rzeka Scinawka, wod. Tlumaczéw

[g‘:f'fnyﬁ] Liczba dni Data poczatky pata kofica : DX dzi] Dix Ti/ Dess X Toss
70,85 5 1986-08-07 1986-08-11 35425 8,5697E-05
6394 8 19750807 1975-08-14 51152 0,000123742
114,05 6 1980-10-02 1980-10-07 684,30 0,00016554
8813 12 1998-08-09 1998-08-20 1057,56 0,000255836
12,32 10 1967-10-27 1967-11-05 1123,20 0,000271715
8294 15 1991-06-13 1991-06-27 1244,10 0,000300962
114,05 11 1970-10-14 1970-10-24 125455 0,00030349
165,02 8 2002-07-07 2002-07-14 1320,16 0,000319361
21773 8 1984-08-29 1984-09-05 1741,84 0,000421371
170,21 11 2005-06-21 2005-07-01 1872,31 0,000452933
108 18 1988-08-11 1988-08-28 1944,00 0,000470275
198,72 10 1998-07-13 1998-07-22 1987,20 0,000480726
143,42 15 1995-10-19 1995-11-02 215130 0,000520423
152,93 16 2000-06-17 2000-07-02 2446,88 0,000591928
209,09 12 2004-05-30 2004-06-10 2500,08 0,000606974
85,54 30 1972-10-12 19721110 2566,20 0,000620792
153,79 21 1966-05-30 1966-06-19 322959 0,000781274
11,2 2% 19740922 19741015 362880 0,000877847
172,8 21 1997-10-19 1997-11-08 362880 0,000877847
244,51 18 19750529 1975.06-15 401,18 0,001064695
342,14 13 1979-10-20 1979-11-01 444782 0,001075977
349,92 13 2005-07-18 2005-07-30 4548,96 0,001100444
32746 17 1970-09-15 1970-10-01 5566,82 0,001346676
320,27 19 1967-08-20 1967-09-07 612313 0,001481253
393,12 17 1998-08-27 1998-09-12 668304 0,001616702
478,66 21 2002-07-22 2002-08-11 10051,86 0,002431657
372,38 32 1972-06-21 1972-07-22 11916,16 0,002882652
316,22 40 1987-10-10 19871118 12648,80 0,003059886
639,36 20 2005-08-03 2005-08-22 12787,20 0,003093366
432,86 34 1971-10-07 1971-11-09 14717,24 0,003560265
552,96 27 1970-06-20 1970-07-16 14929,92 0,003611714
6264 30 1995-08-02 1995.08-31 18792,00 0,004545994
656,64 4 1988-10-04 1988-11-13 26922,24 0,00651279
607,39 46 1998-05-11 1998-06-25 2793994 0,006758983
75341 42 1981-08-30 19811010 3164322 0,007654848
1201,82 78 19750902 19751118 9374196 0,022677226
1473,98 97 2000-09-11 2000-12-16 142976,06 0,034587504
230342 % 19810412 1981-07-18 22573516 0,064607853
1695,17 147 19780717 19781210 24918999 0,060281838
247622 119 1999-08-17 1999-12-13 294670,18 0,071284003
211594 140 1989-07-24 1989-12-10 296231,60 0,071661728
345254 17 1976-06-20 1976-10-14 403947,18 0,097719328
345773 148 19910717 19911211 511744,04 0,123796501
630806 157 2004-06-15 2004-11-18 990365,42 0,239580441
4949,86 201 1993-05-18 1993-12-04 994921,86 0,240682695
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I il el = R e
5890,75 186 2003-06-11 2003-12-13 1095679,50 0,265057092
5967,65 204 1990-05-18 1990-12-07 1217400,60 0,294502784
6983,71 189 1994-06-22 1994-12-27 1319921,19 0,319303658
8087,04 173 1982-07-28 1983-01-16 1399057,92 0,338447716
8258,98 218 1973-06-13 1974-01-16 1800457,64 0,435550785
11617,34 243 1983-06-09 1984-02-06 2823013,62 0,682918482
125621,95 290 1992-05-28 1993-03-13 3631365,50 0,878467818

Tabela 21z. Uporzadkowany szereg zmiennej D X T oraz zmiennej znormalizowanej D; X Ti/Dgs X Tys,
rzeka Scinawka, wod. Gorzuchow

Deficyt . ) Data poczatku Data kofca DxT
lys. n11!3] Liczba dni niiz)éwk? nizowki [mdni] Dix Ti/ Doso X Tose
229,82 10 1997-09-20 1997-09-29 2298,20 0,000434189
192,67 12 1967-08-27 1967-09-07 2312,04 0,000436804
220,32 14 1985-07-24 1985-08-06 3084,48 0,000582738
330,05 11 2000-08-11 2000-08-21 3630,55 0,000685905
393,12 10 1975-06-06 1975-06-15 3931,20 0,000742705
266,98 15 1995-10-17 1995-10-31 4004,70 0,000756591
302,4 23 1988-07-05 1988-07-27 6955,20 0,001314017
523,58 15 1978-06-17 1978-07-01 7853,70 0,001483766
505,44 20 1966-05-31 1966-06-19 10108,80 0,001909813
564,19 21 1973-06-27 1973-07-17 11847,99 0,002238391
427,68 30 1974-09-17 1974-10-16 12830,40 0,002423993
631,58 24 1988-08-06 1988-08-29 15157,92 0,002863722
699,84 24 2000-06-15 2000-07-08 16796,16 0,003173228
908,93 20 2002-07-23 2002-08-11 18178,60 0,003434406
799,2 27 2002-06-20 2002-07-16 21578,40 0,004076716
890,78 26 1995-08-06 1995-08-31 23160,28 0,004375574
1331,42 29 1998-05-13 1998-06-10 38611,18 0,007294648
1456,7 44 1981-08-29 1981-10-11 64094,80 0,012109161
2102,98 35 1970-06-14 1970-07-18 73604,30 0,013905751
2131,49 51 1979-08-02 1979-09-21 108705,99 0,020537365
2032,99 54 1988-10-03 1988-11-25 109781,46 0,020740549
2059,78 55 1970-09-15 1970-11-08 113287,90 0,021403006
1957,82 58 1978-07-15 1978-09-10 113553,56 0,021453196
1965,6 73 1985-09-21 1985-12-02 143488,80 0,027108735
3843,94 71 1981-05-09 1981-07-18 272919,74 0,051561577
4155,84 66 2005-06-18 2005-08-22 274285,44 0,051819593
3616,7 90 2000-08-28 2000-11-25 325503,00 0,061495911
3796,42 96 1975-08-15 1975-11-18 364456,32 0,068855198
3142,37 117 1976-06-20 1976-10-14 367657,29 0,069459944
5565,89 160 1989-07-07 1989-12-13 890542,40 0,168246426
7103,81 143 1973-08-06 1973-12-26 1015844,83 0,191919287
6091,2 178 1999-07-29 2000-01-22 1084233,60 0,204839689
9456,48 189 1994-06-22 1994-12-27 1787274,72 0,337662288
10239,26 198 1991-06-05 1991-12-19 2027373,48 0,383023136
12775,1 175 2004-05-28 2004-11-18 2235642,50 0,422370525
12894,34 178 1982-07-24 1983-01-17 229519252 0,43362106
11939,62 205 1990-05-20 1990-12-10 244762210 0,462418939
13268,45 242 1983-07-02 1984-02-28 3210964,90 0,60663408
17555,62 225 2003-06-02 2004-01-12 3950014,50 0,746259609
30398,11 300 1992-05-20 1993-03-15 9119433,00 1,722896083
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Tabela 22z. Parametry krzywej opadania i wysychania, wod. Bystrzyca Klodzka, rzeka Nysa Ktodzka

Rok S S Ss [dTr:i] [dTrfi] [mcgfs] a [mcg;]s]

1966 | -2334174 | -0533634 | -0,033653 | 3 8 306000 | -0593515 | 699000
1967 | -5760667 | -054361 | -0,030374 | 3 4 457000 | -0924581 | 1080000
1968 | 1277348 | -0342364 | -0146574 | 3 5 278194 | 1233184 | 381775
1969 | -0231054 | -0,040851 | 0177877 | 4 6 123000 | -0255045 | 2.14000
1970 | 2194322 | -0453705 | -0,028448 | 3 7 360000 | -0,636357 | 714000
1971 | 2802172 | -0314407 | 0051526 | 3 9 413000 | -0,702335 | 825000
1972 | -0,685130 | -0,100348 | -0,095665 | 5 1 304000 | -0795256 | 390000
1973 | -0.850864 | -0,077456 | -0,013259 | 4 9 380000 | -0712610 | 509000
1974 | 4145245 | -0317614 | -0,0614%0 | 3 5 264000 | -0,619698 | 449000
1975 | -0013361 | -0182616 | -0.263848 | 4 8 206000 | -0528164 | 379000
1976 | 1478610 | -0.208206 | -0,002823 | 3 8 217000 | -0,644642 | 446000
1977 | -3216875 | -0,809195 | -0184657 | 3 4 271000 | -0710521 | 724000
1978 | 124633 | -013053 | -0,083229 | 3 5 199000 | -0726536 | 3,70000
1979 | 1021850 | -0,040527 | -0072918 | 3 10 190000 | -0790086 | 3,20000
1980 | -2.076106 | -0,563607 | -0,062491 | 3 8 390000 | -0,595478 | 890000
1981 | 1789788 | -0259507 | -0,166098 | 3 8 190000 | 1771472 | 291000
1982 | -0.029562 | -0,058741 | -0,064491 | 3 8 144000 | 0722868 | 2,72000
1983 | -0414765 | -0,037633 | -0,023185 | 3 6 063000 | -055372 | 138000
1984 | -0365105 | -0,061278 | -0,018961 | 3 5 148000 | -0472992 | 2,25000
1985 | -2825124 | -0587008 | -0,1443%0 | 3 5 318000 | -0,665914 | 742000
1986 | 1204738 | -0.142721 | 0006543 | 4 8 204000 | -0707660 | 387000
1987 | -2570222 | -0,339333 | -0,638200 | 3 8 201000 | -0,682206 | 667000
1988 | -0373624 | -0,000244 | -0,002084 | 4 6 155000 | -0588099 | 219000
1989 | -2280357 | -0294997 | -0,090909 | 3 4 230000 | -0767539 | 527000
1990 | -0245833 | -0,037409 | -0,002750 | 4 9 058000 | -0343897 | 1230000
1991 | 1710200 | -0248866 | -0,048625 | 3 5 197000 | -2339739 | 2,70000
1992 | -0275806 | -0,009120 | -0,002680 | 3 5 095000 | -0,395929 | 165000
1993 | -0229303 | -0,023208 | 0013281 | 3 5 107000 | -0208856 | 1,84000
1904 | -0410322 | -0,021885 | -0,034159 | 3 8 120000 | -0588405 | 1,89000
1995 | -4213333 | -0283992 | -0242125 | 3 4 265000 | -0,851698 | 760000
1996 | -1,838000 | -0546511 | -0255791 | 3 4 249000 | -0,628261 | 542000
1997 | 9757027 | -0202677 | -0,095024 | 3 6 320000 | -0,932434 | 1380000
1998 | -2215085 | -0401898 | -0107450 | 3 5 284000 | -0,698890 | 601000
1999 | -0.007250 | -0198332 | -0120446 | 3 6 173000 | -0498398 | 3,56000
2000 | 1311152 | 0200426 | 0021534 | 3 6 110000 | -0678771 | 3,03000
2001 | -3722588 | 0320062 | 0069726 | 3 8 273000 | -0776598 | 7,52000
2002 | 1493553 | 0653420 | 0005606 | 3 5 198000 | -1275886 | 315000
2003 | -0778512 | -0185053 | 0011096 | 3 6 108000 | -0551966 | 249000
2004 | 007922 | -0,004230 | 0006697 | 6 1 030078 | -0103172 | 107252
2005 | 1097196 | 0158423 | -0,035085 | 3 9 139186 | -0591705 | 324616
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Tabela 23z. Parametry krzywej opadania i wysychania, wod. Ktodzko, rzeka Nysa Ktodzka

Rok S S Ss [dTr:i] [dTrfi] [mcgfs] o [m%]s]

