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IDENTYFIKACJA I OCENA INTENSYWNOSCI )
OKRESOW SUCHYCH WE WSCHODNIEJ CZESCI KUJAW

IDENTIFICATION AND EVALUATION OF THE INTENSITY
OF DRY PERIODS IN EASTERN PART OF KUJAWY

Streszczenie. Glownym celem artykulu byla identyfikacja susz atmosferycznych i nizoéwek
rzecznych oraz ocena ich intensywno$ci na obszarze wschodniej czg¢$ci Kujaw. Do oceny susz
atmosferycznych wykorzystano indeks standaryzowanego opadu (SPI). Analizy wykonano na
podstawie danych z pigciu stacji opadowych: Izbica Kujawska, Chodecz, Duninéw, Baruchowo
i Gostynin. Z kolei nizowki rzeczne opisano parametrami takimi, jak: czas trwania, przepltyw
$redni, przeptyw minimalny oraz objgto$¢ niedoboru wody. Oceng okreséw nizowkowych prze-
prowadzono dla rzek: Zglowiaczka, Note¢ Gorna i Tazyna. Okres analiz obejmowal wielolecie
1951-2010. Na badanym obszarze wyrozniono trzy charakterystyczne okresy, w ktorych wystapi-
ly susze atmosferyczne o réoznej intensywnos$ci oraz dlugotrwate i glebokie nizéwki rzeczne:
1) 1951-1959, 2) 1982-1994, 3) 2001-2008. Nizéwki rzeczne powiazano z fluktuacjami, a takze
krotkookresowymi statystycznie istotnymi tendencjami malejagcymi opaddéw. Najintensywniejsza
susza atmosferyczna i hydrologiczna w badanym wieloleciu na obszarze wschodniej czgéci Ku-
jaw zostala odnotowana w latach 1989-1994. Na badanych ciekach pojawily si¢ najdtuzej trwaja-
ce nizowki (ponad 200 dni), w czasie ktorych wystapily najnizsze przeptywy w rzekach odwad-
niajagcych wschodnig cze$¢ Kujaw. Rowniez deficyt wody, jaki wystgpil podczas trwania tej
suszy, byt najwigkszy.

"Prezentowane wyniki sa czeécig pracy finansowanej ze $rodkéw na nauke Ministerstwa Na-
uki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2010-2013 jako projekt badawczy nr N N306 47 3538. Ana-
lizy byly wykonane rowniez przy wsparciu projektu ICLEA (Virtual Institute of Integrated Cli-
mate and Landscape Evolution Analyses within the Helmholtz Association — Wirtualny Instytut
Zintegrowanych Analiz Ewolucji Klimatu i Krajobrazu w ramach Stowarzyszenia Helmholtza).
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Wstep

Obszary uzytkowane rolniczo sa szczegolnie narazone na skutki wystgpowania przy-
rodniczych zdarzen ekstremalnych. Przez zdarzenia ekstremalne nalezy rozumie¢ prze-
de wszystkim wezbrania i powodzie oraz dlugotrwale i gltebokie susze. W wielu pracach
(Susza 1992... 1992, KOWALCZAK i IN. 1997, LABEDZKI i BAK 2002) wystepowanie
okreséw suchych okresla si¢ jako charakterystyczng ceche klimatu Polski. W definicji
suszy, jaka podaje LABEDZKI (2004), zawiera si¢ stwierdzenie: ,,susza jest normalng,
powtarzajaca si¢ cecha klimatu” (s. 48). Bezposrednig przyczyng wystepowania okre-
sow suchych jest niedobor lub brak opadow, a skutkiem susz jest zachwianie naturalne-
go bilansu wodnego (SuszA 1992... 1992). Konsekwencje nieregularnoéci zasilania
zwigzane ze zmienng wielkoscig 1 intensywno$cig opadoéw atmosferycznych w czasie
(MICHALCZYK 2004) sg widoczne przede wszystkim w wielkosci i1 jakosci upraw. FAL
(2004), analizujac wyjatkowe zdarzenia hydrologiczne pod katem rodzaju ich wystgpo-
wania, stwierdza, ze zainteresowanie badaczy bardziej skupia si¢ na ekstremalnych
wezbraniach, ktore powoduja klgske powodzi. Jej zdaniem ,,literatura poswigcona po-
wodziom, przeplywom maksymalnym oraz metodom ich obliczania jest niewspoimier-
nie wigksza od liczby prac poswigconych przeptywom niskim” (s. 18). Taki stan moze
wynika¢ ze spektakularnosci, jakie wywotuja nagte wezbrania i powodzie, w poréwna-
niu z suszami. Susza jest procesem, ktory postepuje powoli, a nastgpstwa, jakie wywo-
huje, s3 mnie widoczne, ale — co trzeba wyraznie podkresli¢ — sg one nie mniej kosztow-
ne dla gospodarki i spoteczenstwa niz powodzie (LABEDZKI 2004).

Glownym celem pracy byta identyfikacja i ocena intensywnosci susz atmosferycz-
nych i nizowek rzecznych na obszarze intensywnie uzytkowanym rolniczo i narazonym
na deficyt wody (zwiazany z matym zasilaniem opadami atmosferycznymi), jakim jest
wschodnia czgsci Kujaw. Ze wzgledu na rolniczy charakter obszaru badan szczegdlny
nacisk zostal potozony na analiz¢ susz atmosferycznych i nizéwek rzecznych wystepu-
jacych w poélroczu letnim (V-X). Nizowki rzeczne utozsamiane sg czgsto z suszg hydro-
logiczna i pojgcia te sg stosowane zamiennie (TOKARCZYK 2010). Jest to uzasadnione,
poniewaz czgsto w badaniach hydrologicznych przyjmuje si¢ zalozenie, ze przeptywy
wody w rzece odzwierciedlaja stan hydrometeorologiczny panujacy w catej zlewni.

