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L. WSTEP

L1. WPROWADZENIE

Ciagle wzrastajace zapotrzebowanie na wode przez ludnesc i wszystkie dzla-
ty gospodarki, a jednoezesnie coraz bardzle] poglebiajacy sie problem jakosel
zasobow wodnych, stwarza konieczno$¢ claglego pogiebiania badan w tym
zakresie. Sg one prowadzone w rozne| skali, najezescle) jednak, ze wzgledu na
niejednerodnesé fliaxeznogeogiaficzim srodowiska przyrodniczego, dotycza one
filewlelkich zlewni, o powierzehni od kilkudziesieciu do kilkuset kilometrow
kwadratowyeh. Coraz czeseie] przy wykorzystamiu modeli hydrologicznyeh
okreslane sa poszczegolne skladowe bilansu wodnego (Ap. Gutry-Korycka, Se-
czynska 1991; Jaworski, Szkutnicki 1999). Z punktu widzenia cztowieka i jego
potrzeb, najbardziej istotnyrm elementern tego bilansu jiest odptyw, zarowno jego
wielkosg, jak i zmiennosé.

Wsrdd krajow europejskich Polska zajmuje przedostatnie miejsce w wiel-
kosci zasobow wodnych przypadajacych na I mieszkanca (Zielinski i in. 1996;
Stota 1997; Kaczmarek 1997; Fal, Bogdanowicz 2002). W zwigzku z tym od
dhuzszego czasu podejmowane s dyskusje i dziatania majace na celu zwigksze-
nie dyspozycyjnych zasobéw wodnych. Jednym z przykladéw takich dziatan sa
programy rozwoju matej retencji (Mioduszewskii 1994, 2002, 2004).

Dokladne poznanie ksztattowania sie i wielkos$ci odptywu rzecznego ma row-
niez istotne znaczenie dla przewidywanych zmian klimatu (Kundzewicz, Radzie-
jewski 2002). M. Gutry-Korycka (1996) przewiduje, iz globalne zmiany klimatu
przyczynia si¢ do zmian struktury bilansu cieplnego, jak rowniez zmodyfikuja
strukture obiegu wody w zlewni. Modyfikacja obiegu wody przejawiaé ma si¢
w postaci zmian: proporcji podziatu zasilania, r6znych form parowania, zmian
retencji i rezimu hydrologicznego rzek.

Obok aspektu czysto naukowego, rozpoznanie i opisanie problemu zwigzane-
go z wystepowaniem zdarzeri ekstremalnych, jakimi sa np. nizéwki i zwigzane
z nimi deficyty wody, ma wymiar aplikacyjny. Potrzebg dziatah zwigzanych
z identyfilkacja obszarow szczegélnie narazonych na skutki suszy zapisano
bowiem w Prawik: wodwmi'. Badania hydrologiczne powinny przyczyniaé sie
do opracowania metod ochrony oraz zasad racjonalnego gospodarowania woda
w przypadkach wystapienia zdarzenh ekstremalnyeh.

L Art. 113 ust. 1l pkt 2 ustawy z dnia I8 lipca 2001 r. Prawe wode (Dz. U. z 2005 r. Nr 239, poz.
2019 z p62n. zm.)



O potrzebie dysponowania tego typu wynikami badafn méwia zaréwno
regionalne, jak i ogdlnopolskie programy operacyjne rozwoju regionalnego
(tzw. ZPORR i RPO) oraz wnioski z realizacji miedzynarodowycih programéw
dotyczacych zagadnier planowania przestrzennego i regionalnego w regionach
rolniczych (np. INTERREG).

Wiasciwa analiza zréznicowania przestrzennege odplywu oraz zasobow
wodnych nie jest mozliwa jedynie na podstawie danych hydrologicznych z po-
sterunkéw nalezacych do kurczacej sie sieci pomiarowej Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (IMGW). Niezbedne jest prowadzenie szczegétowych ba-
dan terenowych w zlewniach niekontrolowanych oraz gromadzenie danych, po-
trzebnych do oceny aktualnego stanu srodowiska przyrodniczego, bezposrednio
wplywajaeege na obieg wedy, jak rowniez jego przekszialieem spowodowanych
dzialalneseia eztowieka (Dynewska 1978; Jaworski, Szkutnieki 1999).

Takie zalozenia przy$wiecaly badaniom prowadzonym w latach 2000-2005
w dorzeczu Skrwy Lewej. Zlokalizowany tam posterunek wodowskazowy
IMGW zapewnial co prawda dluga seri¢ pomiaréw hydrologicznych, jednak
jego potozenie oraz odosobnienie wykluczato rzetelng identyfikacje czynnikéw
odpowiedzialnych za formowanie i przebieg odptywu rzecznego oraz przyczyn
jego ewentualnych zmian. W zwiazku z tym badania zostaly rozszerzone na cate
dorzecze i byly systematycznie prowadzone przez 6 lat, tak, aby uchwycic eks-
tremalnie ro6zne sytuacje hydrologiczne.

W latach 2003-2006 badania prowadzono w ramach wiasnego projektu ba-
dawczego nr 3 PO4E 019 24 Przestzesmwe i czasome zrdzmikawemide wianankow
i strukvary odp¥ymwu rzeczmegw w zlewnmii Skrwy, fiimansowanegm przez Komitet
Badan Naukowych. Wszystkie badania terenowe w dorzeczu Skrwy Lewej byty
prowadzone w oparciu o stacje terenowa Zaktadu Geomorfologii i Hydrologii
Nizu IGiPZ PAN w Dobiegniewie.

*

Autor niniejszej pracy pragnie wyrazié¢ swoja wdzigczno$¢ Panu prof. dr hab.
Janowi Szupryczynskiemu, wieloletnienu kierownikowi Zaktadu Geomorfologii
i Hydrologii Nizu 1GiPZ PAN, za okazana wyrozurmiato$é, zaufanie i mozliwosé
realizacji wiasnych pasji. Zawsze mogtem liczy¢ na przychylno$c i zyczliwosé
we wszelkich napotkanych problemach. Kolezankom i Kolegom z Zakiadu
Geomorfologii i Hydrologii Nizu 1GiPZ PAN w Toruniu na czele z obecnym
kierownikiem doe. dr hab. Mirostawern Blaszkiewiczem dziekujg¢ za niezwykilg
atmosfere tworcze] pracy, motywacje 1 godziny spedzone na zyczliwej dyskusji.
Szezegolne wyrazy podziekowania kieruje do Pana Plotra Lesniaka, ktory przez
wszystkie lata pomagat mi w prowadzeniu permiarow terenowyeh.

Duzy wplyw na ksztalt pracy miaty uwagi recenzentéw rozprawy doktorskiej:
prof. dr. hab. Andrzeja T. Jankowskiego i prof. dr. hab. Zygmunta Babinskiego,
recenzentéw wydawniczych: dr. hab. Ryszarda Glazika i dr. hab. Romana Soji



9

oraz dr. hab. Zbigniewa Podgorskiego i dr. Arkadiusza Bartczaka. W tym miej-
scu sktadam im podziekowanie za okazang pomoc metodyczng, ukierunkowanie
badan i uwagi merytoryczne do maszynopisu opracowania.

Niniejsza praca opiera si¢ na duzej ilosci materiatéw niepublikowanycth. Nie
moglaby ona powsta¢ w takim zakresie, gdyby nie zyczliwa pomoc Pani mgr inz.
Ewy Maciazek z Instytutu Meteorologiii i Gospodarki Wodnej w Warszawie oraz
Pana Ryszarda Zembowicza z Wojewodzkiego Zarzadu Melioracji i Urzadzen
Wodnych w Warszawie — Inspektoratu w Gostyninie. W tym miejscu skladam im
wyrazy mojej wdziecznosci,

Pani mgr Ewie Birek z Kujawsko-Pomorskiego Biura Planowania Prze-
strzennego i Regionalnego we Wioctawku oraz Panom: mgr Sebastianowi Tysz-
kowskiemu i mgr inz. Wiestawowi Brykale dzigkuje za pomoc w opracowaniu
kartometrycznym i graficznym pracy.

1L.2. CEL 1 ZAKRES PRACY NA TLE DOTYCHCZASOWEGO
STANU WIEDZY

Poznanie obiegu wody w zlewni jest jednym z najwazniejszych zagadnien
wspotczesnej hydrologii. Prowadzone juz od kilkudziesigciu lat, zarébwno w Pol-
sce, jak i na $wiecie, badania wspotzaleznosci poszczeg6lnych sktadowych bilan-
su wodnego nadal stanowig podstawowy problem badawczy (Byczkowskii 1996;
Jaworski, Szkutnicki 1999; Soczyrska 2001).