1966 | -5,608965 | -1,575200 | -0,325769 3 7 16,20000 | -1,824593 | 19,30000
1967 | 10340740 | 028856 | -0052482 | 3 6 16,50000 | -0,960637 | 27,20000
1968 | -3,672867 | -0,899932 | -0087824 | 3 8 1340000 | -0,618994 | 19,40000
1969 | -1,346311 | -0211373 | -0447685 3 7 718000 | -0,641062 | 9,28000
1970 | -7,912182 | -1,746078 | -0823669 3 5 1420000 | -1,666230 | 18,90000
1971 | -7,542654 | -0,155895 | -0,205054 3 8 1570000 | -0,928437 | 23,90000
1972 | 2981419 | -0,723597 | -0,080380 3 8 9,99000 | -1443403 | 1210000
1973 | 3050501 | -0,073246 | -0,018479 3 6 9,55000 | -9,295468 | 9,88000
1974 | 2341154 | 2362097 | 0051057 | 3 4 10,80000 | -0,511390 | 1540000
1975 | -7,463070 | 0218852 | -0,130786 3 5 1370000 | -0,975568 | 2140000
1976 | -3921875 | -1,249434 | -0,000638 3 4 9,96000 | -0,788367 | 14,90000
1977 | 13153750 | -0,749035 | -0,166542 3 4 16,20000 | -0,956433 | 30,00000
1978 | -1,950349 | -0475687 | -0,020041 3 5 7,98000 | -0697914 | 10,80000
1979 | -3465706 | -0,339946 | -0243172 3 5 823000 | -0,798545 | 12,60000
1980 | -9.425189 | -1,396356 | -0,779874 | 3 6 16,80000 | -0,762881 | 29,20000
1981 | 6834367 | 0291602 | -1,079249 3 7 926000 | -0929932 | 16,60000
1982 | -4,067306 | -0,455580 | -0,684460 3 7 920000 | -0771639 | 14,50000
1983 | -1,743710 | -0,373848 | -0284379 3 5 564000 | 0590173 | 859000
1984 | -1,030234 | -0,662196 | -0,045255 3 5 726000 | 0456882 | 9,54000
1985 | -4,560625 | -2,543391 | -0,652131 3 4 11,60000 | -0,577578 | 19,50000
1986 | 5527009 | -0979581 | -0195473 | 3 10 12,05000 | -0,648634 | 20,60000
1987 | -7,585825 | -0,383452 | -0,344377 3 5 12,40000 | -0,927870 | 20,60000
1988 | -0,048777 | -0434707 | -0,000945 3 5 6,91000 | -1,060879 | 7,81000
1989 | -4,642520 | 0324783 | -0541036 3 5 11,00000 | -0,783237 | 17,90000
1990 | -0,394036 | -0,000159 | -0261474 6 7 464000 | 0294636 | 597000
1991 | -4,114402 | -0586512 | -0,368951 3 5 10,90000 | -0,715658 | 16,70000
1992 | 1117547 | -0,434408 | -0,070980 3 5 6,23000 | 0575512 | 817000
1993 | -0,843846 | -0,233664 | -0,014140 3 4 640000 | -0,683322 | 7,63000
1994 | -1,830097 | -0,399233 | -0,314867 3 6 473000 | -0,664837 | 7,48000
1995 | -6,390674 | -0,576045 | -0,234899 3 8 1220000 | -0,763987 | 20,50000
1996 | -6,560006 | -0408939 | -0523636 | 3 5 1530000 | -0,800228 | 23,50000
1997 | -3153535 | -1,252623 | -0,093072 | 3 7 11,6048 | -0,554154 | 16,85119
1998 | -13.499260 | -0,230786 | -1,248765 3 12 841000 | -0970814 | 2230000
1999 | -1,428021 | -0,840274 | -0336735 3 6 9,83000 | -0,374946 | 1360000
2000 | -2,287353 | -0,803605 | -0,202373 3 4 7,06000 | -2,018500 | 820000
2001 | -9,232640 | -1326483 | -1,099100 3 7 1540000 | -0,712612 | 2840000
2002 | 1892424 | -0388971 | -0,040677 3 5 674000 | -2,403902 | 7,53000
2003 | -0918723 | -0055482 | -0,298877 5 9 504000 | 0674432 | 641000
2004 | -0432793 | -0598110 | -0,146000 6 7 451778 | 0051865 | 4,07246
2005 | 4149022 | -0589014 | -0,062868 3 9 763075 | -0662588 | 13,89260
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Tabela 24z. Parametry krzywej opadania i wysychania, wod. Bardo, rzeka Nysa Ktodzka

Rok S S Ss [dTr:i] [dTrfi] [mcgl/;s] o [mcs)?s]

1966 | -14253330 | -2,838994 | -2,063519 3 4 2320000 | -3,000489 | 27,90000
1967 | -21629250 | -1,00506 | -0497652 | 3 5 2220000 | -0,929060 | 45,50000
1968 | -14320140 | -2,049222 | -0405109 | 3 5 2380000 | -0,837946 | 40,9000
1969 | -1,610211 | -0,195776 | -0,683179 3 5 941000 | -1,846591 | 10,30000
1970 | 5297145 | -1,339094 | -0,172606 3 5 1970000 | -2,551831 | 21,80000
1971 | 23146640 | -0,087115 | -0,655897 3 5 2180000 | -0,918322 | 47,10000
1972 | -1,067540 | -0,013692 | -0,759077 7 28 1360000 | -0,696120 | 1520000
1973 | 1527350 | -0479650 | -0,014561 3 6 977000 | -0575732 | 1240000
1974 | 1597186 | -0,035108 | -0,034904 | 4 10 1170000 | -0,892573 | 13,50000
1975 | 6697808 | -1,200328 | -0256998 | 3 5 14,60000 | -0,741878 | 23,60000
1976 | -3051125 | -0,520770 | -0,056952 3 13 12,40000 | -0,516977 | 1830000
1977 | 18302040 | 4577441 | 0017575 3 4 2520000 | -0,830664 | 47,20000
1978 | -1,305385 | -0020235 | -0021036 | 4 5 10,60000 | -2732679 | 11,00000
1979 | 6521527 | -0115501 | -0053955 | 4 10 1170000 | -0,969451 | 1850000
1980 | -17,080980 | -2,521055 | -0573359 3 6 2200000 | -0,733412 | 46,50000
1981 | 5851720 | -0499653 | -1394134 | 3 8 12,00000 | -0,813140 | 1970000
1982 | 3122002 | -0,363321 | -0,348165 3 7 11,00000 | -0,727272 | 1530000
1983 | -2,005504 | -0,065465 | -1,023009 | 4 10 755000 | -2,640006 | 831000
1984 | 1249422 | -0843513 | -0,167667 3 6 944000 | -0,380598 | 12,70000
1985 | -4,561875 | -0193490 | -0452015 | 4 5 1320000 | -0,840825 | 1870000
1986 | -9,834231 | -1401177 | 0251325 | 3 6 2100000 | -0,798354 | 33,30000
1987 | -8,953846 | -0,039195 | -0,091750 3 4 1970000 | -1,018423 | 2840000
1988 | -1,662936 | -0,013618 | -0,024724 3 7 12,30000 | -0,931984 | 13,00000
1989 | -4,697393 | 0443203 | -0027443 3 5 12,80000 | -0,878200 | 18,10000
1990 | 0911912 | -0428720 | -0,084378 3 5 828000 | -0,525465 | 10,00000
1991 | 4968214 | 1963115 | 0272943 | 3 4 1420000 | -0,667001 | 21,60000
1992 | 0297750 | -0,025672 | -0,504157 7 12 6,25000 | -0,312735 | 7,21000
1993 | -1,332172 | 0471024 | -0,024796 3 5 886000 | -0,607860 | 11,0000
1994 | 2748823 | 0445518 | -0596614 3 7 911000 | -0651118 | 1330000
1995 | -13583150 | -2,492699 | -0,765168 3 5 2140000 | -0,709351 | 40,50000
1996 | -11,152010 | -0,840558 | -0,856147 3 5 2450881 | -0,878270 | 37,21000
1997 | -3900475 | -0,663977 | -0,042361 3 5 17127117 | 0783357 | 2211000
1998 | -11,333290 | -1,158043 | -0,573289 3 7 1516430 | -0,795001 | 2942000
1999 | -1,680615 | -0,785075 | -2,004437 3 6 1301583 | -0,467011 | 16,61000
2000 | 1530906 | -0224860 | 0453586 | 4 9 817196 | -0,653967 | 1051000
2001 | 5543648 | -1440754 | 0576966 3 5 1748428 | -0,632290 | 26,25000
2002 | -3276364 | -0980249 | -0,195122 | 3 7 10,91087 | 0527841 | 17,12000
2003 | 1844605 | -0579574 | -0.485275 3 7 7,30646 | -0,888862 | 9,38000
2004 | 1138036 | -0289241 | -0,991188 3 9 591471 | 0517490 | 811386
2005 | 50994965 | -0681671 | -0,156138 3 9 10,6123 | 0709936 | 19,06359
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Tabela 25z. Parametry krzywej opadania i wysychania, wod. Wilkanow, rzeka Wilczka

Rok S S Ss [dTr;i] [dTr?i] [ngfs] o [m(zfs]

1966 | -0332337 | -0148841 | 0006713 | 3 5 069697 | -0379762 | 215000
1967 | -0488722 | -006058 | 0147034 | 3 5 071000 | -0537754 | 162000
1968 | -0254687 | -0,062687 | 0005081 | 3 4 034000 | -0,350455 | 105000
1969 | 0191818 | -0,001453 | 0001266 | 3 5 001340 | -02708% | 072160
1970 | 0402502 | -0114508 | 0023179 | 3 6 074000 | -0424273 | 169000
1971 | 0378571 | -0,053320 | 0455460 | 3 4 076000 | -0476426 | 156000
1972 | 0100125 | -0,069036 | -0004466 | 3 5 011000 | -0,123917 | 092000
1973 | 0301476 | -0,066250 | 0015835 | 3 5 031682 | -0452003 | 102748
1974 | 0233315 | -0,036146 | 0005064 | 3 7 020888 | -0333229 | 090940
1975 | 0194759 | -0,069235 | 0017370 | 3 6 012000 | -0272691 | 084000
1976 | 0221930 | -0,028897 | 0012210 | 3 6 029964 | -0.362977 | 091454
1977 | 726659 | -0101880 | 0016911 | 3 6 091227 | -0817544 | 302428
1978 | 0232955 | -0011665 | 0007922 | 3 6 030078 | -0417839 | 0,85831
1979 | -0203462 | -0,047351 | 0013782 | 3 4 016000 | -0,333557 | 077000
1980 | 0876943 | -0153764 | 0016490 | 3 7 072000 | -0,599995 | 218000
1981 | 0245405 | -0,077339 | 0025821 | 3 7 047000 | -0297549 | 099000
1982 | 0340534 | -0,073080 | 0012306 | 3 7 028527 | -0437494 | 106364
1983 | -0310687 | -0,004491 | 0009318 | 3 7 015037 | -0,651969 | 0,63591
1984 | 0190750 | -0,006270 | 0009488 | 3 5 015322 | -0300442 | 078820
1985 | -0339000 | -0246965 | 0046188 | 4 5 052000 | -0,350028 | 148000
1986 | 0200927 | -0,064289 | 0043282 | 3 7 039000 | -0293849 | 1115000
1987 | 0203380 | -0,033446 | 0042665 | 3 7 048877 | -0270715 | 1,24004
1988 | 0197917 | -0,075470 | 0001408 | 3 4 035470 | -0347041 | 092500
1980 | -0274639 | -0,002737 | 0007471 | 3 7 052349 | -0513373 | 105846
1900 | -0204457 | -0014227 | 0004914 | 3 7 030248 | -055343 | 083453
1991 | -0320148 | -0,002020 | 0007508 | 3 5 043326 | -0630125 | 094133
1902 | -0252685 | -0,033668 | 0004527 | 3 7 019454 | -0450727 | 075516
1993 | 0186687 | -0,031047 | 0011783 | 3 7 019817 | -0299827 | 082082
1904 | 0259286 | -0,076353 | 0012384 | 3 4 014798 | -0412266 | 0,77691
1995 | -0406065 | -0,666640 | 0128340 | 3 8 034251 | -0,667024 | 095128
1996 | -0279456 | -0,075809 | 0032827 | 3 5 056000 | -0347329 | 137000
1997 | 0206162 | -0,02629 | -0104639 | 5 9 071554 | -0264949 | 149366
1908 | -0435137 | -0,043750 | 0016357 | 3 7 035815 | -0793628 | 090644
1999 | 0129118 | -0,007278 | 0026345 | 5 9 05524 | -0.195006 | 081736
2000 | 0222302 | -0085057 | -0,019890 | 3 6 035627 | -0323441 | 104357
2001 | 0178583 | 0111847 | -0.118640 | 5 7 053793 | -0,190464 | 147555
2002 | 0216460 | -0036282 | -0016202 | 4 8 050417 | -0334055 | 115214
2003 | 0230100 | -0028176 | -0012571 | 3 8 013003 | -0376140 | 075077
2004 | 0137604 | 0008513 | -0,023068 | 6 13 | 013143 | -0224032 | 074565
2005 | 0401115 | -0084254 | -0033932 | 8 M| 044352 | 0102367 | 143129
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Tabela 26z. Parametry krzywej opadania i wysychania, wod. Bystrzyca Ktodzka, rz. Bystrzyca