Proces rozwoju suszy

Susze hydrologiczne sg skutkiem dtugotrwatych susz atmosferycznych, ktore z kolei
sa zwigzane z zaleganiem nad okreslonym obszarem rozlegtych uktadow wysokiego
cisnienia (KUPCzYK 2005). Charakterystyczna dla uktadow wyzowych pogoda — sto-
neczna, upalna i bezdeszczowa powoduje uruchomienie samogenerujgcego si¢ procesu
formowania suszy. Proces ten, zdaniem BOBINSKIEGO i MEYERA (1992 a, 1992 b),
rozpoczyna si¢ zmniejszonym parowaniem terenowym wynikajacym z braku wody.
To z kolei powoduje zmniejszenie wilgotnosci wzglednej powietrza nad danym obsza-
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rem, a prawdopodobienstwo nasycenia go wilgocia, a nast¢gpnie kondensacja pary wod-
nej i wystapienie opadu w takich warunkach sa mate. Proces ten moze przerwac jedynie
zmiana typu cyrkulacji powietrza, tj. naptyw wilgotnej masy powietrza nad obszar obje-
ty susza. Susze hydrologiczne nie s zjawiskiem wyjatkowym (FAL 2004) i charaktery-
stycznym jedynie dla okresu pomiarow instrumentalnych, bowiem od najdawniejszych
czasow, ujetych w opisach kronikarskich, znalezé mozna informacje dotyczace tych
zdarzen (GIRGUS i STRUPCZEWSKI 1965, FAL 2004, LORENC i IN. 2008, ILNICKI i IN.
2012). Syntetyczne zestawienie dotyczace pojawiania si¢ susz w Polsce w latach 1891-
-1995 przedstawiono w pracy MAGERA i IN. (1999). W badanym okresie autorzy ci
wydzielili 75 susz atmosferycznych, 24 lata z susza hydrologiczna w zakresie wod po-
wierzchniowych i 17 susz hydrologicznych w zakresie wod podziemnych. Wezbrania
(okresy wilgotne) i nizowki (okresy suche) sa, zdaniem JOKIELA (2008), ,,swoistymi
okresami w zyciu rzeki” (s. 102). Wystgpowanie, czy tez powtarzalno$¢ i intensywnos¢
tych zdarzen sg uzaleznione przede wszystkim od sposobu zasilania rzeki i od warun-
kéw klimatycznych. Susza, jako zjawisko odzwierciedlajgce naturalng zmienno$é kli-
matyczna, rozwija si¢ w kilku etapach:

1) susza atmosferyczna — spowodowana niedostateczng ilo$cig lub brakiem opadow
przy jednoczesnym wystapieniu wysokiej temperatury powietrza,

2) susza glebowa — w wyniku utrzymywania si¢ suszy atmosferycznej nastepuje
szybkie zmniejszenie si¢ wilgoci w glebie, poglebiane dodatkowo przez rosliny
bedace w okresie wegetacji,

3) susza hydrologiczna — dalsze przedtuzanie si¢ okresu bezopadowego moze do-
prowadzi¢ do wyraznego ograniczenia zasobéw wod podziemnych, co powoduje
redukcj¢ zasilania podziemnego, obnizenie zwierciadta wod podziemnych oraz
zahamowanie zasilania ciekow przez wody podziemne, a tym samym obnizanie
si¢ poziomu i przeptywu wod powierzchniowych.

Ostatnig faze, tj. susz¢ hydrologiczna, przerwa¢ moga bardzo intensywne opady lub
$niezna i dlugotrwata zima (DEBSKI 1952). Je$li w tym czasie nie zostang uzupehione
zasoby wod podziemnych, susza hydrologiczna moze wystapi¢ w kolejnym roku hydro-
logicznym (BOBINSKI i MEYER 1992 a, 1992 b).

Koncowym stanem, bedacym wypadkows, czy raczej skutkiem, wymienionych po-
wyzej etapow, rozwazanym na poziomie badan ekonomicznych czy gospodarczych, jest
susza w sensie ekonomiczno-gospodarczym. Brak wody powoduje ewidentne straty
w gospodarce, a na terenach rolniczych — w produkgc;ji rolnicze;.

Obszar badan i dane

Detekcje okresow suchych wykonano na podstawie miesi¢gcznych sum opadow at-
mosferycznych z pigciu stacji opadowych: Chodecz (dane z okresu 1952-2010), Baru-
chowo (dane z okresu 1951-2010), Gostynin (dane z okresu 1955-2004), Izbica Kujaw-
ska (dane z okresu 1951-2010) i Duninéw (dane z okresu 1957-2010). Z kolei podstawa
do identyfikacji i oceny nizowek rzecznych byty dobowe wartosci przeptywow rzek
Zglowiaczki (profil Wloctawek Ruda, dane z okresu 1951-2010), Tazyny (profil Otlo-
czynek, dane z okresu 1965-2010) i Noteci Gornej (profil Lysek, dane z okresu 1965-
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-2007). Pod wzgledem hydrograficznym zlewnie Zglowiaczki i Tazyny naleza do sys-
temu rzecznego Wisly — sg jej bezposrednimi lewobrzeznymi doptywami, natomiast
zlewnia Noteci nalezy do systemu rzecznego Odry. Wszystkie posterunki opadowe oraz
analizowane zlewnie sa zlokalizowane w centralnej Polsce, we wschodniej czesci Ku-
jaw (rys. 1). Pomimo ze zlewnie naleza do dwoch réznych systemow rzecznych, roznig
si¢ wiclkoscig oraz innymi parametrami, to taczy je jedna cecha (tab. 1): od wiekdéw ich
krajobraz byt zmieniany przez cztowieka i dostosowywany do jego potrzeb. Wigzalo si¢
to przede wszystkim z rozwojem rolnictwa na tych terenach (podobnie zreszta jak
w zachodniej cz¢$ci Kujaw i Wielkopolsce) (WODZICZKO 1947, LAMBOR 1954, 1956,
ZURAWSKI 1971, 1972).

@ ciun=

stacje opadowe
precipitation stations

posterunki wodowskazowe
hydrological gauges

dziat wodny
watershed
80 km

Rys. 1. Polozenie obszaru badan oraz rozmieszczenie stacji opadowych i posterunkéw wodo-
wskazowych
Fig. 1. Research area and location of precipitation stations and hydrological gauges

Obecnie obszar badan jest intensywnie wykorzystywany rolniczo, $wiadczy o tym
chociazby struktura uzytkowania gruntow w najwiekszej analizowanej zlewni — w zlewni
Zglowigczki. Uzytki rolne zajmuja tam powierzchnie 1198,0 km?, tj. okoto 80% catko-
witej powierzchni zlewni. W strukturze uzytkow rolnych dominuja grunty orne, ktore
w ogodlnej powierzchni dorzecza stanowia okoto 73% (1097,3 km?), natomiast udziat
uzytkow zielonych wynosi 6,7% (100,7 km?). Powierzchnia zajeta przez las wynosi
okoto 127 km?, co w ogdlnej powierzchni dorzecza stanowi jedynie 8,5%.