Odplyw rzeczny i jego struktura byl tematem wielu opracowan. Dotyczyly
one zaréwno pojedynczych — niewielkich — zlewni, jak i catego zlewiska Baltyku
(np. Stachy i in. 1979; Dynowska 1989; Soja 2002). Uogdlniajgc, na ksztaltowa-
nie odptywu majq wptyw dwie giéwne skladowe: podziemna i powierzchniowa.
Oszacowanie sktadowej podziemnej odptywu rzecznego prowadzi do okreslenia
zasobéw dynamicznych zlewni (m.in. Kicifiski 1960, 1964, Wierzbicka 1972,
Gutry-Korycka 1972, 1978; Bajkiewicz-Grabowska 1990; Chetmicki 1991;
Jokiel 1994; Graf 1999). Z kolei odplyw powietzchniowy decyduje o ekstre-
fnalnyeh (maksymalnyeh), czesto rowniez katastrofalnyeh, wartosciach odptywu
(Gutry=-Keryeka [972; Gutry-Kekyeka, Mikulski 1982; Maghuszewski 1991
Gutry-Keryeka i if. 2003; Radeeki-Pawlik 2003).

Odptyw ze zlewni rzecznej jest uzalezniomy od sytuacji pogodowej oraz
warunkow srodowiska przyrodniczego, modyfikowanego przez antropopresje.
Dziatalno$¢ cztowieka w ciagu ostatnich stuleci doprowadzifa do znacznego
przeksztalceniia naturalnego $rodowiska. Jest to szczegdlnie widoczne w matych
zlewniach rzecznych. Antropogeniczne uwarunkowania zmiany warunkow i re-
zimu odplywu w Polsce zostaly szeroko omowione przez zesp6t autoréw pod
kierunkiem M. Gutry-Koryckiej (1993). Przy okreSlaniu stopnia zmian odptywu
w wyniku przeksztalcenia srodowiska naturalnego, zwrocono uwage na trudno-
$ci wynikajace z braku dysponowaniia dtugimi seriami pomiarowymi.
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Trwale przemiany $rodowiska przyrodniczego wywolane dziatalnoscia czto-
wieka zostaly zapoczatkowane wraz z rozwojem rolnictwa. Zmiana uzytkowa-
nia terenu oznaczata modyfikacje warunkéw, w jakich ksztattowal sie odptyw
wody ze zlewni. Na ziemiach polskich proces ten osiagnat znaczace rozmiary na
przetomie X i XI wieku (Maruszczak 1988). Zaistniale zmiany nie miaty statego
charakieru, lecz w miar¢ wzrasiajacej liczby ludnosci i postgpu technicznego
w gospodarowaniu zasobami przyrodniczymi, podlegaty kolejnym modyfika-
cjom (por. Dobrowolska 1961; Ailes histeryezyy.... 1973; Gutry-Korycka 1993;
Podgorski 1996, 1999; Bork i in. 1998; Seja 2002; Brykata 2003, 2005).

Jak stwierdza M. Gutry-Korycka (1993) suma antropogenicznych przeksztat-
cefi Srodowiska geograficznego uwidacznia si¢ w zmianie wiasciwoéci reten-
cyjnych zlewni. Zmiany te sq wielokiefunkowe i bardzo trudne do obiektywnej
oceny. Giéwny problem dotyczy braku odniesienia do ,tla pierwotnego”, okre-
§lajacego naturalny ,,stan wejsciowy”. Powaznym problememm jest tez odroznie-
nie naturalnej cyklieznosci procesow klimatyezayeh od ieh zmian wywotanyeh
antropopresja.

Najbardziej zauwazalne zmiany w odptywie rzecznym wystepuja pod wply-
wem zabudowy hydrotechnicznej (np. Glazik 1978; Dynowska 1984; Drabirski
1991; Bartczak 2007a) oraz urbanizacji i uprzemystowienia (np. Dobija 1975;
Mikulski, Nowicka 1982; Czaja 1999; Jankowski 1988; Jokiel, Maksymiuk 1988;
Szturc 1993; Wrzesinski 1996; Absalon 1998; Nowicka 2002). W matych zlew-
niach rolniczych najwiekszy wplyw na odplyw rzeczny maja zmiany w uzytko-
waniu terenu, prace melioracyjne i regulacja koryt ciekéw oraz funkcjonowanie
zbiornikéw retencyjnych. Probe oceny wplywu zmiany uzytkowania terenau na
odplyw rzek karpackich przedstawit ostatnio R. Soja (2002). Wykorzystat w tym
celu wskaznik antropopresji, uwzgledniajacy poszczegdine formy uzytkowania
terenu oraz gestos$¢ zaludnienia.

Melioracje wodne i regulacje rzeczne wptywaja w istotny sposéb na zmiany
samego systemu hydrograficznego (np. Wyzga 1993, Pietrzak, Siwek 2000) oraz
na rezim odptywu. Przyjmuje sig, 2e najwigksze zmiany obserwuje sie w rezimie
przeptywéw ekstremalnych, czego najczesciej nie wida¢ w przypadku rezimu
przeptywdw Srednich (np. Bajkiewicz-Grabowska 1975; Glazik 1976, Miodu-
szewski 1989, 1997; Kurek 1991, Byczkowski, Mandes 1992). Nastgpuje wzrost
nieregularnoéei odptywu, co jest spowodowane poglebiajacymi si¢ nizéwkami
i przyrostem kulminacji fal wezbraniowych. J. Rotnicka (1988), badajac wplyw
regulacji Prosny na jej odptyw, stwierdzila skrocenie czasu trwania wezbran
przy jednoczesnym zwiekszeniu ich sredniego przeptywu. Zupelnie infe jest
oddziatywanie zbiornikéw retencyjnyeh, zwlaszeza funkejonujacych w kaska-
dach (zespotach). Wyréwnujg one odptyw rzeezny, redukujac fale wezbraniewe
| podwyzszajac srednle i minimalne przeptywy (Dynewska 1984; Kewalewski,
$lesicka 2001).



Ryc. 1L Potozenie obszaru badan
Location of study area

Celem niniejszej pracy jest rozpoznanie i okre$lenie hierarchii warunkéw
decydujacych o odptywie rzecznym w dorzeczu Skrwy Lewej. W wyniku antro-
popresji doszto do modyfikacji procesu formowania i przebiegu odptywu. Stad
kolejnym celem jest okre$lenie stopnia i kierunku zmian odplywu rzecznego
w analizowanym okresie 1®6IL-2005.

Obiektem badan jest dorzecze rzeki Skrwy Lewej, ktora jest najwiekszym
lewobrzeznym doptywem uchodzacym do dolnej Wisty pomiedzy Bzura a Zgto-
wigczka. Jej Zrodta znajdujs sie na Wysoczyznie Klodawskiej (ryc. L), na potu-
dnie od wsi Lanigta (powiat kutnowski), na wysokosci 131 m n.p.m. Do zbiorni-
ka wioctawskiego rzeka uchodzi (w 641,3 kilometeze Wisty) dwoma ramionami
w miejscowosei Soczewka (powiat ptocki). Jej diugo$é wynosi 48,5 km, a Sredni
spadek dna doliny |, 3¥%%. Najwiekszym doptywern Skrwy Lewej jest liczaca
17,3 km diugoesci Osetnica (rye. 2). Odwadnia ona obszaf 137,2 ke, co stanowi
niemal A powierzehni dorzecza Skewy Lewej. Cale dorzecze liczy 400,4 km?
powierzehaiZ.

z Wedlug Anbatn poultimiu hyshagrateraggo Pokii (2005) dlugesé Skrwy Lews) wypesi 41,8 km,
a pewierzehnia dorzecza osiaga 390,94 km®.



posterunki obserwacyjne stanéw wad gruntowych IGIPZ PAN
®  groundwater stations of the IGiPZ PAN

e p ki obser yine stanéw wod g ych IMGW
groundwater stations of the IMGW

posterunki hydrometryczne 1GiPZ PAN
hydwomethie stiomssod itisel GERZZFANN

posterunek wodowskazowy IMGW
gauging site of the IMGW

«

@ Strzelce

Soczewka

Krakéwka

Rye. 2. Rozmieszczenie
punktéw pommiarowych

w dorzeezu Skrwy Lewej
Location of gauging stations
within the Skrwa Lewa river
basin
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Dorzecze Skrwy Lewej jest stosunkowo stabo poznanym hydrologicznie
obszarem, ktéremu poswiecono niewiele opracowan. Poszczegélne skladowe
bilansu wodnego tej zlewni zostaly oszacowane przez K. Debskiego (1960),
wedtug ktorego $redni odptyw roczny wynosi 42,6 min m? wody. W opracowa-
niu tym autor nie opierat si¢ na pomiarach wykonanych w dorzeczu (nie istniaty
wtedy na tym obszarze zadne posterunki wodowskazowe), ale wykorzystat wy-
fiki uzyskane 2 sasiadujacych zlewni, objetych monitoringiem hydrologicznym.
Opracowanie te milato charakter metodyczny.