Rok S S Ss [dTr:i] [dTrfi] [mcgfs] o [mcg;]s]

1966 | 0247867 | -0021554 | -0,015920 | 3 9 0,61010 | -0,361799 | 1,29520
1967 | 0239739 | -0,00228 | -0,025498 | 5 7 071019 | 0416196 | 1,28621
1968 | 0221952 | -0021297 | -0,031848 | 3 7 053630 | -0,314963 | 1,24099
1969 | 0280133 | -0,005050 | -0,043470 | 3 6 039796 | -0424858 | 1,05732
1970 | 0152039 | -0,009382 | -0,095985 | 6 10 058706 | -0151301 | 1,59194
1971 | 0336361 | -0000620 | -0,012110 | 3 7 072534 | -0507406 | 128838
1972 | 0344033 | -0002018 | -0,018472 | 3 5 042800 | -0518578 | 1,09141
1973 | 0275112 | -0073534 | -0,000845 | 3 5 0,30864 | -0,377603 | 1,03722
1974 | 0285278 | -0013804 | -0,036595 | 3 4 027261 | -0,399826 | 098611
1975 | 0223421 | -0002161 | -0,053406 | 3 4 029202 | -0201654 | 1,05807
1976 | 0218366 | -0028482 | -0,015185 | 3 7 027816 | -0,328203 | 094331
1977 | 0335357 | -0122499 | -0,019698 | 3 4 057538 | -0445814 | 132762
1978 | 0292667 | -0,004028 | -0,017011 3 4 042423 | -0490871 | 1,02044
1979 | 0310740 | -0011638 | -0,010962 | 3 5 072055 | -0548369 | 128722
1980 | 0232882 | -0002485 | -0,012848 | 6 11 057148 | -0419623 | 1,12646
1981 | 0366046 | -0,046219 | -0,008283 | 3 7 0,39625 | -0524867 | 1,09537
1982 | 0300208 | -0001651 | -0,015737 | 3 7 0,32463 | -0487670 | 094023
1983 | 0361107 | -0014477 | -0,010466 | 3 7 023590 | -0,546764 | 0,89635
1984 | 0338660 | -0023891 | -0,022904 | 3 5 023984 | -0461032 | 097441
1985 | 0259572 | -0058671 | -0,012130 | 3 12 031428 | -0,365932 | 1,02363
1986 | 0408591 | -0045448 | -0,002208 | 3 12 0,64408 | -0650347 | 1,28235
1987 | 0227381 | -0029010 | -0,055302 | 3 4 065179 | -0,284003 | 145241
1988 | 0347692 | -0083059 | -0,001099 | 3 4 036722 | -0525510 | 1,02385
1989 | 0243867 | -0,006362 | -0,003832 | 3 8 0,38400 | -0439664 | 093867
1990 | 0378250 | -0004520 | -0,015009 | 3 4 019513 | -0574810 | 085317
1991 | 0314709 | -0011350 | -0,008800 | 4 9 0,33656 | -0,533237 | 092674
1992 | 0329545 | -0085702 | -0,007855 | 3 4 023821 | -0,507487 | 088758
1993 | 0443214 | -0119461 | 0013016 | 3 4 015793 | -0574415 | 092952
1994 | 0395624 | -0,002069 | -0,008839 | 3 7 017674 | -0641327 | 079362
1995 | 0283766 | -0022771 | -0,020786 | 4 6 057793 | -0413826 | 1,26365
1996 | 0232499 | -0003184 | -0,012748 | 5 7 0,63345 | -0,367264 | 1,22650
1997 | 0122870 | -0018440 | -0,041350 | 8 12 0,38205 | -0,199696 | 099733
1998 | 0528438 | -0135083 | -0,002310 | 3 4 0,33597 | -0979395 | 087552
1999 | 0239463 | -0051478 | -0,013626 | 3 6 033725 | -0,360793 | 1,00096
2000 | -0,309833 | 0017823 | -0,004199 | 3 5 0,30537 | -0,542030 | 087699
2001 | -0253168 | -0,003100 | -0,008929 | 4 7 067432 | -0421470 | 127500
2002 | -0263929 | -0,072470 | -0,001811 3 4 042166 | -0451524 | 1,00619
2003 | -0258830 | -0,031050 | -0,002756 | 3 6 024512 | 0420876 | 084722
2004 | -0205567 | -0,007690 | -0015547 | 3 6 027602 | -0521135 | 084318
2005 | -0212774 | 0025610 | -0,008833 | 3 9 021904 | -0,333697 | 0,85672
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Tabela 27z. Parametry krzywej opadania i wysychania, wod. Ladek Zdrdj, rz. Biata Ladecka

Rok S S Ss [d.I;i] [dTrfi] [mcg7s] o [mc3)7s]

1966 | -0,026444 | -0375515 | 0433752 | 3 10 | 495000 | -0392643 | 7,31000
1967 | 1387623 | 007836 | 0378199 | 4 13 | 536000 | -0715219 | 7,30000
1968 | -1,051756 | -0,080242 | 0243551 | 4 10 | 483000 | -0703904 | 6,32000
1969 | -0,308520 | -0,173606 | 0013737 | 3 4 222000 | 0491325 | 3,03000
1970 | 1467624 | -0486118 | 0220171 | 3 6 | 471000 | -0431116 | 811000
1971 | 0953266 | -0531110 | 0038743 | 3 7 369000 | 0520808 | 552000
1972 | 0839477 | -0,046892 | 0033484 | 3 7 384000 | 0743364 | 467000
1973 | -0452560 | -0,002314 | 0053519 | 4 10 | 284000 | -0,654320 | 353000
1974 | -0,658718 | -0,131791 | 0001980 | 3 5 382000 | 0648709 | 484000
1975 | 1379807 | -0500173 | 0047779 | 3 6 | 440000 | -1055434 | 571000
1976 | -0,047593 | -0,328769 | 0029069 | 3 5 341000 | 0546030 | 514000
1977 | -3900500 | 5181120 | -0,352089 | 3 4 352000 | 0366223 | 14,17000
1978 | -0189849 | -0,014704 | -0,005823 | 4 7 159000 | -0278720 | 2,27000
1979 | -0335406 | -0,036556 | 0063271 | 3 5 198000 | -0.487473 | 2,67000
1980 | -2558581 | -0,019902 | 0236183 | 3 6 | 450000 | -1035769 | 697000
1981 | -0356017 | -0,152787 | -0,116585 | 3 6 200000 | 0301827 | 318000
1982 | -0213603 | -0,017869 | -0,16333% | 6 13 | 220000 | -0263302 | 303000
1983 | -0374248 | -0017573 | 0329632 | 4 12 | 216000 | -0583525 | 2:81000
1984 | 0412373 | 0171153 | 0028273 | 3 6 284000 | 0511269 | 3,64000
1985 | -0356678 | -0,170818 | -0,086437 | 3 10 | 284000 | -0,295061 | 4,05000
1986 | -0342584 | -0302511 | 0112522 | 6 9 293000 | 0263498 | 4,23000
1987 | -0443530 | -0,144505 | -0168940 | 3 1| 361000 | -0362242 | 4,84000
1988 | -0452574 | -0,088962 | 0076362 | 3 8 235000 | 0447147 | 3,36000
1989 | -0,657736 | -0077942 | 0121132 | 3 1M | 435000 | -0,556580 | 552000
1990 | -0,193526 | -0,073765 | -0120556 | 3 8 176000 | -0.222366 | 2,63000
1991 | -0.895631 | -0,036075 | -0244348 | 3 21 | 247000 | 0732077 | 3,70000
1992 | -0,033578 | -0,010658 | 0064581 | 7 1| 144000 | -0,028110 | 2,63000
1993 | -0107190 | -0,003889 | -0,001364 | 5 16 | 091000 | -0,153607 | 1,61000
1994 | -0209757 | -0,005817 | -0,082859 | 3 6 138000 | -0,270683 | 2,23000
1995 | -0,628197 | -0.167620 | 0020133 | 4 14 | 295000 | -0375393 | 462000
1996 | -0,073463 | -0278677 | 0243634 | 4 11| 546000 | -0384215 | 7,99000
1997 | 5305313 | -7,767085 | 0335765 | 3 4 625000 | -0,674886 | 14,1000
1998 | -1,018581 | -0,049540 | -0,080472 | 3 7 258000 | -0,760508 | 3,92000
1909 | 1104225 | -0.154514 | 0075232 | 3 12 | 279000 | -0518983 | 492000
2000 | 0539331 | 0184048 | 0045161 | 3 5 184000 | -0,469667 | 2,99000
2001 | 1426858 | 0370699 | 0090948 | 3 12 | 402000 | -0390474 | 7,67000
2002 | 0949313 | 0189198 | -0044409 | 3 6 193000 | -0,564236 | 3,62000
2003 | 0252592 | 0116224 | 0018234 | 3 1M | 135000 | -0280233 | 225000
2004 | 0161520 | 016829 | 0029151 | 3 6 131087 | -0.151881 | 2,37440
2005 | 0742950 | 000578 | 0029151 | 3 16 | 269765 | -0482575 | 423720
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Tabela 28z. Parametry krzywej opadania i wysychania, wod. Zelazno, rz. Biata Ladecka

Rok S S Ss [d.I;i] [dTrfi] [mcg7s] o [mc3)7s]

1966 | -0498108 | -0,330568 | 0261293 | 6 1| 445000 | -0278995 | 6,24000
1967 | -2217870 | 001098 | 0178470 | 3 9 713000 | -0,890641 | 9,62000
1968 | -0,6904101 | -0,000106 | -0404069 | 5 1M | 58000 | -051453 | 7,17000
1969 | -0419644 | -0,061418 | 0003157 | 4 6 291000 | 0690423 | 351000
1970 | 1498142 | -0756100 | 004185 | 3 6 744000 | 0876924 | 915000
1971 | -0951643 | -0564744 | 0120793 | 3 7 543000 | 0305198 | 8,55000
1972 | 1496846 | -1,001402 | -0,000365 | 3 4 689000 | 0600641 | 9,37000
1973 | 0878571 | -0818185 | 007336 | 3 4 | 483000 | -0,843988 | 587000
1974 | 0763846 | -2.208751 | 0312946 | 3 4 | 1010000 | -0223878 | 1350000
1975 | 2664135 | 1122039 | 0185215 | 3 6 763000 | 1122535 | 10,00000
1976 | 1229080 | -0256697 | -0,047469 | 3 6 | 472000 | -1589008 | 550000
1977 | 5043333 | -4262661 | 0200016 | 3 4 771000 | 0532299 | 1890000
1978 | -0288413 | -0,053615 | 0054304 | 4 7 232000 | 0347084 | 315000
1979 | -0845138 | -0,124022 | 0132663 | 3 8 357000 | 0569475 | 5,05000
1980 | -2796918 | 1311274 | -0107068 | 3 5 708000 | 0532395 | 12,3000
1981 | -0532380 | -0.131714 | 0221961 | 4 9 324000 | 0418562 | 451000
1982 | -0307822 | -0265916 | 0023823 | 3 7 207000 | 0277906 | 441000
1983 | -0434371 | -0,011884 | 0088863 | 3 8 217000 | 0576843 | 2,93000
1984 | -0590375 | -0,100100 | -0,085809 | 3 6 358000 | 0551772 | 465000
1985 | -1,004162 | -0,199266 | 0452376 | 5 o | 475000 | -0541934 | 661000
1986 | -0,004913 | -0,460492 | 0001660 | 3 5 584000 | 1066583 | 6,700
1987 | -0841640 | -0,173134 | 0400956 | 3 12 | 498000 | -0491649 | 6,69000
1988 | -0,508267 | -0244950 | -0,015880 | 3 5 348000 | 0445810 | 4,62000
1989 | -0702047 | -0,002317 | 0003349 | 4 10 | 615000 | -0,856153 | 6,97000
1990 | -0239545 | -0,320007 | 0147412 | 7 8 159000 | -0,232100 | 2,62000
1991 | -0335132 | -0,048397 | 0049145 | 4 1| 418000 | -0,426605 | 4,96000
1992 | -0168283 | -0,036160 | -0152426 | 5 12 | 274000 | -0163220 | 377000
1993 | -0279286 | -0227741 | 0018389 | 3 4 202000 | 0315572 | 291000
1904 | 0432779 | -0001331 | -0142199 | 4 7 212000 | 0414040 | 316000
1995 | -1,069385 | -0441929 | 0050177 | 3 5 | 484000 | -1130665 | 578000
1996 | -2344354 | -0518402 | 0315578 | 3 5 699000 | -0,599359 | 10,9000
1997 | 2725525 | -0789278 | 0008942 | 3 5 679000 | -0,666532 | 10,9000
1998 | 1119996 | -0,281262 | 0264776 | 3 6 | 426000 | -0881178 | 553000
1999 | -1,043135 | -0,017637 | 0014062 | 4 7| 430587 | -0879845 | 551146
2000 | 0625656 | 0179915 | -0029384 | 3 6 255000 | 0514852 | 3,76000
2001 | 1454936 | 0425650 | -0.119562 | 3 13 | 543000 | -0,673868 | 7,59000
2002 | 0719318 | 0141710 | 0002475 | 3 5 207000 | 0661651 | 4,06000
2003 | 0461334 | 0304401 | 0000051 | 3 5 196000 | -0,390358 | 3,14000
2004 | 0159645 | -0,57381 | -0088570 | 3 6 171555 | -0.134711 | 2,00065
2005 | 0856525 | 0233625 | -0069748 | 3 8 333132 | 0695574 | 456272
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Tabela 29z. Parametry krzywej opadania i wysychania, wod. Szalejow Dolny, rz. Bystrzyca
Dusznicka