Wszystkie obliczenia zostaly oparte na danych pochodzacych z sieci monitoringo-
wej IMGW w Warszawie.
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Tabela 1. Charakterystyka analizowanych ciekow i ich zlewni
Table 1. Characteristics of the analysed watercourses and their catchment areas

Uzytki
Po- Qured Qumax Quin G;x;gy zielone Las Inne
Rzeka wierzchnia| Average |Maximum|Minimum |SNQy.x, Grassland Y
K . R disch S| Arable Forests | Other
River Area discharge | discharge 1503 arlge (m’s™) land and pas- %) (%)
(km?) m*s") | m’sT) | (m'sT) o tureland ° ‘
0| o)
Zgtowiaczka | 1495,6 3,64 62,2 0,16 0,70 78,6 8,1 9,3 4,0
1951-2000
Note¢ Gérna | 306,0 0,87 10,7 0,001 0,20 72,8 6,3 13,5 7,4
1965-2007
Tazyna 487,0 0,79 44,7 0,004 0,20 77,8 5,7 14,7 1,8
1965-2010

Metodyka identyfikacji i oceny susz meteorologicznych

Syntetyczne zestawienie wskaznikow oceny intensywnos$ci suszy stosowanych
w Polsce 1 na $wiecie przedstawita TOKARCZYK (2008, 2010). Jednym z popularniejszych
wskaznikoéw shizacych do detekcji okreséw suchych i oceny ich intensywnos$ci jest
standaryzowany wskaznik opadu SPI (ang. Standardised Precipitation Index). Zdaniem
LABEDZKIEGO 1 BAKA (2002) indeks ten jest ,,jednym z wielu obiektywnych kryteriow
ewaluacji suszy” (s. 10). Podstawg do okreslenia wskaznika SPI sg dlugie szeregi cza-
sowe opadéw atmosferycznych dla wybranych okresow, np. 3-, 6-, 12-, 24-, 48-mie-
siecznych lub innych, np. sezonowych (okres wegetacyjny) lub poéilrocznych. MCKEE
1IN. (1993) jako jedng z cech indeksu podaja mozliwo$¢ jego wykorzystania rowniez do
innych charakterystyk hydroklimatycznych, np. przeptywow rzecznych, pokrywy $niez-
nej, wilgotnosci gleby, poziomu wody gruntowej itp. Ponadto wskaznik ten daje mozli-
wos¢ porownania ze sobg badanych charakterystyk w obrgbie tego samego klimatu oraz
tych samych charakterystyk w roznych strefach klimatycznych. Jest on rekomendowany
przez polska shuzbg hydrologiczno-meteorologicznag (IMGW) jako wskaznik monitoro-
wania suszy. Jest on powszechnie wykorzystywany do identyfikacji i oceny nat¢zenia
suszy m.in. w Polsce (BAK 1 LABEDZKI 2002, 2003, LABEDZKI 2004, 2007, LABEDZKI
i IN. 2008), w Niemczech (KHADR i IN. 2009), na Sycylii (BONACCORSO i IN. 2003),
w Portugalii (CoSTA 2011), w Grecji (KARAVITIS i IN. 2011), w USA (MCKEE i IN.
1993, GUTTMAN 1999), w Bangladeszu (JAHANGIR ALAM i IN. 2013). W literaturze
spotka¢ mozna r6zne metody obliczania wskaznika SPI, jednak najczesciej stosowane
sg dwie metody.

Pierwsza polega na okres§leniu parametrow rozktadu prawdopodobienstwa metoda
najwickszej wiarygodno$ci. Nastgpnie oblicza si¢ prawdopodobienistwo nieprzekrocze-
nia sum opadoéw w ciggu dla tego rozktadu. Ostatecznie oblicza si¢ dla tych prawdopo-
dobienstw wartosci zmiennej o rozktadzie normalnym standaryzowanym (LABEDZKI
2000).
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Druga metoda polega na doborze odpowiedniej funkcji przeksztalcajacej szereg
opadéw do rozktadu zblizonego do rozktadu normalnego lub zgodnego z nim. Zdaniem
LABEDZKIEGO 1 BAKA (2002) oraz LABEDZKIEGO i IN. (2008) najlepszymi funkcjami
transformujacymi szeregi do rozktadu normalnego to: dla sum miesigcznych — /P 1ub
In P, a dla sum dekadowych — 3/P %/(P +1), 3\/ (P+10) lub In P.

Sposérod wielu metod transformacji szeregdw do rozktadu zblizonego do rozktadu
normalnego lub zgodnego z nim na potrzeby opracowania wybrano metod¢ Boxa-Coxa
(Box i Cox 1964, 1982, SAKIA 1992), ktéra ma postac:

A
™ _ XT_I (r=0)

Inx (A=0)

Y

Jak mozna zauwazy¢, powyzsza transformacja jest transformacja potggowa lub loga-
rytmiczng. Jest ona prawdziwa, jesli kazdy element szeregu jest wigkszy od zera. Waru-
nek ten mozna obej$¢, stosujac np. odpowiednie przesunigcie danych. W transformacji
tej poszukujemy takiego parametru 4, zeby po transformacji z tym parametrem rozktad
empiryczny najlepiej przyblizat rozktad typu normalnego. Metodycznie znajdujemy ten
parametr, sprawdzajac, dla jakiego 4 wspotczynnik korelacji kwantyli rozktadu szeregu
po transformacji z kwantylami rozktadu normalnego jest najwigkszy. Teoretycznie
parametr 4 moze przyja¢ warto$ci dowolnego znaku, z tego tez wzgledu nalezy przyjaé,
iz transformacja szeregu w kierunku rozktadu normalnego nie zalezy od kierunku sko-
$nosci. Na rysunku 2 przedstawiono wybrane przeksztatcenia szeregu opaddéw atmosfe-
rycznych. Regulg wykresu kwantylowego jest to, ze jezeli obserwacje (dane) pochodza
z rozktadu normalnego, to punkty ukladajg si¢ wzdluz prostej. Bardzo czgsto transfor-
macje powoduja jednoczesnie wyrdwnanie i stato§¢ wariancji w przetransformowanych
szeregach. Poprzez stalo§¢ wariancji nalezy rozumieé, Ze jest ona niezalezna od warto-
$ci obserwacji i dlugosci szeregu (HOYLE 1973), co oznacza, Ze szeregi majg stalg wa-
riancj¢ w odniesieniu do zmieniajacej si¢ $redniej. Powyzej opisana metoda transforma-
cji szeregow do postaci zgodnej z rozkladem normalnym na potrzeby wyznaczenia
wskaznika SPI nie byla do tej pory stosowana i opisywana w polskiej literaturze tematu.