W 1992 roku powstaty na Wydziale Geografii i Studiéw Regionalnych UW
trzy prace magisterskie dotyczace hydrologii dorzecza Skrwy Lewej. Autorzy,
wykorzystujac dane z wodowskazu IMGW, oszacowali zasoby wodne calego
dorzecza (Btaszczykiewicz 1992) oraz zlewni najwigkszego dopltywu - Oset-
nicy (Strofiska 1992). Ocenili oni, iz udziat zasilania podziemnego w odptywie
catkowitym z dorzecza w latach 1975-1990, wynosi ok. 80%. K. Wardak (1992)
natomiast>, zwrécita uwage na znaczacy udziat sktadowej podziemnej w obiegu
wody jeziora Biatego i Lucienskiego. Duzy stopien zanieczyszczenia wod pro-
wadzonych przez Skrwe Lewa i jej doplywy, spowodowal powazne zagrozenie
dla jakosci wody w jeziorach. Cieki tego dorzecza zostaly wiec objete monito-
ringiem stuzb odpowiedzialnych za ochrone srodowiska (Chorzewska i in. 1998,
Ostrowski 2003).

Na obszarach nizinnych napotyka si¢ na duze problemy z poprawnym wy-
znaczeniem granic zlewni. Mamy tu do czynienia z niezgodnoscia dziatow
topograficznych i podziemnych. R. Glazik (1978) wyznaczyt na podstawie
badafi poziomu wéd gruntowych dziaty wodne zlewni ciekéw w Kotlinie Ploc-
kiej, w 18141 NWilgg¢é dziatu wodnego dorzecza Skrwy Lewej. P. Jokiel (2004)
okreslit zas wielko$¢ sredniego odptywu podziemnego na tym terenie, nawet na
ponizej 15 @iy Hami2,

Zakres czasowy badan terenowych obejmowat lata 2000-2005. Ten okres
zostat scharakteryzowany na tle minionych 45 lat (1961-2005), w oparciu 0 wy-
niki obserwacji hydrologiczanych i opadowych, prowadzonych w dorzeczu przez
IMGW. Z kolei wptyw dziatalno$ci cztowieka na badany system hydrograticzny,
zostat mozliwie doktadnie przesledzony od sredniowiecza do wspéiczesnosci.

* Wainym elementem systemu hydrograficznego dorzecza Skrwy Lewej sajeziora, umigjsoowione
w pradolinie Wisty. S. Lencewicz (1929) i J. Jaczynowski (1929) nadali temu obszarowi nazwe
»Pojezierza Gostynskiego™.



Rye. 3. Podzial dorzecza
Skrwy Lewej na zlewnie
czastkowe i rdéznicowe
wytypowane do szczego-
fowych badah poréwnaw-
czych

Divisions of the Skrwa Lewa
river basin into sub-basins
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Aby zrealizowac postawione cele, konieczne byto wykonanie nastepujacych
zadan badawczych:

L Charakterystyka przestrzennego zréznicowania gtéwnych elementéw $ro-
dowiska geograficznego, majacych wplyw na odplyw rzeczny;

2. Rekonstrukcja zagospodarowaniia hydrotechnicznego dorzecza i odtworze-
nie retencji zbiornikowej w ciagu ostatnich 200 lat;

3. Okreslenie zasiegu i intensywnesci prac melioracyjnych w dorzeczu;

4. Charakterystyka czasowej zmiennosci odplywu w latach N9l-2005
(w tym struktura odptywu i zjawiska ekstremalne);

5. Charakterystyka przestrzennego zroznicowania opadow, odptywu i stanow
wod gruntowych w dorzeczu (w roznych sytuacjach hydvometeorologicznych).

W tym miejscu autor chcialby zwrdci¢ uwage na powazny problem dotyczacy
hydronimii. W bliskim sasiedztwie znajduja si¢ dwie rzeki — doplywy dolnej Wi-
sty, o takiej samej nazwie — Skrwa. Wynikaja stad oczywiste problemy dotczace
wielu okreslen tej samej rzeki w ré6znych opracowaniach.

W jednym z pierwszych naukowych opracowan tego terenu, wykonanym
przez B. Brandta (1916), obie rzeki zostaly rozréznione poprzez dodanie okresl-
nikéw ,,pdinocna” i ,,potudniowa™. Podobnie postapili autorzy monografii Wisfa
(1982), wydanej pod redakcja A. Piskozuba, dodajac okreslniki ,,Péinocna™
i ,,Poludniowa” (s. 146). Jednak wykazali si¢ niekonsekwencja i w tej samej mo-
nografii podaja nazwy ,,Skrwa Lewa" i ,,Skrwa Prawa” (s. 339, tab. 50) podobnie
jak: E. Bajkiewicz-Grabowska 1990; E. Kulabko 1995; B. Chorzewska i in.
1998; D. Brykalta 2005).

Obie rzeki uchodza do Wisty (zbiornika wioctawskiego) mniej wiecej w tym
samym kilometrze, ale odwadniaja przeciwlegle czesci dorzecza. Stad pojawity
si¢ w opracowaniach IMGW nazwy ,.Skrwa (lewa)” 1 ,,Skrwa (prawa)”. Nazwy
te z punktu widzenia toponomastyki nie sa uzasadnione. Okre$lenie ,,lewy” lub
»prawy” nosi bowiem znamiona wzglednosci.

Zdaniem autora (geografa) poprawniejsze byloby dodanie do nazwy ,,Skrwa™
okresInikéw ,lewobrzezna” i ,,prawobrzezna”. Inna mozliwoscia jest dodanie
okreslnika geograficznego, ,,p6lnocna” i ,poludniowa” (na zasadzie analogii do
~Noteci Wschodniej” i ,,Noteci Zachodniej™) lub ,,gostynifiska” i .skrwilefiska™.

W ostatnim czasie pojawity sie nowe spisy wod powierzchniowych w Polsce.
W zalaczniku nr 2, nr 374, Rozpovzagliesida Radyy Miniswv@w z dnia 17 gmudnia
2002 roku w sprawiz Srodiagiawpbh wod powitrzchhioowsich Iub ich czesdi, sta-
nowigryeh wiasnest: pulblitzneg | istommyeth dla regulaciii stosumkasiw wodkyeth na
palzedlyy rolnictma: (Dz.U. Nr 16, poz. 1149) wymieniona zostata ,,Skrwa Lewa™*
podobnie jak w wydany spisie obiektéw hydrograficznych Polski (Nazewnie-
two geognaiftznge... 2008, §. 256). W zwlazku z powyzszym, w finiejszej pracy
autor bedzie uzywat taklej nazwy dla analizowanej rzekl.

4 .Skrwa Prawa” nie zostata ujgta w Zadnym zataczniku do powyzszego rozporzadzenia.



L.3. MATERIALY | METODY BADAWCZE

Badania nad realizacjq niniejszego tematu zostaly przeprowadzone w trzech
etapach. W pierwszej kolejnosci zebrano publikowane i niepublikowane mate-
riaty pomiarowe, dokumentacyjne i kartograficzne. Na bazie uzyskanych z nich
informacji mozliwe byto okreslenie zakresu prac terenowych w dorzeczu Skrwy
Lewej. Byty one kontynuowane przez 6 lat (do 2005 roku). Nastepnie uzupetnio-
no baze danych hydrometeorologiczmych i opracowano wyuiki badan.