ROK St S S [d7;i] [d7r-$i] [mC§7s] o [mQB?s]

1966 | -0.060627 | -0247739 | -0,033106 | 3 6 205000 | -0541616 | 382000
1967 | 1304687 | 0053 | -0,002824 | 3 4 192000 | 0936371 | 341000
1968 | -0651498 | 0129409 | -0,003038 | 3 6 169000 | -1038207 | 231000
1969 | -0223485 | -0,060118 | -0,076590 | 4 9 061000 | -0261823 | 146000
1970 | -0503442 | 0419211 | -0,000395 | 3 5 134000 | -0,566569 | 222000
1971 | -0835602 | -0236934 | -0,019539 | 3 7 168000 | 0512457 | 331000
1972 | -0255055 | -0093686 | -0,037235 | 3 5 057000 | -0333049 | 1,233000
1973 | -0219462 | -0018478 | -0,035500 | 4 10 | 040000 | -0305922 | 1112000
1974 | -0315246 | -0,006895 | -0,002337 | 4 9 102000 | 0502723 | 1,64000
1975 | -0527188 | -0,393851 | -0,026907 | 3 4 151000 | 0448250 | 268000
1976 | -0368912 | 0127993 | -0,037307 | 3 6 084000 | -0,508588 | 2,56000
1977 | -0937719 | 0134406 | -0,047479 | 3 5 165000 | -0,706671 | 2,97000
1978 | -0370190 | -0123455 | -0,045219 | 4 7 122000 | 0474337 | 2,00000
1979 | -0087143 | -0208400 | -0,002452 | 3 4 106000 | 0782516 | 232000
1980 | 1556051 | -0.288777 | -0,048854 | 3 7 231000 | 1522644 | 333000
1981 | 1023229 | 0210087 | -0,052377 | 3 7 118000 | -1,269284 | 1,08000
1982 | -0403414 | 0014662 | -0,040228 | 3 10 | 121000 | -0,629640 | 185000
1983 | -0619731 | -0065820 | -0,051662 | 3 10 | 087000 | -1,012135 | 148000
1984 | -0137837 | -0059524 | -0,007831 | 4 7 050000 | -0,163656 | 1,34000
1985 | -0,898000 | -0263672 | -0,044168 | 3 7 174000 | 0472506 | 364000
1986 | 162583 | 0178527 | -0,050382 | 3 5 182000 | 0767562 | 3,94000
1987 | -0881316 | -0,093266 | -0,007471 | 3 4 173000 | 0692237 | 301000
1988 | -0207857 | -0027359 | -0,000592 | 3 4 100000 | 0328415 | 1,72000
1980 | -0204126 | -0062885 | -0,013308 | 3 6 123000 | 0407810 | 1,95000
1990 | -0.154668 | -0034664 | -0,018456 | 3 6 081000 | -0201247 | 158000
1991 | -0222283 | 0012420 | -0,018167 | 4 8 086000 | -0,314326 | 157000
1992 | -0092236 | -0,000989 | -0,009864 | 4 18 | 042000 | -0,123926 | 1116000
1993 | -0.153471 | -0,059402 | -0,000567 | 4 5 045000 | -0.185715 | 1228000
1904 | -0206532 | 0017807 | -0,017081 | 3 9 098000 | -0459722 | 162000
1995 | -055083 | -0054469 | -0,039145 | 4 9 153000 | 0577788 | 250000
1996 | -0.006755 | -0404392 | -0,042157 | 3 6 205000 | -0,821775 | 315000
1997 | -0492387 | -0264569 | -0,031700 | 4 6 141000 | 0405499 | 2,63000
1998 | -2334287 | 0270857 | -0,002461 | 3 6 169000 | -0,795072 | 462000
1999 | -0.197092 | -0,033810 | -0,039624 | 3 5 077000 | -0259851 | 153000
2000 | 0479291 | -0065588 | -0041047 | 3 5 120000 | 0571195 | 2,04000
2001 | 1279533 | -0.137646 | -0069408 | 3 5 188000 | 0722577 | 3,65000
2002 | 0414600 | -0.104673 | -0019296 | 3 6 107000 | 0464940 | 1,96000
2003 | -0283332 | -0,048338 | -0003810 | 3 6 071000 | -041033 | 140000
2004 | 0090679 | -0,008885 | -0029393 | 4 6 009367 | -0.100627 | 099482
2005 | 0873826 | -0000299 | -0035495 | 3 10 | 127887 | -0648602 | 262612
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Tabela 30z.

Parametry krzywej opadania i wysychania, wod. Tlumaczéw, rz. Scinawka

Rok S S Ss [dTr:i] [dTrfi] [m%]s] a [m%)s]

1966 | -0,856708 | -0,192646 | -0,041566 | 3 6 189000 | -0550810 | 345000
1967 | 1177500 | -038588 | -0063031 | 3 4 230000 | -0,634570 | 416000
1968 | 1210720 | -0233301 | -0047054 | 3 5 | 248000 | -0639051 | 438000
1969 | -0116343 | -0,025450 | -0,0098% | 3 6 | 048000 | -0150049 | 1.26000
1970 | -0367867 | -0,012555 | -0,022787 | 4 14 | 139000 | -0575657 | 203000
1971 | -3993446 | -0205930 | -0025780 | 3 5 | 260000 | -12158760 | 3,02000
1972 | 0587641 | -0,075954 | -0,000595 | 3 8 124000 | 06037338 | 221000
1973 | 0103982 | -0,072913 | 0011469 | 3 5 | 020000 | -0121024 | 1,07000
1974 | 0374639 | -0,045101 | 0028138 | 3 6 121000 | -0507255 | 1,95000
1975 | -0189758 | -0,037629 | 0020245 | 3 6 | 067000 | -0249731 | 143000
1976 | -0181107 | -0,066957 | -0,029059 | 3 6 | 038000 | -0238050 | 114000
1977 | 1814816 | -0,003742 | 0085151 | 4 o | 216000 | -0922174 | 413000
1978 | -0121310 | -0,000250 | -0,061836 | 6 13 | 064000 | -0168921 | 136000
1979 | 1358703 | -0,105642 | -0004376 | 3 1M | 191000 | 0716238 | 381000
1980 | -1.842500 | -0.363267 | 0078962 | 3 4 281000 | -2047102 | 370000
1981 | -0447361 | -0.164258 | -0,035018 | 3 6 | 081000 | -0408071 | 1.91000
1982 | -0388151 | -0,073586 | -0,001055 | 3 6 102000 | -0491316 | 181000
1983 | -0317922 | -0.101801 | -0032054 | 3 7 | 050000 | -0422078 | 1.26000
1984 | -0457367 | -0201398 | -0088180 | 3 7 127000 | -0499561 | 219000
1985 | -0480070 | -0289938 | -0023547 | 3 5 159000 | -0562897 | 244000
1986 | -0732678 | -0.117938 | 0016259 | 3 5 178000 | -0669580 | 2,87000
1987 | -0333759 | -0,044997 | 0011718 | 3 5 111000 | -0470043 | 181000
1988 | -0217524 | -0011277 | 0043828 | 4 19 | 097000 | -0352411 | 158000
1989 | 0125410 | -0,010837 | -0006304 | 4 10 | 070000 | 0173692 | 142000
1990 | -0,079070 | -0,011645 | -0,009363 | 4 10 | 007000 | -0095054 | 089000
1991 | -0216083 | -0,130395 | -0001608 | 5 6 | 083000 | -0369818 | 141000
1902 | -0,073638 | -0,002471 | 0001925 | 4 13 | 008000 | -0008580 | 0,83000
1993 | -0,006434 | -0,010214 | -0,069268 | 4 13 | 014000 | 0118741 | 095000
1904 | 0185802 | -0,003172 | 0011645 | 4 7| 046000 | -0274014 | 114000
1995 | -0,679371 | -0100563 | 0010216 | 3 6 146000 | -1038764 | 211000
1996 | -0356412 | -0498414 | 0074357 | 3 7 | 292000 | -0163743 | 501000
1997 | 7416269 | -0,690260 | -0153340 | 3 6 323000 | -0,805845 | 1240000
1998 | -0,804568 | -0,115069 | -0,004356 | 3 5 135000 | -0718827 | 247000
1999 | -0,081443 | -0,002368 | -0,069618 | 5 12 | 036000 | -0400213 | 117000
2000 | 0331037 | 0410704 | 0017649 | 3 8 | 085000 | -0343669 | 1,81000
2001 | 0979611 | 0248743 | 0032343 | 3 8 | 250000 | -0536432 | 442000
2002 | 0792500 | -0206637 | -0023284 | 3 4 147000 | 0238720 | 211000
2003 | 0255351 | -008369 | -0044702 | 3 o | 050000 | -0298111 | 1,36000
2004 | 0105142 | -0,026083 | -0001128 | 3 9 | 010235 | -0133222 | 089157
2005 | 0907333 | 0178674 | -0041706 | 3 4 119000 | -0678685 | 253000
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Tabela 31z.

Parametry krzywej opadania i wysychania, wod. Gorzuch6éw, rz. Scinawka

Rok S S Ss [dTr:i] [dTrfi] [m%]s] o [m%)s]

1966 | -1,535744 | -0623405 | -0028344 | 3 5 399000 | -1,331628 | 5115000
1967 | -1,667556 | -0,11041 | -0000264 | 3 6 449000 | -0842789 | 647000
1968 | -1,732692 | -0519642 | -0039145 | 3 4 520000 | -0,724717 | 7,68000
1969 | -0,168051 | -0,009277 | -0,159554 | 5 10 180000 | -0214791 2,58000
1970 | 0572059 | -0388727 | -0012133 | 3 4 257000 | -0,500379 | 372000
1971 | -3069118 | -1,026093 | -0023679 | 3 4 583000 | -0,756971 9,88000
1972 | 0928545 | -0410013 | -0006423 | 3 7 371000 | -0,469247 | 569000
1973 | 0673176 | -0,075865 | -0042165 | 3 11 235000 | -0,593057 | 349000
1974 | 0632480 | 0219278 | -0,122060 | 3 5 262000 | 0478123 | 394000
1975 | 0904334 | -0,093806 | -0,178981 3 9 245000 | 0629392 | 3,89000
1976 | 0311875 | -0,173824 | -0,007131 3 4 187000 | -0391438 | 2,67000
1977 | 5598249 | -0242213 | -0153030 | 3 5 592000 | -0,895825 | 12,20000
1978 | 0478890 | -0,128530 | -0073934 | 3 8 2,32000 | -0408700 | 3,50000
1979 | 2720193 | -0071382 | -0246138 | 4 10 306000 | -0,890652 | 6,11000
1980 | -4479980 | -0,638984 | -0,105519 | 3 6 554000 | 0726150 | 11,70000
1981 | 0795622 | -0,280321 | -0,016921 3 6 197000 | -0510589 | 353000
1982 | 0757522 | -0,063387 | -0,149865 | 3 197000 | -0645413 | 13,4000
1983 | -0,624870 | -0,089108 | -0176205 | 4 10 231000 | -0,818913 | 3,07000
1984 | -0,358746 | -0,142069 | -0020314 | 4 9 224000 | -0,338251 3,30000
1985 | -1,349859 | -0427423 | -0,197097 | 3 6 335000 | -0,508464 | 6,01000
1986 | -1432687 | -0,189733 | -0035044 | 3 7 321000 | 0715137 | 521000
1987 | 0428889 | -0231068 | -0,005251 3 4 298000 | -0489229 | 386000
1988 | 0189429 | -0,001774 | -0257935 | 4 18 169000 | -0280376 | 2,37000
1989 | 0212333 | -0,145196 | -0005259 | 4 5 184000 | -0,280341 2,59000
1990 | -0,141200 | -0,045565 | -0,023995 | 4 11 096000 | -0173116 | 1,77000
1991 | -0,342342 | -0,001939 | -0037702 | 4 16 190000 | -0631612 | 2,45000
1992 | -0172649 | -0,012540 | -0,000101 3 7 089000 | -0,314443 | 144000
1993 | 0163399 | -0058810 | -0017902 | 3 6 086000 | -0,204656 | 1,66000
1994 | -0,364691 | -0,064433 | -0,118040 | 3 6 187000 | -0,392630 | 2,80000
1995 | 1276127 | -0,105547 | -0077383 | 3 10 340000 | -0,706003 | 521000
1996 | -0,832615 | -0,544423 | -0069089 | 3 7 439000 | -0,326183 | 695000
1997 | -5908973 | -0595241 | -0420559 | 4 6 426000 | -0,795322 | 11,70000
1998 | -1,273912 | -0221889 | -0005112 | 3 6 378000 | -0690214 | 562000
1999 | 0202668 | -0253357 | -0016372 | 6 8 137000 | -0191978 | 2,43000
2000 | -0,853804 | -0,025969 | -0,052945 | 3 6 210000 | -0,794915 | 317000
2001 | -2741589 | -0,376523 | -0,061218 | 3 6 546000 | -0,765333 | 9,04000
2002 | 1400864 | -0,247036 | -0,047894 | 3 7 314000 | -0,675117 | 521000
2003 | -0432628 | -0,090941 | -0,008727 | 3 5 135000 | -0525663 | 2,17000
2004 | 0257740 | 0023935 | 0002846 | 3 8 124333 | 0373323 | 1,93373
2005 | 1111758 | 0185000 | -0,114884 | 3 6 173382 | 0624776 | 351327
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Rys. 1z. Korelogram, wod. Bystrzyca Klodzka, rzeka Nysa Ktodzka