W nastepnej kolejnosci dokonano standaryzacji, ktora jest rowniez pewnego rodzaju
liniowym przeksztatceniem szeregu o rozktadzie w przyblizeniu zgodnym lub zgodnym
z rozkladem typu normalnego y ~ N(m, o°). Przed standaryzacja érednia szeregu moze
przyjmowaé¢ dowolng warto$é, podobnie jak odchylenie standardowe (o > 0). Stad wy-
nika, Zze cata ,rodzina” rozktadéw normalnych moze zawieraé w sobie nieskonczong
liczbe rozktadéw normalnych. Wynikiem standaryzacji jest uzyskanie szeregu o $redniej
wynoszacej 0 i odchyleniu standardowym o wartosci 1. Inaczej mowiae, standaryzacja
umozliwia nam pordéwnanie ze sobg wielu szeregdw o roznigcych si¢ danych wejscio-
wych — tak pod katem ich skali, jak i jednostki pomiarowe;j.

Przeksztalcenie to ma postac:

Y=I _ n(oy)

oy
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Rys. 2. Wykres kwantylowy dla rozktadu normalnego szeregu sum opaddw at-
mosferycznych z potrocza letniego w Baruchowie przed transformacja i po trans-
formacji Boxa-Coxa

Fig. 2. Q-Q plot for the normal distribution of series of summer half-year precipi-
tation in Baruchowo before and after Box-Cox transformation
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Caty opisany powyzej proces normalizacji i standaryzacji szeregéw doprowadzit do
mozliwo$ci dokonania identyfikacji okreséw suchych. Identyfikacja okreséw nastgpuje
wedlug okreslonego schematu. Dodatnie wartosci SPI oznaczajg opady wigksze od
warto$ci $redniej, a ujemne warto$ci SP/ oznaczajg opady mniejsze od wartosci $red-
niej. MCKEE i IN. (1993) zaproponowali, aby za okres suchy uzna¢ juz wartosci szeregu
po normalizacji i standaryzacji mieszczace si¢ w klasie od 0,0 do —0,99. Susze¢ taka
nazwali susza tagodna. W pdzniejszych opracowaniach, m.in. GUTTMANA (1999), kla-
syfikacja okresow suchych byla prowadzona od wartosci SP/ wynoszacej —1,00. Z kolei
BAK 1 LABEDZKI (2002) oraz LABEDZKI (2006) wskazuja na potrzebe¢ modyfikacji tej
klasyfikacji tak, aby warto$cig progowa byta warto$¢ —0,5. Taka susz¢ nazywaja tagod-
ng (umiarkowang). Uzasadniaja t¢ zmiang¢ faktem, ze niedoboér opadow, jaki wtedy
wystepuje, moze mie¢ znaczenie dla rozwoju ro$lin, szczegdlnie na obszarach rolni-
czych. Klasyfikacje, jaka postuzono si¢ w niniejszym opracowaniu, przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Klasyfikacja suszy wyrazonej wspotczynnikiem SP/ (BAK i EABEDZKI 2002)
Table 2. Classification of a drought expressed with the SP/ coefficient (BAK and LABEDZKI 2002)

Klasyfikacja SPI Rodzaj suszy
SPI classification Drought category
-0,50--1,49 Susza umiarkowana
Moderate drought
-1,50--1,99 Susza silna

Severe drought

<-2,00 Susza ekstremalna
Extreme drought

Tendencje obliczonych wskaznikéw SPI przedstawiono za pomocg trendu kroczace-
g0. Metoda ta jest szczegdlnie uzyteczna do analizy dtugich szeregéw, ktore charakte-
ryzuja si¢ nieregularnymi i licznymi zmianami kierunku tendencji rozwojowej. Wygla-
dzanie szeregu polega na arbitralnym ustaleniu statej wygtadzania k (k < n), a nastgpnie
na szacowaniu parametrow strukturalnych liniowej funkcji trendu na podstawie kolej-
nych fragmentow szeregu o dlugosci statej k. Liczba segmentéw w szeregu wynosi
n —k + 1, np. dla szeregu sktadajacego si¢ z 60 warto$ci, przy stalej £ = 10 lat, liczba
segmentow wynosi 51, a przy stalej k = 15 lat liczba segmentéw wynosi 46. Metoda ta
zostata szczegdtowo opisana i wykorzystana przez BARTCZAKA i IN. (2013) do oceny
tendencji rocznych sum opadow atmosferycznych we wschodniej czesci Kujaw.

Metodyka identyfikacji i oceny susz hydrologicznych

Nizowka rzeczna nazywany jest okres, w ktorym przeptywy rzeczne sa réwne przy-
jetemu przeptywowi granicznemu lub nizsze od niego i trwaja przez okreslony czas
(OZGA-ZIELINSKA 1963, 1964, 1990). Definicja ta zawiera w sobie dwa parametry, ktore
wymagaja szczegdlnego doprecyzowania.
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Pierwszy z nich to sposdb wyznaczenia przeptywu granicznego. W literaturze
przedmiotu przyjmuje si¢ réznorodne sposoby (KANIECKI 1982, ZELENHASIC i SALVAI
1987, TALLAKSEN i IN. 1997, WRZESINSKI 1999, SMAKHTIN 2001, ZELENHASIC 2002,
TOKARCZYK 2010). Dobor odpowiedniej metody identyfikacji nizowek jest problema-
tyczny i subiektywny. W niniejszym opracowaniu autorzy postuzyli si¢ metoda prze-
pltywu granicznego TLM (ang. Treshold Level Method). Za przeptyw graniczny nizowki
przyjeto $redni z minimalnych przeptywow miesigcznych z potrocza letniego (Qgnr =
SNQv-x)). Dla poréwnania wyznaczono i zestawiono na rysunku 3 nizéwki, dla ktorych
przeptywem granicznym byk:

—  przeptyw Qoge, odczytany z krzywej sum czaséw trwania przeptywow wraz z wyz-

szymi z potrocza letniego (Qanr = Qoov(v-x))s

— przeptyw Qyq, odczytany z krzywej sum czaséw trwania przeptywow wraz z wyz-

szymi z potrocza letniego (Qone = Qr0%v-x))-

Krzywa sum czaséw trwania, nazywana rowniez krzywa kumulacyjng czgstosci
przeptywow (TOKARCZYK 2008), zostala skonstruowana na podstawie danych dobo-
wych przeptywow rzeki Zglowiaczki ze wszystkich potroczy letnich (V-X) wielolecia
1951-2000. Konstrukcja krzywej polega na uszeregowaniu wszystkich wartosci prze-
plywow dobowych w szeregu nierosngcym, a nast¢pnie obliczeniu skumulowanego
udziatu (procentowego) kazdej wartosci w szeregu. Ostatecznie znajdujemy wartos¢
przeptywu, ktora wraz z wyzszymi przeptywami stanowi odpowiedni (szukany) udziat
procentowy.