W opracowaniu wykorzystano trzy grupy materiatow zrodlowych:

IL Wyniki wiasnych pomiaréw terenowych;

2. Wyniki obserwacji hydrometeorologiczmycth z lat 1955-2005 prowadzo-
nych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (tab. 1);

3. Niepublikowane materialy archiwalne, kartograficzne i zdjecia lotnicze.

W bazie danych IMGW, ciag codziennych przeptywow Skrwy Lewej w Klu-
sku (powierzchnia dorzecza: 371,1 km?) obejmuje okres od 1975 r. Pomiary hy-
drometryczne na tym posterunku wodowskazowym prowadzone byly jedmak od
pazdziernika 1960 r. Zaréwno codzienne stany wody, jak i przeplywy kontrolne
wykonane na Skrwie Lewej sa opublikowane dla okresu od 1961 r. W archiwum
IMGW w Warszawie znajduja sie rowniez 4 krzywe natezenia przeptywu Skrwy
Lewej w Klusku dla lat 1961-1974, opracowane na podstawie codziennych sta-
néw wody i 43 pomiaréw kontrolnych natezenia przeplywu. Zawieraly si¢ one w
przedziale od 0,13 m%' do 12,70 m%". 14 pomiaréw natezenia przeptywu (z 43
wykonanych w latach 1961-1974) zostalo wykonanych przy przeplywie wyz-
szym od $rednio notowanego w latach 1961-1982 (SSQ=1,45 m’s™'). Dzigki wy-
korzystaniu codziennych stanéw wody Skrwy Lewej na wodowskazie w Klusku
oraz pomiardw hydrometryczaych i krzywych natezenia przeptywu, odtworzono
ciag danych codziennych przeptywdw z lat 1961-1974. Dzigki temu wydtuzony
o 15 lat ciag codziennych przeptywow stal si¢ podstawa statystycznej analizy
hydrologicznej

Analiza przestrzenna elementdw srodowiska geograficznego opierala si¢ na
mapach topograficznych w skali 1:25 000, w ukladzie 1942 (stan aktualno$ci na
1991 r.). W oparciu o rozpoznanie terenowe autor moze stwierdzi¢, ze zmiany
topograficzne, jakie zaistniaty w okresie p6zniejszym, byty nieznaczne. Tak wigc
mozna przyjaé, ze stan aktualnosci sytuacji topograficznej nie rzutuje na interpre-
tacje warunkéw geograficznych.

Wykonany zostat model numeryczny dorzecza oraz warstwy tematyczne,
w oparciu 0 mapy: geologiczne, hydrogeologiczne, geomorfologiczne i glebo-
wo-rolnicze. Uzyto do tego programu ArcGIS. Dane kartometryczne zaprezen-
towane w pracy sa wynikieen wiasnych obliczen, chyba ze powotano si¢ na inne
Zrédta.



Tabela 1. Baza danych hydrometeorologiczmycth IMGW wykorzystana w pracy

Dane Posterunek/wodowskaz Okres pomiarowy Charakterystyka zbioru danych
Hydrologiczne
- stany wody w rzece Klusek 1961-1998 warto$ci dobowe
— nate¢zenie przeplywu Klusek 1975-2005 wartosci dobowe
— natgzenie przeplywu Klusek 1961-1981 97 pomiaréw kontrolnych
— krzywe natezenia przeplywu Klusek 1961-1984 4 krzywe
- stany wody gruntowej Gostynin 1961-2000 wartosci cotygodniowe
Helendw 1965-2005 warto$ci cotygodniowe
Strzelce 1966-2000 $rednie i ekstremalne poiroczne
Krakowka 1961-2000 $rednie i ekstremalne potroczne
Meteorologiczne
— opady atmosferyczne Plock-Radziwie/Trzepowo | 1955-2005 sumy dobowe
\ Gostynimn 1955-2005 sumy dobowe
Baruchowo 1955-2005 sumy miesigczne
Nowy Duninéw 1956-2005 sumy miesieczne
Gabin 1955-1991 sumy miesieczne
Lack 1955-1982 sumy miesieczne
Strzelce 1955-1981 sumy miesi¢czne
Lanigta 1955-1980 sumy miesi¢czne

érednie i ekstremalne temperatury powietrza

- pokrywa $miezna

Plock-Radziwie/Trzepowo
Plock-Radziwie/Trzepowo

1961-1985, 2000-2005
1961-1985, 2000-2005

wartosci dobowe
wartosci dobowe
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Analize zmian w zagospodarowaniu hydrotechnicznym dorzecza wykona-
no metoda historyczno-progresywma, polegajaca na poréwnaniu i interpretacji
materiatow od najstarszych do wspétczesnych. Pozwala ona na chronologiczne
przesledzenie zmian przestrzennych na mapach oraz innych materiatach archi-
walnych. W najwigkszym stopniu wykorzystano zasoby zgromadzone w:

— Archiwum Gléwnym Akt Dawnych w Warszawie;

— Archiwum Panstwowym w Plocku;

~Aodhiwum Diecezjalnym w Plocku;

— Centralnej Bibliotece Geografii i Ochrony Srodowiska w Warszawie;

— archiwum Wojewddzkiego Zarzadu Melioracji i Urzadzen Wodnych w War-
szawie, Inspektoratu w Gostyninie;

— archiwum Wojewddzkiego Zarzadu Melioracji i Urzadzen Wodnych w Lo-
dzi, Inspektoratu w Kutnie.

Na bazie informacji uzyskanych z materiatéw archiwalnych, przeprowadzono
w terenie identyfikacje, a nastepnie pomiary niwelacyjne obiektéw antropoge-
nicznych, zwigzanych z zagospodarowaniemn hydrotechnicznym dorzecza. Po-
miary niwelacyjne wykonano przy pomocy elektronicznego systemu miernicze-
go typu Compulevel™,

Glowne badania terenowe koncentrowaly sie na: pomiarach stanéw wéd
gruntowych oraz pomiarach predkesci plynigcia wody w ciekach. Wiasna sie¢
obserwacyjna standw wod gruntowych obejmowata 86 posterunkéw (piezome-
tréw i studni gospodarskich), na ktérych przeprowadzono 10 serii pomiarowych
(w sumie 689 pomiaréw). Pomiary wykonywane byly przy pomocy standardo-
wego gwizdka hydrogeologicznego. Ze wzgledu na duzg ilosé rozproszonych
w terenie posterunkdw (ryc. 2), pomiary wykonywano w ciagu dwéch dni.
Pierwszego dnia w czgéci wysoczyznowej dorzecza, a drugiego dnia w czesci
pradolinnej.

Na sie¢ punktéw pomiaréw hydrometrycznych skiadato sie 13 wiasnych
przekrojow wodowskazowych, 1 przekréj wodowskazowy IMGW i 17 kolej-
nych punktéw porniarowych (bez tat wodowskazowyct). W sieci tej wykonano
30 serii pomiarowych predkosci ptynigcia wody (w sumie 488 pormiatréw). Po-
stuzyt do tego miynek hydrometiyczny typu HEGA 2. W zwiazku z duzg liczbg
posterunkéw rozmieszezonych w dorzeczu (ryc. 2), poriary predkosci plynigcia
wody wykonywane byly w ciagu 2 dni, analogiczniie, jak w przypadku stanéw
wod gruntowych. Uzyskane wynikii pozwolity na obliczenie metoda rachunkewa
natezenia przeptywu. Te Z kolei wykorzystano do obliczenia odptywow jednost-
kowyeh.

Przestrzenna analiza poszczeg6lnych elementéw srodowiska geograficznego
zostata przeprowadzona dla 23 zlewni czastkowych i réznicowych, ktorych po-
fozenie przedstawiono na rycinie 3, a charakterystyke w tabeli 2.



Tabela 2. Charakterystyka zlewni czastkowych i réznicowych wydzielonyeh w dorzeezu Skiwy Lewej

Symbol
zlewni

Zamykajacy
Zlewnig
przekréj

wodowskazowy

Rzeka

Opis hydrograficzny zlewni

Powierzchnia

[km?]

Zbiomiki wodne

Obszary les$ne

Obszary zmeliorowane

[ha %

[ha] %

[ha] %

Pomarzany

Skrwa Lewa

Zrodliskowa czes¢ zlewni Skrw Lewej. Stabo
wyksztatcona dolina rzeczna. Wszystkie cieki
uregulowane. Wszystkie cieki majq charakter
okresowy.

16,80

711 0,42

129,06 7,68

1 680,12 | 100,00

Piekielek

Skrwa Lewa

Zlewnia réznicowa Skrwy Lewej. Glgboko weieta
dolina rzeczna wykorzystujaca rynng glacjalng.
Ponizej staw6éw rybnych w Sokotowie rzeka
nieuregulowana. Rzeka gtéwna oraz lewobrzezny
doptyw spod Zaborowa maja charakter staty.

31,61

17,38 0,55

215,34 6,81

2 813,74 89,02

Ruda

Skrwa Lewa

Zlewnia roznicowa Skrwy Lewej. Gigboko wcieta
dolina rzeczna wykorzystujaca rynne glacjalng.
Rzeka dawniej uregulowana -- obecnie w fazie
samoczynnej renaturyzacji. Jedynie rzeka giéwna
ma charakter staty.