Rys. 2z. Korelogram, wod. Ktodzko, rzeka Nysa Ktodzka
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Rys. 3z. Korelogram, wod. Bardo, rzeka Nysa Ktodzka

Rys. 4z. Korelogram, wod. Wilkandw, rzeka Wilczka

144



Rys. 5z. Korelogram, wod. Bystrzyca Ktodzka, rzeka Bystrzyca

Rys. 6z. Korelogram, wod. Ladek Zdréj, rzeka Biata Ladecka
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Rys. 7z. Korelogram, wod. Zelazno, rzeka Biata Ladecka

Rys. 8z. Korelogram, wod. Szalejow Dolny, rzeka Bystrzyca Dusznicka
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Rys. 9z. Korelogram, wod. Tlumaczéw, rzeka Scinawka

Rys. 10z. Korelogram, wod. Gorzuchéw, rzeka Scinawka
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7ZALACZNIK 2

PROSNA

Tabele 1 rysunki



Tabela 1z. Parametry wydzielonych okreséw nizéwkowych, rzeka Prosna, wod. Mirkéw,
Opn=2,93m’s

Lp. Deficyt _ _Przeplyw Data wyst._ Liczba dni Data_pf)czgtku Dat.e.I }(oh_ca
[tys. m3] minimalny [m3/s] | przeptywu min. nizowki nizowki

1 2990,3 0,75 19-06-1966 48 17-05-1966 03-07-1966
2 649,73 2,04 13-07-1967 22 25-06-1967 16-07-1967
3 6295,97 08 25-08-1967 96 28-07-1967 31-10-1967
4 204,77 2,32 16-06-1969 13 07-06-1969 19-06-1969
5 1060,13 2 30-07-1969 3 16-07-1969 15-08-1969
6 2776,9 1,48 24-08-1971 52 21-07-1971 10-09-1971
7 276,48 2 10-06-1972 8 05-06-1972 12-06-1972
8 1059,26 1,61 18-07-1972 12 17-07-1972 28-07-1972
9 660,96 1,35 19-08-1972 15 07-08-1972 21-08-1972
10 4104 1,72 01-06-1973 6 29-05-1973 03-06-1973
11 6768,58 08 28-06-1973 17 14-06-1973 08-10-1973
12 222,05 1,72 09-06-1974 5 09-06-1974 13-06-1974
13 311,04 22 10-09-1974 19 08-09-1974 26-09-1974
14 523,58 2,06 11-05-1975 13 04-05-1975 16-05-1975
15 488,16 2,06 15-06-1975 18 30-05-1975 16-06-1975
16 1061,86 1,02 17-07-1975 15 05-07-1975 19-07-1975
17 214272 1,5 30-08-1975 53 11-08-1975 02-10-1975
18 206,5 1,82 07-05-1976 8 06-05-1976 13-05-1976
19 7719,84 0,67 01-07-1976 104 04-06-1976 15-09-1976
20 304,99 1,99 17-06-1977 8 10-06-1977 17-06-1977
21 421,63 1,8 28-07-1977 6 27-07-1977 01-08-1977
22 3258,14 1,45 21-06-1978 83 28-05-1978 18-08-1978
23 3027,46 1,49 23-08-1979 99 19-05-1979 25-08-1979
24 697,25 1,79 27-05-1980 11 21-05-1980 31-05-1980
25 203,04 1,99 22-06-1980 8 15-06-1980 22-06-1980
26 815,62 1,79 20-08-1980 26 19-08-1980 13-09-1980
27 380,16 2,08 05-06-1981 7 01-06-1981 07-06-1981
28 197,86 2,48 11-07-1981 6 10-07-1981 15-07-1981
29 1411,78 1,74 03-08-1982 25 27-07-1982 20-08-1982
30 16436,74 0,85 12-07-1983 202 03-06-1983 21-12-1983
3 506,3 21 27-05-1985 21 11-05-1985 31-05-1985
32 4225 211 29-07-1985 26 07-07-1985 01-08-1985
33 241,92 2,25 13-10-1985 23 22-09-1985 14-10-1985
34 354,24 23 08-05-1986 9 01-05-1986 09-05-1986
35 3633,12 1,7 06-07-1986 52 21-06-1986 11-08-1986
36 209,09 2,54 01-10-1986 12 29-09-1986 10-10-1986
37 2033,86 2 16-07-1987 41 07-07-1987 16-08-1987
38 938,3 1,97 29-08-1987 53 27-08-1987 18-10-1987
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Lp. Deficyt _ _Przeplyw Data wyst._ Liczba dni Data_pQngtku Dat@_l }(oﬁ_ca
[tys. m3] minimalny [m3/s] | przeptywu min. nizowki nizowki
39 393,98 2,25 16-05-1988 12 09-05-1988 20-05-1988
40 3157,92 1,76 20-08-1988 62 30-06-1988 30-08-1988
41 314,5 2,49 14-10-1988 22 11-10-1988 01-11-1988
42 29639,52 0,54 11-08-1992 214 27-04-1992 26-11-1992
43 12489,12 1,4 24-08-1993 179 27-04-1993 22-10-1993
44 13695,26 0,57 06-08-1994 201 29-04-1994 15-11-1994
45 13846,46 0,8 15-07-1995 133 05-05-1995 14-09-1995
46 4522,18 1,51 27-08-1996 107 24-05-1996 07-09-1996
47 2281,82 1,4 30-06-1997 50 16-05-1997 04-07-1997
48 12556,51 1,33 22-06-1998 138 29-04-1998 13-09-1998
49 5258,3 1,87 18-08-1999 78 25-07-1999 10-10-1999
50 343,01 2,42 09-05-2000 19 01-05-2000 19-05-2000
51 2363,9 1,86 24-06-2000 39 03-06-2000 11-07-2000
52 6369,41 1,49 12-09-2002 97 30-06-2002 04-10-2002
53 339,55 1,9 07-05-2003 5 07-05-2003 11-05-2003
54 14526,43 1,12 01-07-2003 154 27-05-2003 27-10-2003
55 13588,13 0,95 04-08-2004 169 21-05-2004 05-11-2004

Tabela 2z. Parametry wydzielonych okresow nizowkowych, rzeka Prosna, wod. Piwonice,
Qgn=6,00m’/s

Lp. [g‘ji%] r::ﬁ%r\:vy przt)ea;wgsr:]‘in_ Liczba dni Datii;’gﬁ”‘“ Data kofica nizowki
1 8023,1 24 26-06-1966 148 19-05-1966 13-10-1966
2 778201 35 29-08-1967 101 02-07-1967 10-10-1967
3 45887 41 17-08-1968 72 04-07-1968 13-09-1968
4 404,35 514 30-05-1969 8 25-05-1969 01-06-1969
5 12217 418 19-06-1969 13 09-06-1969 21-06-1969
6 2089152 212 11-08-1969 204 08-07-1969 27-01-1970
7 4669,06 3 16-07-1970 31 19-06-1970 19-07-1970
8 717293 32 25-08-1971 49 24-07-1971 10-09-1971
9 533,95 47 11-06-1972 09-06-1972 14-06-1972
10 964,22 41 27-07-4972 20-07-1972 28-07-1972
11 693,79 455 20-08-1972 14-08-1972 21-08-1972
12 3266,78 3,65 07-07-1973 25 22-06-1973 16-07-1973
13 79177 3,65 18-09-1973 59 15-08-1973 12101973
14 1316,74 468 29-09-1974 15 19-09-1974 03-10-1974
15 2556,58 27 14-06-1975 37 11051975 16-06-1975
16 330,05 498 29-06-1975 5 27-06-1975 01-07-1975
17 24503 317 17071975 15 07-07-1975 21-07-1975
18 10966,75 344 25-09-1975 67 10-08-1975 15-10-1975




Przeptyw

Lp. [Bzfi%] mi[nr:;]/z;ny przDea;[E\)\llvgsr:{in. Liczba dni Datﬁgg@ﬁtku Data korica nizowki
19 891,65 4,16 12-05-1976 9 07-05-1976 15-05-1976
20 20716,13 14 07-07-1976 103 06-06-1976 16-09-1976
21 2296,51 4,34 22-06-1978 33 02-06-1978 04-07-1978
22 3030,91 2,9 06-08-1978 24 18-07-1978 10-08-1978
23 15973,63 3,16 25-08-1979 124 23-05-1979 23-09-1979
24 10667,81 3,96 09-08-1982 114 26-07-1982 16-11-1982
25 41572,22 1,56 02-08-1983 201 05-06-1983 22-12-1983
26 349,06 49 10-06-1985 8 08-06-1985 15-06-1985
27 22715 41 31-07-1985 24 10-07-1985 02-08-1985
28 1481,76 4,6 07-08-1986 28 16-07-1986 12-08-1986
29 3436,13 4,48 09-08-1987 44 07-07-1987 19-08-1987
30 1457,57 4,82 06-09-1987 47 30-08-1987 15-10-1987
31 319,68 5,1 01-06-1988 1 28-05-1988 07-06-1988
32 7219,58 3,7 27-07-1988 60 02-07-1988 30-08-1988
33 60496,42 1,74 09-08-1992 221 27-04-1992 03-12-1992
34 35202,82 2,12 22-08-1993 177 01-05-1993 24-10-1993
35 398,3 4,58 19-05-1994 8 12-05-1994 19-05-1994
36 36330,34 1,75 08-08-1994 170 01-06-1994 17-11-1994
37 14110,85 2,65 14-08-1995 99 26-05-1995 01-09-1995
38 4016,74 3,25 17-06-1996 33 07-06-1996 09-07-1996
39 449,28 4,44 24-07-1996 7 19-07-1996 25-07-1996
40 1429,06 4,44 27-08-1996 31 12-08-1996 11-09-1996
41 5768,93 2,82 11-06-1997 44 18-05-1997 30-06-1997
42 23097,31 2,87 19-08-1998 136 17-05-1998 29-09-1998
43 13459,39 3,32 16-09-1999 76 29-07-1999 12-10-1999
44 2297,38 4,41 30-06-2000 27 13-06-2000 09-07-2000
45 611,71 5,24 02-07-2002 17 28-06-2002 14-07-2002
46 5229,79 4,08 02-08-2002 70 27-07-2002 04-10-2002
47 31505,76 2,59 17-08-2003 190 31-05-2003 06-12-2003
48 28508,54 24 21-09-2004 172 31-05-2004 18-11-2004

Tabela 3z. Parametry wydzielonych okreséw nizowkowych, rzeka Prosna, wod. Bogustaw,
Oun=824ms

Przeplyw

Lp. [Bzfi‘;ﬂ] mi[mz;ny pr?eapti/ WL | Lczbaani | DABPOEAN | g korica izowki
1 12585,89 28 27-06-1966 150 18-05-1966 14-10-1966
2 14567.9 4,06 03-08-1967 % 04-07-1967 10-10-1967
3 6634,66 3,95 08-07-1968 73 03-07-1968 13-09-1968
4 3964,9 373 21-06-1969 36 18-05-1969 22-06-1969
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Przeplyw