W niniejszej pracy przyj¢to zalozenie, ze nizoéwki sg zdarzeniem wyjatkowym,
a wigc powinny pojawiac si¢ lata lub ciagi lat, kiedy nizowki beda wystgpowaty bardzo
rzadko lub nie beda w ogole obserwowane (okresy wilgotne), oraz lata lub ciagi lat,
kiedy nizowki pojawia si¢ nawet kilka razy (okresy suszy), stad tez dobor przeplywu
granicznego wydaje si¢ uzasadniony, gdyz jest on wyposrodkowany mig¢dzy skrajnymi
liczbami wyr6znionych zdarzen.

Bardzo czesto nizowki nie konczyly si¢ w pazdzierniku, wraz z koncem roku hydro-
logicznego, ale trwaty do listopada lub nawet grudnia, czyli do poczatkowych miesigcy
polrocza zimowego kolejnego roku hydrologicznego. W takim przypadku nie dzielono
sztucznie nizowek, lecz koniec nizowki okreslano wraz z dniem, kiedy faktycznie si¢
ona skonczyta, tj. kiedy przeptyw przekroczyt ustalony przeptyw graniczny.

Drugim parametrem wymagajacym doprecyzowania jest czas trwania nizoéwki. Za
minimalny okres, w ktorym przeplywy byty rowne Qgy lub nizsze, przyjeto 10 dni. Jesli
nizéwka byta przerywana przeptywami wyzszymi od przyjetego Qgn 1 przerwy te nie
byty dtuzsze niz 15 dni nizéwki, to traktowano ja jako jedno zdarzenie. W innym przy-
padku traktowano nizowki i opisywano je jako zdarzenia oddzielne, pomimo ze wysta-
pity w tym samym roku hydrologicznym (na rysunkach takie zdarzenia oznaczano przy
roku literami a lub b).

Dzigki tak przyjetym zatozeniom kazde wydzielone zdarzenie mozna bylo opisaé
parametrami takimi, jak: czas trwania, przeplyw $redni, przeplyw minimalny, a takze
najwazniejszym parametrem hydrologicznym — objgtoscig niedoboru wody w czasie
trwania nizoOwki. Podstawg do wyznaczenia nizowek byly dobowe wartosci przeptywow
rzecznych.
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Od roku 2000 na rzece Zgltowiaczce powyzej profilu pomiarowego Wioctawek Ruda
(w odlegtoséci 11,53 km) funkcjonuje Mata Elektrownia Wodna (MEW). Praca elek-
trowni powoduje wahania standw wody i przeptywoéw na catym odcinku rzeki pomig-
dzy elektrownig a ujsciem Zglowiaczki do Wisty (BARTCZAK 2007). Wahania te sa
widoczne szczegolnie w okresach suchych, kiedy wystepuja okresowe braki wody.
Przeptyw wody w rzece jest zbyt maty, aby turbina wodna pracowata efektywnie.
W zwigzku z powyzszym nizowki wystepujace na rzece Zglowiaczce po roku 2000
wyznaczono na podstawie daty poczatku i konca wahan stanow wody i przeptywow,
jakie wywotuje swoja praca MEW. Nizoéwki takie opisano tylko czasem ich trwania.
Nie wyznaczono innych parametréw opisanych powyze;j.

Wyniki i dyskusja

Zgodnie z przyjeta klasyfikacja obliczonego wskaznika standaryzowanego opadu
SPI na badanym obszarze wyrozniono od 16 (Gostynin i Duninéw) do 20 (Chodecz
i Izbica Kujawska) potroczy letnich, w ktorych wystapila susza o réznej intensywnosci
(rys. 4). Czestotliwosé (stosunek czestosci wystepowania suszy do liczby lat) wystepo-
wania potroczy letnich z suszg wynosi zatem od 30% do 34% (tab. 3). Podobne wyniki
(29%) uzyskali LABEDZKI i IN. (2008) dla catego obszaru Polski. Pétroczy letnich cha-
rakteryzujacych si¢ susza umiarkowana bylo od 12 w Duninowie do 18 w Chodczu.
Czgstotliwo$¢ pojawiania si¢ potroczy letnich z suszg umiarkowana wynosita od 22%
(Duninéw) do 30% (Chodecz). Z kolei czgstotliwos¢ wystgpowania suszy silnej wyno-
sifa od 2% (Chodecz i Gostynin) do 7% (Duninéw), a suszy ckstremalnej — nie byla
wigksza niz 2% (Gostynin). Jak wykazali LORENC i IN. (2008) oraz ILNICKI i IN. (2012),
susze w okresie od XVII do XVIII wieku na ziemiach polskich pojawiaty si¢ co 4-5 lat.
W okresie 1951-1981 pojawialy si¢ z czestotliwoscia co 5 lat, a juz w okresie 1982-
-2008 — co 2 lata. Brak jednak w wymienionych publikacjach informacji o nat¢zeniu
wymienionych susz.

Tendencje obliczonych wartosci SPI dla potroczy letnich na analizowanych poste-
runkach opadowych we wschodniej czg¢éci Kujaw przedstawiono na rysunku 5. Wi-
doczna jest tendencja do grupowania si¢ lat suchych w kilku- lub kilkunastoletnie okre-
sy. Na analizowanym obszarze w wieloleciu 1951-2010 mozna wyrdzni¢ trzy charakte-
rystyczne okresy, w ktorych wystapity susze atmosferyczne o roéznej intensywnosci oraz
dlugotrwale i glgbokie nizowki rzeczne.