2,01

0,06 0,03

178,88 | 89,15

0,00 0,00

Marianow

Doptyw
spod
Jastrzebii

Zrodliskowa cze$¢ zlewni cieku spod Jastrzebii

i Niedrzewia.Wiekszo$¢ ciekow koncentrycznie
sptywa do jeziora w Sierakéwku. Czeséé

wody odptywa w kierunku SkrwLewej - ciek
nieuregulowainy. Wyrazna forma dolinna. Wszystkie
cieki maja charakter okresowy.

23,21

7,89 0,34

461,25 19,87

2 175,00 93,70

Cierpich

Doptyw
spod
Jastrzebii i
Jukowa

Zlewnia r6znicowa doptywu Skrwy Lewej spod
Jastrzebii i Jukowa. Gleboko wcigta dolina rzeczna.
Rzeka nieuregulowana. Jedynie rzeka gtéwna w
dolnym biegu ma charakter staty.

17,88

2N 0,15

48551 | 27,16

1 12231 62,78

VI

Brzozéwka

Skrwa Lewa

Zlewnia réznicowa Skrwy Lewej. Glgboko weieta
dolina rzeczna, wykorzystujaca rynne subglacjalna.
Rzeka dawniej uregulowana - obecnie w fazle
samoczynnej renaturyzaeji (kilka sztueznyeh
Zbiernikéw). Rzeka giéwna oraz deptywy: sped
Hu*tyy Zaberewskiej i sped Lesniewie maja eharakier
staly.

17,90

24,89 L39

086,19 | 55,08

553,75 30,93

Vil

Ziejka

Skrwa Lewa

Zlewnia roznicowa Skrwy Lewej, w duzej
mierze zurbanizowana (miasto Gostynin). Dolina
rzeczna ma wyraznie zarysowang forme. Rzeka
na catym odcinku uregulowana (kilka sztucznych
zbiornikéw). Jedynie rzeka gtéwna ma charakter
staty.

22,22

24,39 L10

47251 | 21,27

546,25 24,58

1-VII

Ziejka

Skrwa Lewa

Wysoczyznowa cz¢$¢ zlewni Skrw Lewej.

131,63

84,43 0,64

292874 | 22,25

8 891,17 67,55

VII

Kazimierzow

Skrwa Lewa

Zlewnia réznicowa Skrwy Lewej. Stabo
wyksztatcona forma dolinna. Rzeka nieuregulowana,
cho¢ w latach 90-tych XX w. znacznie poglebione
koryt. Jedynie rzeka gtéwna ma charakter staty.

5,10

L14 0,22

210,25 | 41,22

84,50 16,57

Szczawin

Osetnica

Zrodliskowa czes¢ zlewni Osetnicy. Stabo
wyksztatcona dolina rzeczna. Rzeka na catym
odcinku uregulowana. Jedynie rzeka gtéwna w
dolnym biegu ma charakter staly

31,39

117,82

224518 71,52

Mniszek

Osetnica

Zlewnia réznicowa Osetnicy. Na dziale wodnym
jest potozone Jez. Szczawinskie (brama wodna).
Dolina rzeczna stabo wyksztatcona. Rzeka ponizej
Jez. Szczawinskiego - nieuregulowana. Jedynie
rzeka gtéwna ma charakter staly.

18,93

49,88

1@27.88 | 54,31

21,88 L16

XI

Nowy Miyn

Kanat
Jesionka-
Waliszew

Zrédliskowa cze$¢ zlewni Kanatu Jesionka-
Waliszew. Stabo wyksztatcona dolina rzeczna.
Rzeki na catych odcinkach uregulowane. Jedynie
rzeka gtéwna w dolnym biegu ma charakter staty

33,46

0,02

28,46

2 256,38 67,43

X1

Lokietnica

Lokietnica

Zlewnia czastkowa Eokietnicy. Stabo wyksztatcona
dolina rzeczna. Rzeka na catym odcinku
uregulowana. Wszystkie cieki maja charakter
okresowy.

18,12

10,78 0,59

635,00 | 35,03

1 065,00 58,76

X

Zelazne

Kanat
Jesionka-
Waliszew

Zlewnia réznicowa Kanalu Jesionka-Waliszew,
doptywu Osetnicy. Stabo wyksztatcona dolina
rzeczna. Rzeka dawniej uregulowana — obecnie
w fazie samoczynnej renaturyzacji. Jedynie rzeka
gtéwna ma charakter staty.

255,95 | 84,86

0,00 0,00

XIV

Gasno

Osetnica

D

Zlewnia réznicowa Osetnicy. Gleboko wcieta
dolina rzeczna, wykorzystujgca rynne subglacjalng.
Rzeka uregulowana na dtugosci ok. 1L km powyzej
zamykajacego przekroju wodowskazowego. Jedynie
rzeka gtéwna ma charakter staly

©
W
-]

75,14

IX-XIV

Gasno

Osetnica

Wysoczyznowa czgé¢ zlewni Osetnic.

114,29

3692,84 | 32,31

5 593,56 48,94

XV

Wyrobki

Osetnica

Zlewnia réznicowa Osetnicy. Stabo wyksztatcona
dolina rzeczna. Odcinek rzeki do miejscowosci
Legarda — uregulowamy, ponizej w fazie
renaturyzacji. Jedynie rzeka gtowna ma charakter

staly.

22,88

9,22 0,40

911,88 | 39,86

283,75 12,40

XVI

Lucien - szkota

Skrwa Lewa

Zlewnia roznicowa Skrwy Lewej. Stabo
wyksztatcona dolina rzeczna. Rzeka na catym
odcinku nieuregulowana. Jedynie rzeka gtowna ma
charakter staly.

5,72

3,64 0,64

151,25 | 26,44

230,00 40,21

XVl

Lucien -

odplyw

Skrwa Lewa

Zlewnia réznicowa Skrwy Lewej, z jeziorami:
Lucienskim i Lubaty. Stabo wyksztatcona dolina
rzeczna. Wszystkie cieki uregulowane. Podczas
stanéw niskich Skrwa Lewa omija Jez. Lucieriskie
(prowadzi wodg jedynie ciekiem , tranzytowym").
Pozostate cieki maja charakter okresowy.

42,86

229,12

245891 | 57,38

38,13 0,89

XVIII

Biate

Doplyw z
Jez. Bialego
i spod
Gorzewa

Zlewnia czastkowa jezior: Biatego, Sumino,
Drzesno. Stabo wyksztatcona dolina rzeczna.
Wszystkie cieki uregulowane. Wszystkie cieki maja
charakter okresowy.

20,47

211,51 | 10,33

720,35 | 35,19

318,26 15,55

XIX

Bezodptywowa zlewnia Jez. Seden. Brak statych
ciekéw powierzchniowych.

9,52

17,86 1.88

579.09 | 60,84

20,12

XX

Janowo

Cieki spod
Emilianowa
i
Rogozewka

Zlewnia ciekow spod Emilianowa i Rogozewka.
Wszystkie cieki oprocz dolnego biegu rzeki giownej
uregulowane. Cieki maja charakter okresowy.

13,98

3,70 0,26

588,13 | 42,06

123,75 8,85

XXI

Klusek

Skrwa Lewa

Zlewnia roznicowa Skrwy Lewej. W tym przekroju
dorzecze Skrwy jest monitorowane przez IMGW.
Na catym odcinku rzeka nieuregulowana. Jedynie
rzeka gtéwna ma charakter staty.

4,03

0,00 0,00

349,31 | 86,65

0,00 0,00

XXII

Krzywy Kotek

Skrwa Lewa

Zlewnia roznicowa Skrwy Lewej. Glgboko
wecieta dolina rzeczna. Na catym odcinku rzeka
nieuregulowana. Koryto silnie meandrujace.
Obszar chroniony Gastymiiiske-Wioctawskiego
Parku Krajobrazowego. Jedynie rzeka giéwna ma
charakter staly.

18,54

0,00 0,00

1 453,13 | 78,39

39,38 212

XXII

Soczewka - jaz

Skrwa Lewa

Ujsciowa cze$¢ dorzecza Skrw Lewej. Gleboko
wecieta dolina rzeczna. W dolnym biegu rzeki
glownej — zbiornik zaporowy, z ktérego Skrwa
Lewa uchodzi do Wisly dwoma uregulowanymi
ramionami. Rzeka gtéwna ma charakter staly

(przeptywy pod wplywem oddziatywania
elektrowni wodnej).

11,43

40,76 3,57

L0282 | 88,62

0,00 0,00

VI,
XV-
XXII

Soczewka - jaz

Skrwa Lewa

Czes¢ dorzecza SkrwyLewej polozona w pradolinie
Wisly.