Lp. [ngi(r?g] mi[r;::}z;ny prze?;v\ygs;:{in. Liczba dni Datiigg\zi?tku Data korica nizowki
5 39651,55 2,65 08-08-1969 202 07-07-1969 24-01-1970
6 8435,23 3,57 11-07-1970 3 19-06-1970 19-07-1970
7 11322,72 3,45 23-08-1971 52 22-07-1971 11-09-1971
8 501,12 6,54 09-06-1972 6 09-06-1972 14-06-1972
9 1411,78 514 24-07-1972 8 22-07-1972 29-07-1972
10 782,78 578 17-08-1972 8 14-08-1972 21-08-1972
1 49248 4,08 14-07-1973 25 22-06-1973 16-07-1973
12 14739,84 3,66 29-08-1973 62 14-08-1973 14-10-1973
13 4083,26 3,56 12-06-1975 41 07-05-1975 16-06-1975
14 42457 38 17-07-1975 25 27-06-1975 21-07-1975
15 16998,34 4,09 02-09-1975 68 09-08-1975 15-10-1975
16 891,65 6,2 13-05-1976 10 06-05-1976 15-05-1976
17 33010,85 2,39 09-07-1976 148 24-05-1976 18-10-1976
18 1320,19 4,67 16-06-1977 9 12-06-1977 20-06-1977
19 730,94 6,01 01-08-1977 7 27-07-1977 02-08-1977

20 3770,5 5,36 02-07-1978 33 03-06-1978 05-07-1978

21 5426,78 4,08 05-08-1978 25 18-07-1978 11-08-1978

22 23144,83 4.4 07-08-1979 120 28-05-1979 24-09-1979

23 8267,62 5,86 20-09-1982 111 30-07-1982 17-11-1982

24 1194,05 6,8 29-07-1985 19 13-07-1985 31-07-1985

25 5599,58 4,44 12-08-1986 48 29-06-1986 15-08-1986

26 651,46 5,08 17-07-1987 5 16-07-1987 20-07-1987

27 5201,28 5,46 24-08-1988 55 07-07-1988 30-08-1988

28 61763,04 3,84 02-09-1992 203 18-05-1992 06-12-1992

29 40712,54 3,53 26-08-1993 177 02-05-1993 25-10-1993
30 29892,67 2,66 10-08-1994 128 06-06-1994 11-10-1994
3 699,84 59 12-05-1995 8 06-05-1995 13-05-1995
32 17013,89 3,85 19-08-1995 101 24-05-1995 01-09-1995
33 6657,98 3,72 21-06-1996 37 03-06-1996 09-07-1996
34 715,39 6,26 06-05-1997 7 02-05-1997 08-05-1997
35 10990,08 3,59 20-06-1997 51 17-05-1997 06-07-1997
36 29409,7 3,02 23-08-1998 17 20-05-1998 13-09-1998
37 9605,95 545 27-08-1999 69 04-08-1999 11-10-1999
38 2439,07 6.8 11-06-2000 32 10-06-2000 11-07-2000
39 1306,37 6,8 12-07-2002 19 26-06-2002 14-07-2002

40 9779,62 5,53 05-08-2002 75 26-07-2002 08-10-2002

41 994,46 6 11-05-2003 9 04-05-2003 12-05-2003

42 58279,39 2,85 16-08-2003 201 28-05-2003 14-12-2003

43 46713,89 3,62 12-08-2004 181 25-05-2004 21-11-2004
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Tabela 4z. Parametry wydzielonych okreséw nizoéwkowych, rzeka Otobok, wod. Otobok,
Ogn= 0,61 m’/s

Lp. [ngi%] ”F:ﬁ?f;%,f\:;’ prge?;v\ygsn:in. Liczba dni Dat;gg&ﬁtku Data korica nizowki
1 1998,43 0,28 28-06-1966 138 28-05-1966 12-10-1966
2 876,1 0,28 20-07-1967 41 01-07-1967 10-08-1967
3 350,78 0,25 11-07-1968 16 05-07-1968 20-07-1968
4 2851,2 0,24 08-08-1969 149 06-06-1969 01-11-1969
5 433,73 0,45 02-07-1970 57 22-06-1970 17-08-1970
6 24797 0,39 19-05-1971 26 12-05-1971 06-06-1971
7 1619,14 0,22 29-07-1971 63 10-07-1971 10-09-1971
8 69,98 0,51 07-06-1972 11 04-06-1972 14-06-1972
9 191,81 0,45 24-07-1972 35 18-07-1972 21-08-1972
10 2918,59 0,17 06-07-1973 117 17-06-1973 11-10-1973
11 562,46 0,28 09-06-1975 36 12-05-1975 16-06-1975
12 996,19 0,31 25-08-1975 62 08-08-1975 08-10-1975
13 3494,88 0,06 06-07-1976 133 05-06-1976 15-10-1976
14 50,98 0,48 13-06-1977 6 10-06-1977 15-06-1977
15 124,42 0,43 04-07-1977 11 26-06-1977 06-07-1977
16 127,01 0,45 18-07-1977 15 17-07-1977 31-07-1977
17 7344 0,34 21-06-1978 72 30-05-1978 09-08-1978
18 2627,42 0,25 05-07-1979 129 16-05-1979 21-09-1979
19 361,15 0,34 31-05-1980 21 13-05-1980 02-06-1980

20 234,14 0,43 26-06-1982 27 31-05-1982 26-06-1982

21 1782,43 0,36 23-07-1982 141 01-07-1982 18-11-1982

22 4403,81 0,24 21-07-1983 215 20-05-1983 20-12-1983

23 138,24 0,52 06-07-1986 34 26-06-1986 29-07-1986

24 58,75 0,53 31-08-1987 17 24-08-1987 09-09-1987

25 655,78 0,38 07-08-1988 45 14-07-1988 27-08-1988

26 2626,56 0,31 29-07-1994 198 02-05-1994 15-11-1994

27 4804,7 0,26 18-07-1995 300 23-04-1995 16-02-1996

28 276,48 0,38 14-06-1996 25 29-05-1996 22-06-1996

29 123,55 0,38 26-08-1996 18 10-08-1996 27-08-1996
30 124243 0,28 19-05-1997 69 24-04-1997 01-07-1997
31 1888,7 0,27 23-07-1998 116 20-05-1998 12-09-1998
32 861,41 0,29 21-09-1999 67 04-08-1999 09-10-1999
33 408,67 0,39 23-06-2000 42 03-06-2000 14-07-2000
34 3178,66 0,19 30-06-2003 151 26-05-2003 23-10-2003
35 3804,19 0,08 13-09-2004 159 31-05-2004 05-11-2004
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Tabela 5z. Uporzadkowany szereg zmiennej D X T oraz zmiennej znormalizowanej D; X T; / Dgs X Tos
rzeka Prosna, wod. Mirkdéw

gaon | vete | vampmeme | vdm [ DXT ] 0
197,86 6 10-07-1981 15-07-1981 1187,16 0,000256704
203,04 8 15-06-1980 22-06-1980 1624,32 0,000351233
204,77 13 07-06-1969 19-06-1969 2662,01 0,000575617

206,5 8 06-05-1976 13-05-1976 1652 0,000357219
209,09 12 29-09-1986 10-10-1986 2509,08 0,000542548
222,05 5 09-06-1974 13-06-1974 1110,25 0,000240074
241,92 23 22-09-1985 14-10-1985 5564,16 0,001203161
276,48 8 05-06-1972 12-06-1972 221184 0,000478275
304,99 8 10-06-1977 17-06-1977 2439,92 0,0005275%4
311,04 19 08-09-1974 26-09-1974 5909,76 0,001277891

3145 22 11-10-1988 01-11-1988 6919 0,001496123
339,55 5 07-05-2003 11-05-2003 1697,75 0,000367111
343,01 19 01-05-2000 19-05-2000 6517,19 0,001409238
354,24 9 01-05-1986 09-05-1986 3188,16 0,000689389
380,16 7 01-06-1981 07-06-1981 2661,12 0,000575425
393,98 12 09-05-1988 20-05-1988 4727,76 0,001022302

4104 6 29-05-1973 03-06-1973 24624 0,000532455
421,63 6 27-07-1977 01-08-1977 2529,78 0,000547024

4225 26 07-07-1985 01-08-1985 10985 0,00237533
488,16 18 30-05-1975 16-06-1975 8786,88 0,001900022

506,3 21 11-05-1985 31-05-1985 10632,3 0,002299065
523,58 13 04-05-1975 16-05-1975 6806,54 0,001471805
649,73 22 25-06-1967 16-07-1967 14294,06 0,003090862
660,96 15 07-08-1972 21-08-1972 99144 0,00214383
697,25 1" 21-05-1980 31-05-1980 7669,75 0,001658461
815,62 26 19-08-1980 13-09-1980 21206,12 0,004585484

938,3 53 27-08-1987 18-10-1987 49729,9 0,010753295

1059,26 12 17-07-1972 28-07-1972 1271112 0,002748576

1060,13 31 16-07-1969 15-08-1969 32864,03 0,00710632

1061,86 15 05-07-1975 19-07-1975 15927,9 0,003444153

1411,78 25 27-07-1982 20-08-1982 352945 0,007631871

2033,86 41 07-07-1987 16-08-1987 83388,26 0,018031376

2142,72 53 11-08-1975 02-10-1975 113564,2 0,024556432

2281,82 50 16-05-1997 04-07-1997 114091 0,024670352
2363,9 39 03-06-2000 11-07-2000 92192,1 0,019935066
2776,9 52 21-07-1971 10-09-1971 144398,8 0,031223929
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oot | Ve | oo | oot [ DT | oxmio e
2990,3 48 17-05-1966 03-07-1966 1435344 0,031037016
3027,46 99 19-05-1979 25-08-1979 299718,5 0,064809337
3157,92 62 30-06-1988 30-08-1988 195791 0,042336678
3258,14 83 28-05-1978 18-08-1978 270425,6 0,058475212
3633,12 52 21-06-1986 11-08-1986 188922,2 0,04085141
4522,18 107 24-05-1996 07-09-1996 483873,3 0,104629847
5258,3 78 25-07-1999 10-10-1999 4101474 0,08868781
6295,97 96 28-07-1967 31-10-1967 604413,1 0,130694662
6369,41 97 30-06-2002 04-10-2002 617832,8 0,133596447
6768,58 17 14-06-1973 08-10-1973 791923,9 0,171240858
7719,84 104 04-06-1976 15-09-1976 802863,4 0,17360635
12489,12 179 27-04-1993 22-10-1993 2235552 0,483402439
12556,51 138 29-04-1998 13-09-1998 1732798 0,374689912
13588,13 169 21-05-2004 05-11-2004 2296394 0,496558437
13695,26 201 29-04-1994 15-11-199%4 2752747 0,595237531
13846,46 133 05-05-1995 14-09-1995 1841579 0,398212019
14526,43 154 27-05-2003 27-10-2003 2237070 0,483730626
16436,74 202 03-06-1983 21-12-1983 3320221 0,717944747
29639,52 214 27-04-1992 26-11-1992 6342857 1,371541355

Tabela 6z. Uporzadkowany szereg zmiennej D X T oraz zmiennej znormalizowanej D; X T; / Dgs X Tos
rzeka Prosna, wod. Piwonice