1. Lata 1951-1959 — w okresie tym wystapito w Izbicy Kujawskiej 5 poiroczy let-
nich o réznym nat¢zeniu suszy (4 nalezaty do kategorii suszy tagodnej i 1 do suszy
silnej), rowniez 5 polroczy letnich w Baruchowie (4 nalezaty do kategorii suszy tagod-
nej i 1 do suszy silnej) oraz 3 poétrocza letnie w Chodczu (wszystkie nalezaty do katego-
rii suszy lagodnej). Lata, w ktorych wystapity suche poétrocza letnie, to 1951, 1953,
1954, 1956 i 1959. Nizéwki na badanych rzekach w potroczach letnich nie wystapity
jedynie w roku 1958. Zestawienie parametrow nizowek, jakie wystapity w potroczach
letnich, przedstawiono tylko dla rzeki Zgtowigczki (tab. 4), poniewaz dane z pozosta-
tych ciekow pochodzg z okresu pozniejszego. W okresie 1951-1959 wyrdzniono 10
nizoéwek poélroczy letnich, z czego w dwoch latach: 1953 1 1959 nizowki wystapity
dwukrotnie. Nizowki rozpoczynaly si¢ w ré6znych miesiacach potrocza letniego, jednak
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Rys. 4. Wartosci SPI dla polroczy letnich na stacjach opadowych w Izbicy Kujaw-
skiej, Chodczu i Baruchowie w latach 1951-2010

Fig. 4. Values of SPI for summer half-years at precipitation stations in Izbica Kujaw-
ska, Chodecz and Baruchowo in 1951-2010
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Tabela 3. Liczba i czgstotliwo$¢ wystepowania susz w potroczach letnich o réznej intensywnosci
wedtug wskaznika suszy SP/ we wschodniej czesci Kujaw

Table 3. Number and frequency of occurrence of various-intensity drought events in summer half-
-years according to SP/ in eastern Kujawy

Susza umiarkowana Susza silna Susza ekstremalna Lacznie
Posterunek Moderate drought Severe drought Extreme drought Total
Op?d,ow_y czestotli- czestotli- czestotli- czestotli-
Precipitation | jic/ba | wos¢ | liczba | wosé | liczba | wos¢ | liczba | wosé
station number |frequency | number |frequency| number |frequency| number |frequency
(%) (%) (%) (%)
Baruchowo 15 25 3 5 1 2 19 32
1951-2010
Chodecz 18 30 1 2 1 2 20 34
1952-2010
Duninéw 12 22 4 7 0 0 16 29
1957-2010
Gostynin 13 26 1 2 2 4 16 32
1955-2004
Izbica Kujawska 17 28 2 3 1 2 20 33
1951-2010
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Rok hydrologiczny - Hydrological year

===Chodecz =lzbica Kujawska =—Duninéw =Baruchowo ===Gostynin

Rys. 5. Przebieg SPI dla potroczy letnich na analizowanych stacjach opadowych
w latach 1951-2010

Fig. 5. SPI trends for summer half-years at the analysed precipitation stations in
1951-2010



14

Bartczak A., Glazik R., Tyszkowski S., 2014. Identyfikacja i ocena intensywnosci okreséw suchych we wschodniej
czesci Kujaw. Nauka Przyr. Technol. 8, 4, #46.

Tabela 4. Parametry wydzielonych okresow z nizowkami z lat 1951-1959, rzeka Zglowiaczka
Table 4. Parameters of selected low flow periods for 1951-1959, the Zglowiaczka River

Niedobor
Czas trwania Qsred Quin wody
Lp. | Rok Poczatek Koniec (dni) Average Minimum (tys. m’)
No. | Year Onset End Duration discharge discharge Volume of
(days) (m?-s™) (m*s™) water deficit
(thous. m®)
1 |1951 24 VI 41 195 0,41 0,17 4892,8
2 (1952 9 VII 4X 88 0,45 0,31 1867,1
3 |1953a 17 VIl 25 VIII 29 0,64 0,39 152,1
4 [1953b 20 IX 31 X1 93 0,55 0,35 1232,1
5 |1954 25 VI 24 X1I 183 0,44 0,20 4034,0
6 |1955 15 VIII 11X 18 0,52 0,39 276,5
7 11956 10 VIl 5 XII 138 0,42 0,28 32979
8 |1957 13 VI 9 VIII 50 0,42 0,20 11984
9 |1959a 22 VI 29 VIl 36 0,58 0,50 3853
10 [1959b 14 IX 22 XII 104 0,43 0,25 2 460,7

najczeseiej (w czterech przypadkach) przeptywy ponizej Qgn rozpoczynaly si¢ w czerw-
cu, a w trzech przypadkach w lipcu. Najdtuzej trwajaca nizowka wystapita w potroczu
letnim roku 1951 — trwata 195 dni (rys. 6), a niedobor wody, jaki wystapit w czasie jej
trwania, byt rowniez najwigkszy sposrod wyrdéznionych w tym okresie. Przeptyw mini-
malny nizowki wynosit 0,17 m’-s” i byt drugim minimalnym przeptywem w pétroczach
letnich w wieloleciu 1951-2010. W okresie tym wystapity dwie nizowki letnio-jesienne
trwajace ponad 150 dni. W catym wieloleciu 1951-2000 takie nizowki wystapity tylko
trzy razy.

2. Lata 1982-1994 — w tym okresie wystapila wyrazna malejaca tendencja opadoéw
w potroczu letnim w catej dekadzie lat osiemdziesigtych z minimum osiggnigtym
w latach 1989-1992 (rys. 5). W okresie tym na posterunku w Izbicy Kujawskiej wysta-
pito 7 polroczy letnich z suszg o rdznej intensywnosci (5 z suszg tagodna, 1 z susza
silng i 1 z suszg ekstremalng), na posterunku w Chodczu odnotowano 7 takich przypad-
kéw (5 z susza tagodna, 1 z susza silng i 1 z suszg ekstremalng), a na posterunku
w Baruchowie — 5 takich polroczy letnich (3 z suszg fagodna, 1 z susza silng i 1 z susza
ekstremalng). Praktycznie na wszystkich posterunkach poétrocze letnie roku 1989 odno-
towano jako ekstremalnie suche. Jedynie na posterunku w Duninowie poétrocze letnie
sklasyfikowano jako susz¢ silng. Sumy opadow z potrocza letniego zanotowane w Izbi-
cy Kujawskiej wynosity w roku 1989 166 mm, a w roku 1992 — 220 mm ($rednia z lat
1951-2010 wynosita 336 mm). Z kolei w Chodczu w pétroczu letnim 1989 roku zano-
towano w sumie 182 mm opadéw, a w poélroczu letnim 1991 roku — 176 mm ($rednia
z lat 1952-2010 wynosita 351 mm). Réwniez w Baruchowie w pdtroczach letnich zano-
towano w sumie: 1989 roku — 189 mm opadu, w 1990 roku — 167 mm opadu, a w 1991
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Rys. 6. Liczba i czas trwania nizowek polroczy letnich na rzece Zglowiaczce w latach
1951-2010