516,95 335

843512 | 54,59

1L U37.88 7,36

1-XXIII

Soczewka - jaz

Skrwa Lewa

Dorzecze Skrwy Lewej - catos¢

669,37 1,67

15 056,70 | 37.60

15 622,60 39,01
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Kameralne opracowanie wynikow badan rozpoczelo sie od stworzenia bazy
danych hydrometeorologiczmycth z dorzecza Skrwy Lewej i jej bezposredniego
otoczenia. Uzyskane ciagi danych byly poddane szczeg6towej analizie staty-
stycznej.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzone zostaly testy na jednorodno$c staty-
styczna ciagéw. Jednorodno$¢ (stacjonarno$c) oznacza statos¢ zbioru czynnikow
wplywajacych na przebieg zjawiska w badanym okresie. Jednorodno$¢ ciagow
weryfikowano testem sumy rang Kruskala-Wallisa oraz testem wspélczynnika
korelacji rangowej Spearmana na trend wartosei $redniej. Szczegétowo metody
te zostaty omoéwione w pracy B. Ozga-Zielinskiego (1987). Badania jednorodno-
sci ciggdw zostaty sprawdzone na zalecanym w hydrologiii poziowie istotnosci a
= 0,05 (Ozga-Zielifska, Brzezinski 1997).

W opracowaniach hydrologicznych kierunek zmian przeptywu w wieloleciu
charakteryzuje si¢ najczesciej przy pomocy wartosci aproksymamty trendu o li-
niowym réwnaniu regresji:

y=ax+b
gdzie: y — wyrownane warto$ci badanych charakterystyk, a, b — parametry funk-
cjiii % — kolejny rok w badanym okresie.

Pod pojeciem trendu rozumie si¢ pewng diugotrwala, systematyczng zmiang
w czasie warto$ci elementow ciaggu. Wartosci liczbowe i znaki wspélczynnikéw
kierunkowych aproksymanty trendu $wiadcza o wielkosci i kierunku ewentual-
nych zmian w rezimie danej charakterystyki, jakie daja sie zauwazy¢ w rozwa-
zanym okresie. Statystyczng istotno$¢ wspélczynnikéw kierunkowych aprok-
symant, a tym samym istotno$¢ wykrytych tendencji zmian, zweryfikowano za
pomocg testu t-Studenta:

gdzie: r — wspétczynnik korelacji liniowej, n — liczba elementéw ciagu.

Pozwala on stwierdzié, czy otrzymana warto$¢ wspotczynnika kierumkowego
rdzni sig istotnie od wartosci a = 0.

Analiza prostych regresji nie oddaje charakteru filuktuacji w zmiennosci
zjawisk hydrometeorologiczmych. W tym celu wykorzystuje si¢ bezwymiarowe
krzywe sumowe ciagéw, okres$lone przy pomocy metody RAPS (rescaled adju-
stedpprtialal sums)) badz SCAD (standarized cumulitiiee armial! déviatiomy). Obie
te metody sa w zalozeniach bardzo podobne do siebie, a réznica polega na odnie-
sieniu réznicy pomiedzy charakterystyka a jej wartosScig srednig do odchylenia
$redniego (RAPS) lub odchylenia standardowego (SCAD). Pozwalaja one na
wizualizacje tendencji w czasowyr przebiegu zbioru elementéw ciggu. Funkcja
RAPS analizowanej charakterystyki jest okreslana wyrazeniem:
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TR y— KE (13 B)

gdzie: x — element badanego ciagu, x — $rednia warto$¢ wyrazéw badanego
ciagu, @ - $rednie odchylenie wartosci wyrazow ciagu, n — liczba wyrazéw cia-
gu-

Zmienno$¢ badanych ciagow w réznych przedziatach czasowych (zaréwno w
ukladzie chronologicznym, jak i jednostkach jednoimiemmych) przeanalizowano
przy pomocy metody krzywej sumowej odchylen rocznych wspéiczynnikow
przeptywu ,,K” od $redniej wieloletniej X(K-1)). Pozwala ona na wyr6znienie
sekwencji lat o réznych tendencjach przebiegu: opadéw, odpltywu, stanéw wod
gruntowych. Szczegétowy opis tej metody przedstawit A.T. Jankowski (19836,
1988).

Charakteryzujac dynamike proceséw hydrologicznych w dorzeczu, najcze-
$ciej przedstawia si¢ zjawiska ekstremalne: nizowki i wezbrania. Stuza one in-
terpretacji sytuenjji wystepuiggelej w rzewe w odhiasiénitiv do ilostii praepiiywaiace]
wodiy. Sg to peifgida czysito umomnee i nie moggy miet genetyeenifie uzaasalinione]
jpethooaacineiej deffiningji (Ozga-Zieldska 1990, s. 33). W analizie hydrologicznej
zjawisk ekstremalnych przyjmuje si¢ wigc umowne kryteria. Tak postapiono
i w niniejszej pracy. Wyznaczenie sytuacji ekstremalnych oparto na metodzie
TLM (threshold level] methias)), ktdra polega na odcinaniu nizéwek i wezbran
fia hydrogramach dobowych przeptywdw, przy pomocy zatozonego przeplywu
granieznego.

Definicja nizéwki oznacza wigc okres, w ktdrym wartosci przeplywu sa
réwne i mniejsze od przeptywu granicznego (progowego) nizowki Qg i trwaja
co najmniej 10 dni. Natomiast wezbranie jest okresem, w ktérym przeplywy sa
réwne i wigksze od przeptywu granicznego wezbrania Q,,, i trwaja co najmniej 5
dni (Mikulski 1962; Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski 1984, Wrzesinskii 1999).

Ze wzgledu na jednorodno$¢ genetyczng wykorzystanych danych, oddziel-
nie przeanalizowano ekstremalne sytuacje hydrologiczne pélrocza zimowego
i letniego. Uzasadnienie trafno$ci takiej procedury mozna spotka¢ w pracach
np. M.Zwlifiskiej [M. Ozgi-Zielinskiej] (1963, 1964, 1990), A. Tlatki (1979,
1982) i D. Wrzesinskiego (1999). Kazda wydzielona nizéwka i wezbranie zosta-
ta opisana parametramii ilo$ciowymi, takimi jak: poczatek i koniec wystapienia,
przeptyw minimalny (nizéwka) lub maksymalny (wezbranie), przeplyw $redni,
czas trwania, objetos¢ (fali lub niedoboru).

Z przyjetych wyzej definicji wynika, ze wezbrania i nizowki sa w niniejszej
pracy potraktowane, jako sytuacje ekstremalne w przebiegu odplywu rzecz-
nego. Ekstremum oznacza wyjatkowos$¢ i niesystematyczno$€ pojawiania sie.
Nalezato wigc przyjac¢ taka warto$¢ przepltywu granicznego Qg, przy ktérym nie
kazdy przybér wody w rzece na wiosng oznacza wezbranie i nie kazde obnizenie
przeptywéw jesienia oznacza nizéwke. Takie okreslenie Q. prowadzii do wyty-
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powania i scharakteryzowania sytuacji, ktérych negatywne skutki sa odczuwane
gtéwnie w gospodarce.

W sposéb najbardziej obiektywny zatoZzenia powyzsze spetniaty:
dla nizéwek - warto$¢ przeptywu Sredniego z niskich w pétroczach (SNQ),
dla wezbraf — warto$¢ przeptywu $redniego z wysokich w potroczach (SWQ).
Takie same wartosci przeptywu granicznego dla nizdwek letnich przyjeta
A. Tlatka (1982).

Uzyskane wyniki byly korelowane z okresami nateZenia dziatalnosci czto-
wieka, jaka byta prowadzona w dorzeczu, przy uzyciu metody krzywej kumu-
lacyjnej oraz podwdjnej krzywej kumulacyjnej odptywu i opadéw oraz stanéw
wéd gruntowych i opadéw (Dynowska i in. 11985),

Struktura odptywu zostata rozpoznana na podstawie analizy dwoch gléwnych
sktadowych odptywu: podziemnego i powierzchniowego. Podziat hydrogramu
odptywu przeprowadzony zostat przy pomocy standardowych metod rachunko-
wych: Wundta i Killego (Bartnik, Jokiel 2000) oraz metody K. Klinena i M. Kne-
zeka (1974; rowniez: Pociask-Karteczka 2003; Chelmickii 2003). Zaktada ona, Zze
istnieje zwiazek miedzy wielkos$cig odplywu podziemnego a stanem zwierciadta
wod gruntowych w reprezentatywnym posterunku piezometryczmymn. Autor nie
dysponowat wynikami codziennych obserwacji stanéw wody gruntowej, jak
zalecaja K. Kliner i M. Knezek. Wykorzystano wigc cotygodniowe wartosci tej
charakterystyki i odpowiadajace im terminowo przeptywy w Skrwie Lewej.
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2. UWARUNKOWANIA ODPLYWU

Odplyw ze zlewni rzecznej, zaréwno jego struktura, jak i wielkosc, jest uza-
lezniony od warunkéw Srodowiska przyrodniczego. Najistotniejszy wplyw na
ksztattowanie i przebieg procesu odptywu maja warunki klimatyczne oraz rzezba
terenu i litologia utworéw powierzchniowych. Decyduja one migdzy innymi
6 takich procesach hydrologicznych, jak sptyw powierzchniowy i infiltracja.
W ich nastepstwie dochodzi do formowania sie odptywu powierzchniowego
1 podizicmnego.