v | vete | oo [ vt [ KT s
319,68 1 28-05-1988 07-06-1988 3516,48 0,000343584
330,05 5 27-06-1975 01-07-1975 1650,25 0,000161241
349,06 8 08-06-1985 15-06-1985 2792,48 0,000272845
398,3 8 12-05-1994 19-05-1994 3186,4 0,000311333
404,35 8 25-05-1969 01-06-1969 32348 0,000316062
449,28 7 19-07-1996 25-07-1996 3144,96 0,000307284
533,95 6 09-06-1972 14-06-1972 3203,7 0,000313024
611,71 17 28-06-2002 14-07-2002 10399,07 0,001016061
693,79 8 14-08-1972 21-08-1972 5550,32 0,000542305
891,65 9 07-05-1976 15-05-1976 8024,85 0,000784084
964,22 9 20-07-1972 28-07-1972 8677,98 0,000847899
12217 13 09-06-1969 21-06-1969 15882,1 0,001551791
1316,74 15 19-09-1974 03-10-1974 197511 0,001929819
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pn | Ve | et | el | DTy | 0xT 10T
1429,06 31 12-08-1996 11-09-1996 44300,86 0,004328501
1457,57 47 30-08-1987 15-10-1987 68505,79 0,006693491
1481,76 28 16-07-1986 12-08-1986 41489,28 0,00405379
22775 24 10-07-1985 02-08-1985 54660 0,005340661
2296,51 33 02-06-1978 04-07-1978 75784,83 0,007404704
2297,38 27 13-06-2000 09-07-2000 62029,26 0,006060689
2450,3 15 07-07-1975 21-07-1975 36754,5 0,00359117
2556,58 37 11-05-1975 16-06-1975 94593,46 0,009242437
3030,91 24 18-07-1978 10-08-1978 7274184 0,007107382
3266,78 25 22-06-1973 16-07-1973 81669,5 0,007979677
3436,13 44 07-07-1987 19-08-1987 151189,7 0,014772284
4016,74 33 07-06-1996 09-07-1996 132552,4 0,012951291
4588,7 72 04-07-1968 13-09-1968 330386,4 0,032281043
4669,06 31 19-06-1970 19-07-1970 144740,9 0,014142186
5229,79 70 27-07-2002 04-10-2002 366085,3 0,035769073
5768,93 44 18-05-1997 30-06-1997 253832,9 0,024801237
7172,93 49 24-07-1971 10-09-1971 351473,6 0,034341406
7219,58 60 02-07-1988 30-08-1988 4331748 0,042324183
778291 101 02-07-1967 10-10-1967 786073,9 0,076804873
7917,7 59 15-08-1973 12-10-1973 467144,3 0,045643238
8023,1 148 19-05-1966 13-10-1966 1187419 0,116019053
10667,81 114 26-07-1982 16-11-1982 1216130 0,11882437
10966,75 67 10-08-1975 15-10-1975 734772,3 0,071792345
13459,39 76 29-07-1999 12-10-1999 1022914 0,099945758
14110,85 99 26-05-1995 01-09-1995 1396974 0,136494064
15973,63 124 23-05-1979 23-09-1979 1980730 0,193531072
20716,13 103 06-06-1976 16-09-1976 2133761 0,208483288
20891,52 204 08-07-1969 27-01-1970 4261870 0,416414268
23097,31 136 17-05-1998 29-09-1998 3141234 0,306920366
28508,54 172 31-05-2004 18-11-2004 4903469 0,479102921
31505,76 190 31-05-2003 06-12-2003 5986094 0,584882944
35202,82 177 01-05-1993 24-10-1993 6230899 0,608802065
36330,34 170 01-06-1994 17-11-1994 6176158 0,603453456
41572,22 201 05-06-1983 22-12-1983 8356016 0,816440744
60496,42 221 27-04-1992 03-12-1992 13369709 1,306313287
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Tabela 7z. Uporzadkowany szereg zmiennej D x T oraz zmiennej znormalizowanej D; X T; / Dgs X Tos
rzeka Prosna, wod. Bogustaw

Defon || Deapoumis | Damioien [ DXT g T
501,12 6 09-06-1972 14-06-1972 3006,72 0,00026305
651,46 5 16-07-1987 20-07-1987 3257,3 0,00028497
699,84 8 06-05-1995 13-05-1995 5598,72 0,00048981
715,39 7 02-05-1997 08-05-1997 5007,73 0,00043811
730,94 7 27-07-1977 02-08-1977 5116,58 0,00044763
782,78 8 14-08-1972 21-08-1972 6262,24 0,00054786
891,65 10 06-05-1976 15-05-1976 8916,5 0,00078008
994,46 9 04-05-2003 12-05-2003 8950,14 0,00078302
1194,05 19 13-07-1985 31-07-1985 22686,95 0,00198481
1306,37 19 26-06-2002 14-07-2002 24821,03 0,00217151
1320,19 9 12-06-1977 20-06-1977 11881,71 0,00103949
1411,78 8 22-07-1972 29-07-1972 11294,24 0,0009881
2439,07 32 10-06-2000 11-07-2000 78050,24 0,00682836
3770,5 33 03-06-1978 05-07-1978 124426,5 0,01088567
3964,9 36 18-05-1969 22-06-1969 142736,4 0,01248754
4083,26 41 07-05-1975 16-06-1975 167413,66 0,01464647
42457 25 27-06-1975 21-07-1975 106142,5 0,00928606
49248 25 22-06-1973 16-07-1973 123120 0,01077137
5201,28 55 07-07-1988 30-08-1988 286070,4 0,02502737
5426,78 25 18-07-1978 11-08-1978 135669,5 0,01186928
5599,58 48 29-06-1986 15-08-1986 268779,84 0,02351467
6634,66 73 03-07-1968 13-09-1968 484330,18 0,04237247
6657,98 37 03-06-1996 09-07-1996 246345,26 0,02155194
8267,62 111 30-07-1982 17-11-1982 917705,82 0,08028709
8435,23 31 19-06-1970 19-07-1970 261492,13 0,02287709
9605,95 69 04-08-1999 11-10-1999 662810,55 0,05798713
9779,62 75 26-07-2002 08-10-2002 733471,5 0,06416903
10990,08 51 17-05-1997 06-07-1997 560494,08 0,0490358
11322,72 52 22-07-1971 11-09-1971 588781,44 0,05151057
12585,89 150 18-05-1966 14-10-1966 1887883,5 0,16516476
14567,9 99 04-07-1967 10-10-1967 14422221 0,1261753
14739,84 62 14-08-1973 14-10-1973 913870,08 0,07995151
16998,34 68 09-08-1975 15-10-1975 1155887,1 0,10112479
17013,89 101 24-05-1995 01-09-1995 1718402,9 0,15033746
2314483 120 28-05-1979 24-09-1979 2777379,6 0,24298387
29409,7 117 20-05-1998 13-09-1998 3440934,9 0,30103616
29892,67 128 06-06-1994 11-10-1994 3826261,8 0,33474715
33010,85 148 24-05-1976 18-10-1976 4885605,8 0,4274257
39651,55 202 07-07-1969 24-01-1970 8009613,1 0,7007349
40712,54 177 02-05-1993 25-10-1993 7206119,6 0,63043988
46713,89 181 25-05-2004 21-11-2004 84552141 0,73971908
58279,39 201 28-05-2003 14-12-2003 11714157 1,02483339
61763,04 203 18-05-1992 06-12-1992 12537897 1,09689969
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Tabela 8z. Uporzadkowany szereg zmiennej D X T oraz zmiennej znormalizowanej D; X T; / Dgs X Tos
rzeka Otobok, wod. Otobok

oot | Ut | oapomn | odmioe [ DXT T i
50,98 6 10-06-1977 15-06-1977 305,88 0,00033802
58,75 17 24-08-1987 09-09-1987 998,75 0,00110368
69,98 1 04-06-1972 14-06-1972 769,78 0,00085066
123,55 18 10-08-1996 27-08-1996 22239 0,00245755
124,42 1 26-06-1977 06-07-1977 1368,62 0,00151241
127,01 15 17-07-1977 31-07-1977 1905,15 0,00210531
138,24 34 26-06-1986 29-07-1986 4700,16 0,00519398
191,81 35 18-07-1972 21-08-1972 6713,35 0,00741869
234,14 27 31-05-1982 26-06-1982 6321,78 0,00698598
247,97 26 12-05-1971 06-06-1971 6447,22 0,0071246
276,48 25 29-05-1996 22-06-1996 6912 0,00763821
350,78 16 05-07-1968 20-07-1968 5612,48 0,00620215
361,15 21 13-05-1980 02-06-1980 7584,15 0,00838098
408,67 42 03-06-2000 14-07-2000 17164,14 0,01896749
433,73 57 22-06-1970 17-08-1970 2472261 0,02732009
562,46 36 12-05-1975 16-06-1975 20248,56 0,02237597
655,78 45 14-07-1988 27-08-1988 29510,1 0,03261057
7344 72 30-05-1978 09-08-1978 52876,8 0,05843229
861,41 67 04-08-1999 09-10-1999 57714 47 0,06377823
876,1 41 01-07-1967 10-08-1967 35920,1 0,03969404
996,19 62 08-08-1975 08-10-1975 61763,78 0,06825298
1242,43 69 24-04-1997 01-07-1997 85727,67 0,09473463
1619,14 63 10-07-1971 10-09-1971 102005,82 0,11272304
1782,43 141 01-07-1982 18-11-1982 251322,63 0,27772779
1888,7 116 20-05-1998 12-09-1998 219089,2 0,24210777
1998,43 138 28-05-1966 12-10-1966 275783,34 0,30475846

2626,56 198 02-05-1994 15-11-1994 520058,88 0,57469877

2627,42 129 16-05-1979 21-09-1979 338937,18 0,37454755
2851,2 149 06-06-1969 01-11-1969 424828,8 0,46946336

2918,59 117 17-06-1973 11-10-1973 341475,03 0,37735204

3178,66 151 26-05-2003 23-10-2003 479977,66 0,53040642

3494,88 133 05-06-1976 15-10-1976 464819,04 0,51365516

3804,19 159 31-05-2004 05-11-2004 604866,21 0,66841636

4403,81 215 20-05-1983 20-12-1983 946819,15 1,04629652
4804,7 300 23-04-1995 16-02-1996 1441410 1,59285147
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Tabela 9z. Parametry krzywej opadania i wysychania, wod. Mirkéw, rzeka Prosna

Rok St S S [dTr:i] [dTrfi] [m?7 s @ [m?? s
1966 | 0893125 | 052709 | -0409346 | 3 4 | 365923 | 0784775 | 479729
1967 | 0920185 | 016699 | -0204545 | 6 7| 202622 | 0765630 | 412809
1968 -0,955625 -1,762248 -0,338268 3 4 447723 0,308197 7,57792
1969 -0,681250 -0,555612 -0,268871 3 4 3,29845 0,410627 4,95750
1970 -0,498333 -0,495556 -0,366670 3 4 3,60999 0,325587 5,14056
1971 -0,951429 -1,838725 -0,312522 3 4 4,24791 0,301931 7,39905
1972 | 1300000 | 1362080 | -0344363 | 3 4 | 374533 | 0681577 | 565267
1973 | 1169031 | -0605910 | -0.145435 | 3 5 | 209581 | 0994943 | 387078
1974 -1,383571 -1,727151 -0,410701 3 4 4,16937 0,586042 6,53024
1975 -1,489840 -0,476593 -0,018622 3 5 3,46142 0,622678 5,74026
1976 -0,838462 -0,335643 -0,117851 3 4 2,60621 0,576335 4,06110
1977 | 1631400 | 0706589 | -0236271 | 4 5 | 43103 | 1519041 | 538440
1978 | 1018333 | -0565701 | 0010672 | 4 5 | 390689 | 0576306 | 567369
1979 -0,508776 -0,256102 -0,068296 3 5 2,72627 0,415340 3,95122
1980 -1,517815 -1,462384 -0,064851 3 5 5,17863 0,614083 7,65031
1981 -0,685911 -2,019505 -0,175683 3 5 4,92832 0,151324 9,46106
1982 | 1349018 | 0002017 | -0240792 | 4 6 | 351772 | 0769221 | 527146
1983 | 0589370 | 0322337 | -00648% | 4 6 | 269146 | 0410413 | 412751
1988 | 0838500 | -0.983703 | 0129673 | 3 4 | 318258 | 0395005 | 53053
1985 -2,300615 -0,954879 -0,489882 4 5 4,10582 0,637014 7,71739
1986 -0,673571 -0,444342 -0,061832 3 4 2,40230 0,444857 3,91643
1987 -1,053081 -0,358790 -0,146992 3 5 2,99700 0,575157 4,82795
1988 -0,622800 -0,371662 -0,004666 4 5 2,35547 0,738205 3,19913
1989 | 0188501 | -0,06709 | -0060699 | 4 § | 15575 | 0214450 | 243575
1990 | 0133974 | -0006305 | 0014213 | 9 | 10 | 088363 | 0465812 | 169162
1991 -0,266385 -0,075499 -0,003034 5 6 2,36264 0,318214 3,19977
1992 -0,050541 -0,045791 -0,026807 8 14 0,12518 0,052644 1,08525
1993 0,091667 0,187172 -0,018091 3 4 1,15251 0,087492 2,20022
1994 -0,170419 -0,061787 -0,302244 4 6 0,70173 0,180536 1,64569
1995 | 0193089 | -0,064440 | -0002828 | 7 9 | 079909 | 0214368 | 169983
1996 | 081095 | -0.200917 | -0006485 | 3 5 | 237912 | 0627879 | 367070
1997 -1,309509 -0,219670 -1,305369 6 9 4,70976 0,721108 6,52580
1998 -0,311818 -0,326912 -0,003419 3 4 1,18965 0,380246 2,63970
1999 -0,296717 -0,138311 -0,128113 6 12 2,87728 0,316025 3,81619
2000 -0,494503 0,020792 -0,005157 5 9 3,27600 0,656340 4,02942
2001 | -0529666 | 0314414 | 0172941 | 6 9 | 48532 | 0376860 | 625919
2002 | 0257111 | 0100190 | 059985 | & | 13 | 204702 | 0257878 | 804404
2003 -0,200231 -0,098633 -0,013388 4 6 1,42948 0,240422 2,26231
2004 -0,137369 -0,125399 -0,134348 4 7 1,23420 0,129028 2,29884
2005 -0,655625 -0,458576 -0,036286 3 4 2,24119 0,488793 3,58250

159




Tabela 10z. Parametry krzywej opadania i wysychania, wod. Piwonice, rzeka Prosna

Rok Si 52 Ss [d7r-:i] [dTnzi] [m?}3 N a [m?? o]