Fig. 6. Number and duration of low flows in summer half-years on the Zgtowigczka
River in 1951-2010

roku — 177 mm opadu ($rednia z lat 1951-2010 wynosita 333 mm). Rok 1989 byt po-
czatkowym rokiem suszy hydrologicznej, jaka wystapita na badanym obszarze i byta
skutkiem niedoboru opadéw w latach poprzednich. Nawet wilgotne lata roku 1985
i 1987 nie wplynely na zmianeg ogolnej tendencji opadéw w tym okresie (rys. 5). Praw-
dopodobnie spowodowaty jedynie chwilowe ztagodzenie przebiegu suszy, lecz nie
zlikwidowaty niedoboréw, jakie wystgpity w latach 1982, 1983 i 1986. Zestawienie
parametrow nizowek potroczy letnich, jakie wystapity na analizowanych ciekach w tym
okresie, zestawiono w tabeli 5. Podczas trwania dtugotrwaltych nizowek (rys. 6, 7, 8)
wystapily najmniejsze przeplywy rzeczne w analizowanych wieloleciach: 0,16 m*:s™
(odptyw jednostkowy rzedu 0,11 dm’-s”'-km™) na Zgtowigczce w roku 1990, 0,001
m’+s” (odptyw jednostkowy rzedu 0,003 dm®-s”-km™) na Noteci Gérnej w roku 1992
czy 0,004 m*s™ (odplyw jednostkowy rzedu 0,01 dm’-s”'-km™®) na Tazynie w roku
1993. W potroczu letnim roku 1990 wystapity najwigksze niedobory na analizowanym
obszarze, np. niedobdr wody w czasie wystapienia 168-dniowej nizéwki na Zglowigcz-
ce wynosil 5 020 700 m’ i byt najwickszy w calym badanym okresie. Réwniez na Note-
ci Gornej, ktorej zlewnia jest znacznie mniejsza od zlewni Zglowigczki, niedobor wody
byt bardzo duzy i wynosit az 2 929 000 m’.

3. Lata 2001-2008 — w okresie tym, podobnie jak w poprzednim, widoczna jest wy-
razna tendencja malejagca opadow (rys. 5). Charakterystyczny jest cigg lat 2003-2000,
w ktorych w wigkszosci potrocza letnie zakwalifikowano jako susze atmosferyczne
fagodne (rys. 4). Réwniez potrocze letnie roku 2008 nalezato okresli¢ jako susze tagod-
na. W przypadku nizowek, jakie wystapity na rzece Zglowiaczce, niestety, nie jest moz-
liwe poréwnanie ich z innymi ciekami ze wzgledu na koniecznos$¢ zastosowania innego
sposobu ich wydzielania. Widoczna jest zgodno$¢ lat, w ktorych wystapity susze
atmosferyczne i nizoéwki rzeczne. W okresie tym susze atmosferyczne nalezaly do typu



16

Bartczak A., Glazik R., Tyszkowski S., 2014. Identyfikacja i ocena intensywnosci okreséw suchych we wschodniej
czesci Kujaw. Nauka Przyr. Technol. 8, 4, #46.

Tabela 5. Parametry wydzielonych okreséw z nizowkami z lat 1989-1994, rzeki: Zglowigczka,
Note¢ Gorna i Tazyna

Table 5. Parameters of selected low flow periods for 1989-1994, the Zgtowigczka River, Note¢
Gorna River and Tazyna River

Niedobor
Czas trwania Qgred Quin wody
Rok Rzeka Poczatek Koniec (dni) Average Minimum (tys. m®)
Year River Onset End Duration discharge discharge | Volume of
(days) (m*-s™) (m’*-s") | water deficit
(thous. m®)
1989  |Zglowigczka 11 VIII 10 XII 112 0,50 0,31 1948,3
Note¢ Gorna 24 VI 15 XII 175 0,07 0,01 2013,1
Tazyna 7 VI 15 XII 183 0,14 0,09 911,5
1990 |Zglowiaczka 15V 31X 168 0,35 0,16 5020,7
Note¢ Gorna 11v 12 XII 216 0,04 0,003 2929,0
Tazyna 51V 31X 201 0,13 0,09 1130,1
1991 |Zglowiaczka 2 VI 1 XI 90 0,49 0,28 1726,3
Note¢ Gorna v 11 XII 216 0,11 0,05 1676,2
Tazyna 13 VII 20 XII 159 0,11 0,07 1204.4
1992  |Zglowiaczka 13 VI 13 XI 144 0,41 0,22 35519
Note¢ Gorna 23 VI 71 199 0,10 0,001 1 800,6
Tazyna 17V 241 253 0,06 0,006 30873
1993 |Zglowiaczka 4 VI 8 IX 89 0,52 0,29 1354,8
Note¢ Gorna 20V 4 XI 167 0,15 0,10 759,5
Tazyna 241V 3 XII 224 0,09 0,004 21964
1994  |Zglowiaczka Nizéwka nie wystapita — Low flow did not occur
Note¢ Gorna 6 VII 28X 115 0,11 0,05 902,0
Tazyna a 4VII 9X 92 0,13 0,08 526,2
b 4XI 15 XI 12 0,16 0,16 12,1

tagodnych, a nizowki, jakie wyrézniono na badanych ciekach, miaty jedna wspolng
ceche: rozpoczynaty si¢ w wigkszosci juz w czerwcu lub w pierwszej potowie lipca
i byly dlugotrwate (tab. 6). Czas uzupehiania zasobow wody w zlewni byt bardzo dtugi.
Nizoéwki konczyly si¢ czgsto w grudniu, a niekiedy nawet w styczniu (rok 2005). Nie-
dobory wody, jakie wystapity w czasie ich trwania, nie byly tak duze, jak w okresie
poprzednim (1982-1994).

Powyzsza analiza pokazata wyrazna analogi¢ terminéw wystepowania potroczy let-
nich, w ktorych wystapily susze atmosferyczne o roéznej intensywnosci, z okresami
wystepowania nizowek letnich i letnio-jesiennych. Swiadczy to o szybkiej reakcji anali-
zowanych zlewni na spadek zasilania opadami atmosferycznymi. Przyczyny wystepo-
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Rys. 8. Liczba i czas trwania nizowek potroczy letnich na rzece Noteci Goérnej w la-
tach 1965-2007

Fig. 8. Number and duration of low flows in summer half-years on the Note¢ Gorna
River in 1965-2007

wania kilku- badz kilkunastoletnich okresow z utrzymujacymi si¢ niskimi przeptywami
nalezy zatem wigzac z fluktuacjami, a takze krotkookresowymi statystycznie istotnymi
tendencjami opadow, ktore, zdaniem BARTCZAKA i IN. (2013), majg wigksze znaczenie
anizeli ich tendencje wieloletnie. Pewne przesuni¢cia badz rozny czas trwania nizoéwek
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Tabela 6. Parametry wydzielonych okreséw z nizowkami z lat 2003-2009, rzeki: Zglowigczka,
Note¢ Gorna i Tazyna
Table 6. Parameters of selected low flow periods for 2003-2009, the Zgtowigczka River, Note¢
Gorna River and Tazyna River