W matych zlewniach rzecznych szczeg6lnie jaskrawo widoczny jest stopien
przeksztalcenia srodowiska naturalnego przez diugotrwatq dziatalnos$¢ cztowie-
ka. Na kazda zmiang warunkdw dosy¢ szybko reagujq poszczegdlme skladowe
bilansu wodnego, zwiaszcza odptyw. Jest on modyfikowany przez: zmiany
w uzytkowaniu terenu, regulacj¢ koryt, melioracje wodne czy gospodarke
wodna. Ponizej przedstawione zostang najwazniejsze uwarunkowamia odptywu
rzecznego w dorzeczu Skrwy Lewej.

2.1. UWARUNKOWANIA PRZYRODNICZE

2.1.1. WARUNKI KLIMATYCZNE

Wedtug klasyfikacji regionéw klimatycznych Polski A. Wosia (1999), opartej
na pomiarach meteorologicznych z lat 1951-1980, obszar dorzecza Skrwy Lewej
wchodzi w sktad Regionu XVII ~ Srodkowopoliskiego. Na tle innych regionéw
Polski wyrdznia si¢ on znaczng liczbg dni z pogoda typu 310, tj. z pogodg bardzo
ciepta, pochmurng i bez opadéw (§rednio 38 dni w roku) oraz z pogoda typu 321,
tj. z pogoda mrozng z duzym zachmutzeniem i opadem (Srednio L3 dni w roku).
Srednio w ciagu 165 dni w roku wystepuja opady atmosferyczne.

Najblizej potozong wzgledem dorzecza Skrwy Lewej jest stacja meteorolo-
giczna w Plocku®. Charakteryzujac te stacje A. Wo$ (1996) wyr6zmik tu, oprécz
3 sezonéw wystepujacych na catym obszarze Polski (S-1, S-2 i S-3), 2 dodatko-
we sezony klimatyczne: S—4 i S-5 (charakterystyczne dla Nizu Polskiego). Daty
poczatku i kofca oraz czas trwania poszczegblmych sezondw klimatycznych
w Plocku przedstawiono na rycinie 4.

® Do grudnia 1976 roku stacja meteorologiczna byla umiejscowiona w lewobrzeznej dzielnicy
Ptocka — Radziwiu. Od stycznia 1977 roku zostata ona przeniesiona o ok. 9 km na péthoc do
prawobrzeznej dzielnicy - Trzepowo. Mimo to ciagi opadéw atmosferycziych dla stacji Plock sq
jednorodne statystyezaie (por. rozdz. 3.1)
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Rye. 4. Dlugo$€ trwania sezonéw klimatycznych w Plocku (wedlug: Wo$ 1996)
The length of climatic seasons in Ptock (after Wo$ 1996)

W sezonie S-1 dominuja typy pogody cieplej i z przewaga dni bez opadu.
W poréwnaniu do innych sezondéw wyréznia sie on najwieksza czesto$cia wy-
stepowania dni z pogoda przymrozkowa. W sezonie S-2 dominuja typy pogo-
dy cieptej (90% dni tego sezonu) i z przewaga dni pochmurnych bez opadéw.
Cechg charakterystyczng tego sezonu jest duza czesto§¢ wystepowania pogody
umiarkowanie cieplej (72% wszystkich dni). Dni sezonu S-3 najczesciej cechuje
pogoda przymrozkowa, szczegblnie bardzo chiodna lub umiarkowanie zimna.
Udziat dni mroZznych wynosi ok. 32%. 99% dni sezonu S-4 cechuja typy pogody
cieptej. Na tle pozostatych sezonéw, ten wyrdznia sie najwigksza czestoscig wy-
stepowania dni stonecznych. Ponad potowa dnt sezonu S-5 odznacza si¢ pogoda
przymrozkows. Na tle innych sezondéw -- najrzadziej wystepuja w tym sezonie
opady atmosferyczne. 5% dni tego sezonu cechuje pogoda mrozna.

Srednia roczna temperatura powietrza w Plocku z wielolecia 1971-2000 wy-
nosita 8,0°C. W ciagu roku ujemne warto$ci srednich miesiecznych temperatur
notowane byly od grudnia do lutego (ryc. 5), z minimum osiagganym w styczniu
(-1,9°C). Najwyzsza sredniq temperaturg charakteryzuje si¢ lipiec (17,8°C). Wy-
st¢pujq tu srednio 73 dni z pogodsg przymrozkows. Temperatuty ujemne sg no-
towane od ok. 10 pazdziernika i trwajq Srednio do 5 maja. Przecigtnie wystepuje
w ciagu roku 39 dni z pogoda mrozng (Wos 1999; Atass Klimait Polsii 2005).
Okres wegetacyjny trwa srednio 215 dni, rozpoczyna sie ok. 1L Kevikstinita, akonieay
ok. I listopada (Olszewski 2003). Roczne sumy opadéw atmosferyczaych wyino-
sity érednio 520 mm. lch rozktad w ciagu roku byt nierdwnomiksityy. W pétroczu
letnlm suma opadow (331 mwm) byla 6 43% wyzsza niz w polreczu Zimowym
(189 mmm) (rye. 6).
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Rye. 5. Srednie miesieczne temperatury powietrza w latach 2000-2005 na tle
$rednich miesiecznych z wielolecia 1971-2000 na stacji IMGW w Ptocku. (Zrédto:
Opracowanie wtasne na podstawie danych IMGW)

Mean monthly air temperatures in years 2000-2005 against the monthly long-term average
from 1971-2000 at the IMGW weather station in Plock
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Rye. 6. Sumy miesieczne opadéw atmosferycznych w latach 2000-2005 na tle
$rednich sum miesiecznych z wielolecia 1971-2000 na stacji IMGW w Plocku.
(Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW)

Monthly precipitation totals for years 2000-2005 against the mean long-terrm monthly totals
in 1971-2000 at the IMGW weather station in Plock
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Ryc. 7. Hydrogram przeptywu Skrwy Lewej w Klusku oraz polozZenie zwierciadta
wody gruntowej w Helenowie na tle sredniej dobowej temperatury powietrza i
debowej sty epadéw atmesferyeziyeh fia staeji IMGW w Ploeku

Hydrogiaph of discharge for the Skiwa Lewa river in Klusek, and the loeation of the
groundwater table in Helendw, against the average daily air temperature and the daily
precipitation totals at IMGW weather station in Plock



27

W czasie prowadzenia badan terenowych (lata 2000-2005) $rednie miesi¢cz-
ne temperatury powietrza na stacji w Plocku nieznacznie odbiegaty od $rednich
wieloletnich. Najzimniejsze miesigce (grudzien 2003 r., styczefi 2004 r. i luty
2005 r.) osiagnely warto$¢ nizsza od $redniej wieloletniej, natomiast $rednie
warto$ci najcieplejszych miesiecy (sierpien 2004 r. i lipiec 2005 r.) byly wyzsze
od srednich w wieloleciu 1971-2000 w Ptocku. Cechg charakterystyczng potro-
cza zimowego jest wystepowanie I lub 2 okreséw odwilzy. Pociaga to za soba
konsekwencje hydrologiczne: formujgsi¢ fale wezbraniowe i odtworzone zostajq
zasoby wdd podziemnych (por. sytuacjg w pétroczach zimowych roku: 2002,
2000 i 2004 na ryc. 7).

W latach 2000-2005 duzo wyrazniejsze réznice w poréwnaniu do $rednich
byly w przebiegu miesigcznych sum opadéw atmosferycznych. Jedynie w stycz-
niu i maju sumy miesieczne opadéw w Plocku byly zblizone do §rednich w wie-
loleciu 1971-2000. Maksymalna suma opadu zanotowama w Plocku wyniosta
178 mm (w lipcu 2001 t.), natomiast minimalna — zaledwie 4 mm (w grudniu
2003 r. i pazdzierniku 2005 1.).

Szczegbtowa analiza opadow atmosferycznych w dorzeczu zostanie przedsta-
wiona w rozdziale 3.2.