1966 -0,427247 -0,073031 -0,282630 6 7 4,60894 0,316280 5,95979
1967 -0,636120 -0,95747 -0,062339 5 5 7,01918 0,248039 9,58378
1968 -0,849250 -0,269511 -0,339110 3 9 6,80040 0,362002 9,14638
1969 -0,361700 -0,098465 -0,084035 7 10 454297 0,451702 5,34372
1970 -0,557777 -0,182757 -0,881145 7 12 6,57398 0,374193 8,06459
1971 -0,614242 -0,045034 -0,235824 5 9 7,59015 0,552672 8,70156
1972 -1,337154 -1,565827 -0,231665 6 5 8,81256 0,371093 12,41585
1973 -0,742714 -0,534327 -0,187373 4 6 5,66686 0,411737 7,47071

1974 -1,447594 -3,557573 -0,386803 5 5 10,72312 0,189672 18,35522
1975 -0,737010 -0,047306 -0,137906 3 8 5,04017 0,562946 6,34937
1976 -0,288369 -0,183521 -0,746550 6 13 3,92580 0,242497 5,11496
1977 -1,401226 -0,577873 -0,019220 6 9 12,27596 1,200524 13,43857
1978 -0,922827 -0,234556 -0,489035 6 12 7,36763 0,447781 9,42851

1979 -0,490461 -0,005069 -0,085446 5 9 4,63810 0,699837 5,33892
1980 -1,118076 -0,103179 -0,122608 6 8 8,33593 0,672320 9,99894
1981 -1,330966 -0,596156 -0,007880 6 8 7,74221 0,527617 10,26841
1982 -0,875417 -0,106870 -0,255138 6 11 5,78402 0,563435 7,33773
1983 -0,310151 -0,005316 -1,047927 6 17 3,81008 0,447095 450379
1984 -0,696147 -0,397405 -0,156901 6 12 4,67159 0,362727 6,59080
1985 -1,005115 -0,055930 -0,914557 9 19 17,32395 0,667513 18,82971
1986 -0,826066 -0,529214 -0,103378 6 7 6,40282 0,444397 8,26167
1987 -0,915568 -0,271030 -0,145926 5 9 5,90291 0,496501 7,74695
1988 -0,756213 -0,212834 -0,008227 5 8 6,09008 0,554127 7,45478
1989 -0,241390 -0,041693 -0,094510 6 10 3,16623 0,284278 4,01536
1990 -0,179278 -0,079787 -0,224870 4 12 3,16637 0,187222 4,12394
1991 -0,331479 -0,012809 -0,022204 6 8 4,54355 0,496100 521172
1992 -0,120853 -0,055747 -0,026701 4 12 1,62017 0,136160 2,50775
1993 -0,251329 -0,197852 -0,040982 6 12 2,45605 0,226601 3,56518
1994 -0,267929 -0,115729 -0,144971 5 13 3,13191 0,235296 4,27060
1995 -0,474943 -0,054710 -0,222879 6 8 4,32292 0,435877 5,41254
1996 -1,010859 -0,385688 -0,310428 5 12 6,06737 0,660043 7,59888
1997 -2,185655 -0,001238 -0,109126 5 13 12,94597 0,899846 15,37449
1998 -0,086191 -0,071448 -0,164670 8 9 455927 0,071821 5,75936
1999 -1,184030 -0,241188 -0,266299 8 13 6,03822 0,990856 7,23317
2000 -0,598169 -0,280114 -0,084714 4 12 7,56581 0,289425 9,72355
2001 -1,885065 -0,035201 -0,276704 6 7 15,85217 0,564703 19,19033
2002 -0,235299 -0,688345 -0,075718 7 8 6,39219 0,167274 7,79886
2003 -0,115278 -0,010860 -0,070643 12 19 4,14453 0,338746 4,48484
2004 -0,275145 -0,090175 -0,175254 6 8 3,65196 0,182143 5,16256
2005 -0,415191 -0,599840 -0,101110 6 7 3,72854 0,125113 5,38182
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Tabela 11z. Parametry krzywej opadania i wysychania, wod. Bogustaw, rzeka Prosna

Rok St S Se [dTr:i] [dTrfi] [m?f3 g « [m?? g
1966 -0,550831 -0,291927 -0,001086 7 8 5,98640 0,748473 6,72234
1967 -1,270200 -0,697287 -0,321902 7 11 7,94102 0,323710 11,86489
1968 | 0725783 | 0199646 | 0195706 | 6 | 13 | 986587 | 0586147 | 11,0410
1969 -0,475762 -0,164786 -0,074136 3 5,39890 0,606592 6,18322
1970 -1,289188 -0,619733 -0,177051 3 9,60638 0,423429 12,65102
1971 -1,592537 -0,661911 -0,174162 4 13 11,23710 0,451452 14,76469
1972 | 1785967 | -0530664 | 0143429 | 5 | 7 | 1186107 | 0586493 | 1490623
1973 -1,463256 -0,602272 -1,333344 5 9 8,20800 0,482810 11,23903
1974 | 1257134 | -11,683060 | -0,051098 | 6 7 1431166 | 0109070 | 2583764
1975 | 0741230 | 0205837 | 0474029 | 6 | 6 | 663070 | 033846 | 584934
1976 -0,289130 -0,281726 -0,465022 7 13 5,12145 0,207461 6,51511
1977 -2,189557 -0,098213 -0,072224 8 17 14,08233 0,909566 16,48959
1978 -0,874694 -0,108096 -0,592927 7 10 10,67797 0,327291 12,07237
1979 | 0328171 | 0113980 | 0006779 | 5 | © | 582161 | 0559615 | 640880
1980 -1,144193 -0,325951 -0,103763 6 12 14,42494 1,231487 15,63015
1981 -1,888151 -0,754337 -0,014635 6 10 13,09723 0,411970 17,59604
1982 -0,915162 -0,005839 -0,091414 6 11 11,15247 0,913217 12,15460
1983 -0,175955 -0,073972 -0,236757 8 12 4,42110 0,306407 4,99535
1984 | 0073972 | 070332 | 0528665 | 4 | 7 | 800801 | 0298728 | 1164956
1985 | 1888636 | -0223210 | 0002196 | 7 | 17 | 2366361 | 0752047 | 26,7493
1986 -1,361448 -0,708388 -0,108013 4 8 9,79512 0,370360 13,44413
1987 -0,791636 -0,390652 -0,005104 4 5 9,52450 1,232814 10,16664
1968 | 008333 | 0017566 | 0853286 | 6 | 11 | 864406 | 2072935 | 911644
1969 | 0252808 | -0008200 | 0064949 | 5 | 11 | 391778 | 0289631 | 479065
1990 | 0203885 | 0106111 | 0033518 | 3 | 5 | 492417 | 0227776 | 581929
1991 -0,171469 -0,053286 -0,265963 6 10 5,68643 0,212269 6,49422
1992 -0,125775 -0,023497 -0,076653 8 18 3,84378 0,153598 4,66264
1993 | 0487047 | 0200227 | 0250414 | 6 | 8 | 44233 | 0342915 | 584425
1904 | 0251453 | -0261796 | -053264 | 7 | 10 | 556556 | 0154083 | 7,19775
1995 -0,738727 -0,078240 -0,177290 4 6 6,46350 0,569302 7,76110
1996 -1,436572 -0,440545 -0,189517 7 17 7,85267 0,331516 12,18602
1997 -1,231377 -0,040915 -0,023991 6 8 15,81554 1,055797 16,98184
1998 | 0334178 | 1116382 | 0058074 | 7 | 6 | 638941 | 0267785 | 763773
1999 | 1562312 | -0015065 | -0.300530 | 6 1118375 | 0553161 | 1404424
2000 -0,550410 -0,108664 -0,096783 6 11,00435 0,588303 11,93994
2001 | 2862333 | 049499 | 0337028 | 6 | 14 | 2177359 | 1069954 | 2356267
2002 | 0446461 | 052076 | 003523 | 6 | 12 | 818381 | 0,160765 | 1096092
2003 -0,174303 -0,016517 -0,133906 6 12 5,96879 0,402570 6,40176
2004 -0,172242 -0,010004 -0,613182 8 9 4,40852 0,168320 5,43182
2005 | 0594040 | -0.155866 | 1736839 | 5 | 7 | 556390 | 0643902 | 648646
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Tabela 12z.

Parametry krzywej opadania i wysychania, wod. Otobok, rzeka Otobok

Rok St Sz Ss [dTr:i] [dEi] [m?/B ] o [m?;) ]
1966 -0,448401 -0,004139 -0,001744 3 7 0,19241 -0,635095 0,89845
1967 -0,604820 -0,06071 -0,079555 4 11 0,76715 -0,555428 1,85607
1968 -0,261240 -0,087499 -0,063074 3 6 0,73858 -0,263398 1,73039
1969 | -0,633722 | -0,015513 | -0,008550 | 3 6 050466 | 0766424 | 133518
1970 | -0,010034 | -0,007871 | 0078569 | 7 11 | 007322 | 0010379 | 103998
1971 -0,151105 -0,045342 -0,036732 5 9 0,07727 -0,184922 0,89439
1972 -0,301154 -0,053684 -0,051477 3 4 0,32810 -0,380292 1,12000
1973 -0,025299 -0,012738 -0,076151 3 5 0,07879 -0,333843 0,83679
1974 -0,309462 -0,026480 -0,011840 3 6 0,57642 -0,428292 1,29897
1975 | -0215500 | -0,162088 | -0,010840 | 3 4 022096 | 0278168 | 100467
1976 | -0367173 | -0,019518 | -0,048000 | 3 11 | 014433 | 0521035 | 084903
1977 -0,283188 -0,022318 -0,090640 5 6 0,56953 -0,330381 1,42669
1978 -0,266727 -0,183666 -0,044396 3 6 0,44826 -0,275902 1,41501
1979 -0,233462 -0,078589 -0,029532 3 4 0,08028 -0,300505 0,85718
1980 -0,413712 -0,119111 -0,044388 5 10 0,64219 -0,515472 1,44477
1981 | -0208197 | -0,064942 | 0027255 | 3 7 020692 | 0274077 | 1,05655
1982 | -0207188 | -0,015270 | 0013953 | 3 5 027624 | 0345140 | 087654
1983 -0,223509 -0,017444 -0,008386 3 8 0,09733 -0,370934 0,69988
1984 -0,189270 -0,011557 -0,018292 3 7 0,25812 -0,303416 0,88182
1985 -0,5651468 -0,220835 -0,058886 6 9 1,40460 -0,369925 2,89535
1986 -0,269798 -0,027584 -0,013685 4 6 0,33441 -0,373078 1,05758
1987 | 0191714 | -0,023323 | 0001732 | 3 6 043395 | 0272705 | 113695
1988 | -0,113495 | -0,005444 | 0000503 | 4 13 | 021424 | 0165034 | 089822
1989 -0,241081 -0,008874 -0,003616 3 5 0,11673 -0,483145 0,61571
1990 -0,369984 -0,000083 -0,003233 3 7 0,15809 -0,774868 0,63557
1991 -0,285217 -0,001074 -0,009297 3 8 0,16907 -0,486103 0,75581
1992 | -0,348301 | -0,001060 | -0,003723 | 3 9 016355 | -0,802694 | 059747
1993 | -0447969 | -0,002207 | 0014709 | 3 7 013487 | 0648957 | 082516
1994 | -0390714 | -0,015449 | 0001586 | 3 4 023967 | -0,628880 | 086095
1995 -0,370588 -0,007378 -0,002185 3 4 0,08992 -0,574393 0,73510
1996 -0,165182 -0,039302 -0,006074 5 9 0,05600 -0,211900 0,83553
1997 -0,274334 -0,236696 -0,153200 4 10 1,35393 -0,186963 2,82125
1998 | -0256898 | -0,033530 | -0,018508 | 3 6 017382 | 0366295 | 087516
1999 | -0407125 | -0,003728 | 0011366 | 3 5 096978 | 0714794 | 153953
2000 | 0249615 | 0002449 | 0022709 | 3 4 034816 | -0,381589 | 200000
2001 -0,477987 -0,010435 -0,053906 6 12 1,98113 -0,482316 2,97216
2002 -0,248731 -0,001740 -0,001319 3 7 0,66203 -0,445549 1,22029
2003 -0,446538 -0,017706 -0,065646 3 4 0,07640 -0,532562 0,91487
2004 | 0342400 | 0012554 | 0028044 | 3 5 008388 | -0484418 | 0,79071
2005 | 0284375 | 0058284 | 0020161 | 3 5 019971 | 0384718 | 092016
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Rys. 1z. Korelogram, wod. Mirkéw, rzeka Prosna

Rys. 2z. Korelogram, wod. Piwonice, rzeka Prosna
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Rys. 3z. Korelogram, wod. Bogustaw, rzeka Prosna

Rys. 4z. Korelogram, wod. Otobok, rzeka Otobok
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