Niedobor
Czas trwania Qgred Quin wody
Rok Rzeka Poczatek Koniec (dni) Average Minimum (tys. m®)
Year River Onset End Duration discharge discharge | Volume of
(days) (m*-s™) (m’*-s") | water deficit
(thous. m®)
2003  |Zgtowiagczka 21 VIII 4 X1 75 - - -
Note¢ Gorna 25 VI 11 XII 162 0,13 0,027 1367,7
Tazyna 16 VI 27X 113 0,17 0,13 260,06
2004 |Zgtowiaczka 30 vII 21 XII 145 - - -
Note¢ Gorna 19 VIl 25 XII 160 0,08 0,038 16183
Tazyna 25 VI 15 XI 130 0,13 0,06 808,7
2005 |Zgtowiaczka 4 VIl 31 184 - - -
Note¢ Gorna 15vII 191 189 0,10 0,042 1 620,9
Tazyna 29 VI 20 XII 175 0,08 0,05 1 766,02
2006 |Zgtowiaczka 25 VI 28 XII 187 - - -
Note¢ Gorna 3VII 24 XI 145 0,13 0,05 922,8
Tazyna 28 VI 2 XII 158 0,12 0,03 1158,28
2007 |Zgtowiagczka Nizéwka nie wystapita — Low flow did not occur
Note¢ Gorna 16 VI 3VII 18 0,16 0,14 64,8
Tazyna a 5VI 6 VII 32 0,17 0,15 85,5
b 281X 4 XI 36 0,18 0,17 55,3
2008 |Zgtowiaczka 10 VI 201 225 - - -
Note¢ Gorna |b.d. —no data |b.d. — no data |b.d. — no data |b.d. — no data |b.d. — no data |b.d. — no data
Tazyna 3 VII 21 X1 172 0,09 0,04 1 669,3
2009 |Zgtowiaczka 13V 1 VII 50 - - -
24 VIII 14 X1 83
Note¢ Gorna |b.d. —no data |b.d. — no data |b.d. — no data |b.d. — no data |b.d. — no data |b.d. — no data
Tazyna a 191V 31V 43 0,13 0,10 2575
b 21 VIII 19 XI 87 0,13 0,07 556,4

w zaleznosci od wystapienia suszy atmosferycznej o tej samej intensywnosci wynika
przede wszystkim ze stanu oraz mozliwosci retencyjnych zlewni. Zwigzek korelacyjny
pomigdzy szeregami rocznych sum opadéw atmosferycznych na analizowanym obsza-
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rze byt istotny statystycznie (BARTCZAK i IN. 2013). Widoczna jest rowniez zgodnos¢
pomigdzy kierunkami tendencji opadéw na wszystkich badanych posterunkach. Nalezy
wiec wnosié¢, ze opady na tym obszarze sg ksztattowane przez te same masy powietrza.
Whioski, jakie wynikaja z przeprowadzonej analizy, sg zbiezne z wnioskami, jakie
zostaty zawarte w pracy ILNICKIEGO i IN. (2012) dotyczacej obiegu wody w Wielkopol-
sce. W pracy tej wykazano, ze elementy klimatyczne, przeptywy wod oraz stany wod
gruntowych na obszarze Wielkopolski podlegaja cyklicznym zmianom, a nie wielolet-
nim istotnym statystycznie trendom.

Whioski

1. Zastosowana metoda wskaznikowa (SPI) pozwolita na stosunkowo prosta identy-
fikacje¢ 1 jednoczesnie oceng suszy pod katem jej intensywnosci w odpowiednich kla-
sach.

2. W przypadku sum opaddéw w poétroczu letnim nie stwierdzono istotnych tendencji
w catych okresach przyjetych do analizy, natomiast sumy opadéw wykazywaly znaczna
zmiennos$¢ z roku na rok oraz charakteryzowaty si¢ kilkuletnimi fluktuacjami w prze-
biegu wieloletnim.

3. Charakterystyczna cechg jest grupowanie si¢ okresow suchych w kilku- lub kil-
kunastoletnie okresy.

4. W wieloleciu 1951-2010 wyrdzniono trzy okresy wystepowania susz atmosfe-
rycznych. Okresy te wyraznie korespondowaty z okresami, w ktorych wystapity dtugo-
trwale nizowki.

5. Najwigksze niedobory wody opadowej, najdluzej trwajace nizowki letnie i letnio-
-jesienne oraz najwigksze niedobory wody podczas ich trwania wystapity w latach
1989-1994.
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IDENTIFICATION AND EVALUATION OF THE INTENSITY
OF DRY PERIODS IN EASTERN PART OF KUJAWY

Summary. The main objective of the article was the identification of atmospheric droughts and
river low flows and the evaluation of their intensity in Eastern Kujawy region in Poland. The
atmospheric drought evaluation process was performed with the use of the Standardised Precipita-
tion Index (SPI). A properly classified value of the index informs not only about a drought event
occurring, but also about its intensity in three categories: a moderate drought, severe drought and
extreme drought. The analyses were carried out on the basis of the data received from five precip-
itation stations: Izbica Kujawska, Chodecz, Duninéw, Baruchowo and Gostynin. The river low
flows were described with the following parameters: duration, mean discharge, minimal discharge
and the volume of water shortage during the low flow. The low flow periods were evaluated for
the following rivers: Zgtowiaczka, Note¢ Goérna and Tazyna. The analyses encompassed the
period 1951-2010. Meteorological droughts of various intensity occurred with the frequency of
30% (from 29% in Duninéw to 34% in Chodecz). Three characteristic periods in which atmo-
spheric droughts of various intensity and long-term and deep low flows occurred were identified
for the investigated area: 1) 1951-1959, 2) 1982-1994, 3) 2001-2008. The river low flows were
associated with fluctuations, as well as with short-term, statistically significant decreasing trends
of precipitation. The most intensive atmospheric and hydrological drought in the investigated
period in eastern Kujawy was observed in 1989-1994. The longest low flows (over 200 days)
appeared at the time when the discharges of the rivers draining the eastern part of Kujawy were at
their lowest. Also the water deficit during this drought event was the highest (5,020,700 m® in the
Zglowigczka catchment, 2,929,000 m’® in the Note¢ Gorna catchment, or 3,087,300 m® in the
Tazyna catchment).

Key words: meteorological droughts, low flows, SPI, Box-Cox transformation, moving trend,
eastern Kujawy
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