2.1.2. RZEZBA TERENU | BUDOWA GEOLOGICZNA

Niemal cata powierzchnia dorzecza (ok. 80%) znajduje si¢ na bezposrednim
zapleczu maksymalnego zasiegu vistaliamu. Jego granica przebiega w poludnio-
wej czesci badanego obszaru, od wsi Antoniewo na zachodzie, poprzez Sokotow,
Osiny, Techmaniy, Lesniewice, Osowi¢ i Szczawin na wschodzie. Dotychczas nie
jest rozstrzyghnigta kwestia, czy ladoléd osiagnat tu swoja maksymalng pozycje
podczas fazy poznanskiej, czy leszczynskiej (Roman 2003).

Dorzecze Skrwy Lewej ma wyraznie dwudzielny charakter (ryc. 8). Potu-
dniowa czes¢ jest potozona w strefie wysoczyznowej (Wysoczyzna Klodawska
i Réwnina Kutnowska). Dominujacym elementem rzezby terenu sa tu: wysoczy-
zna morenowa plaska i falista, porozcinama szeregiem sandréw dolinnych, z kto-
rych najwigkszym jest sande Skrwy. Potnocna czg$¢ wysoczyzny jiest urozmaico-
na bardzo duzg iloscia obnizen wytopiskowych. Granica pomiedzy wysoczyzng
apredoling Wisty jest wyraznie zarysowana stokiem o wysokosei 10-15 .

Istotng role w procesie odprowadzania wody w strefie wysoczyznowej od-
grywaja rynny subglacjalne, ktére wykorzystuja Skrwa Lewa i Osetnica. Gle-
boko wcigte rynny wyraznie zaznaczaja si¢ na mapie lokalnych spadkéw terenu
(ryc. 9). Nachylenie zboczy rynny Skrwy przekracza 20°. Najwyzsze wartosci
deniwelacji terenu notuje si¢ wiasnie w rejonie rynny gostyninskiej, ktorej towa-
rzyszy dtugi na ok. 8 km 0z, osiagajacy w swojej kulminacji wysoko$¢ 30-32 m
wzgledem dna rynny (Wadas 1962).

Mimo iz Skrwa Lewa jest najwigksza rzekg wschodniej czesci Kotliny Ploc-
kiej, to jednak nie wytworzyka ona tu wyraznej formy dolinnej (ryc. 9). Jedynie
kilkukilometrowy uj$ciowy odcinek doliny Skrwy Lewej, na ktérym rzeka roz-
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Rye. 8. Mapa hipsometryczna dorzecza Skrwy Lewej. (Zrodto: Opracowanie wiasne na pedstawie danyeh COBEGIK)
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cina poziomy pradolinne Wisty, ma wyraznie wyksztalcong (wcieta na ok. 10 m)
forme. Jej przebieg podkresla dodatkowo towarzyszace dolinie pole wydmowe
opisane przez U. Urbaniak (1967b). Ten obszar nalezy do najbardziej malowni-
czych terendw Gostynifisko-Wloctawskiego Parku Krajobrazowego.

Péinocna czes¢ dorzecza, potozona w Kotlinie Ptockiej, ma bardziej jedno-
stajny krajobraz. Na rzezbe terenu sktadaja sie tu poziomy rzeczno-lodowcowe,
okre$lane przez wielu badaczy jako nizszy poziom zasypania lodowcowego
(Domostawska-Baramiecka, Mojski 1960; Mojski 1960; Urbaniak 1962, 1967a;
Skompskii 1969, 1970, Wisniewski 1976, Roman 2003). Granice morfologiczne
pomnigdzy poszczegblnymii poziomarmi sq niewyrazne. Rzezba terenu w tej czesci
dorzecza jest urozmaicona duzg iloscia wydm (Urbaniak 1967b). Ich wierzchot-
kami przebiega topograficzny dziat wodny dorzeeza. Innym elementem urozma-
icajacym rzezbe terenu pradoliny sa rynny polodowcowe o przebiegu réwno-
leznlkowym, z jeziorami: Lucienskim | Biatym. Dha rynien to z reguty rownlny
torfowe, potezone o kilka metréw nizej w stosunku do piaszezystych poziomow
pradelinnyeh (Beréwko-Diuzakowa [1961).

Najwyzej potozone w dorzeczu Skrwy Lewej punkty terenu osiggaja wyso-
kos§¢ 136,5 m n.p.m. w Witoldowie oraz 135,1 m n.p.m. w Sierakowiie. Najnizej,
na wysokosci 56,9 m n.p.m., znajduje si¢ ujscie Skrwy Lewej do Wisty. Deniwe-
lacja bezwzgledna powierzchmii catego terenu wynosi zatem prawie 80 metrow.
Lokalne roznice wysokosci dochodzg do LS m w strefie krawedziowej pradoliny
Wisty.

W granicach dorzecza pokrywa osadow czwartorzgdowych wykazuje duze
zréznicowanie miazszosci, w przedziale od ok. 10 do 104 m (w Lanigtach). Prze-
cigtna grubo$¢ czwartorzedowej pokrywy osadéw na wigkszosci terenu badan
wynosi 35-50 m (Roman 2003).

Przestrzenne zréznicowanie litologii utwordw powierzchniowych zostato
przedstawione na rycinie 10. Trudno przepuszczalne utwory gliniaste zajmuja
SW i SE czesci dorzecza. Ich udziat w og6lnej powierzchmii czeSci wysoczyzno-
wej wynosi prawie 50%. W Kotlinie Plockiej utwory trudno przepuszczalne sa
potozone na N od jeziora Bialego oraz na E od jeziora Lucienskiego. Rozmiesz-
czenie gleb wytworzonych na utworach akumulacji rzecznej (mady) i torfowi-
skach ogranicza si¢ do dolin rzecznych i otoczenia jezior. Dorzecze w % po-
wierzchmi pokrywaja piaski luzne. W cze$ci wysoczyznowej dorzecza pokrywaja
sig z wystgpujacymi tu sandrami, natomiast w pradolinie odpowiadaja obszarom
zajetym przez pola wydmowe.

Réwniez budowa geologiczna dorzecza Skrwy Lewej charakteryzuje sie
dwudzielnoscig. Na wysoczyZznie utwory czwartorzedowe sa reprezentowane
przez kilka pozioméw glin, miejscami rozdzielonych piaskami i mutkami flu-
wioglacjalnymi (ryc. LLA i L1BB). ZZ Kalksi wy peatteliinie Wilidhy, w efbddodée coavent-
torzgdowych proceséow geomotfologiczaych, powstaly migzsze serie dobrze
przepuszczalnych osadow piaszczystych, sporadyczmie rozdzielomych glinami
(ryc. LLA, przekrdj C-D iinye. UIB, przekroje: G-H, KK-L).
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Rye. 11B. Budowa geologiczma obszaru badaf w wybranych przekrojach (wedtug: Skompskii 1969, uproszczone)
Geological cross-sections through selected parts of the studied area (after Skompski 1969, simplistic)
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Niemal na calym obszarze dorzecza utwory czwartorzedowe zalegaja na
utworach pliocenskich, reprezentowanych przez ily. Jedynie w kilku miejscach,
np. u podstawy krawedzi wysoczyzny (ryc. 11A, przekrdj E-F), utwory pisz-
czyste czwartorzedu maja kontakt z piaszczystymi osadami miocedskimi. Ma to
bardzo istotne znaczenie dla hydrogeologiii tego obszaru. Szerzej to zagadnienie
zostanie omoéwione w rozdziale 3.3.

2.1.3. SYSTEM HYDROGRAFICZNY DORZECZA

W badaniach hydrologiczhych nie zawsze dostrzegana jest koniecznosé
wiazania statystycznej analizy eiagéw liczbowych z analizq srodowiska geogta-
ficznego (przyrodniczego). Potrzebne do tego jiest okreslenie jedmostki teryto-
rialnej, w obrgllite kiduelj szernaty pranesivm jpsis ze sotba; pamiaganusioh | wezgiemnie
uwaiunkosiaaysich (Pociask-Karteczka 2003, s. 9). Takg jednostkg o naturalnym
charakterze granic jest zlewnia, lub w wiekszej skali - dorzecze.

Topograficzny dzial wodny dorzecza Skrwy Lewej wyznaczomy zostal na
mapie w skali 1:25 000. W zasadzie nie bylo watpliwosci co do jego przebiegu
w czesci wysoczyznowej. Przebiega on lokalnymi kulminacjami terenu. Trud-
noéé¢ nastreczyto poprowadzenie wododziatu w Gostyninie, w rejonie jeziora
Czarne i jeziora Kociol. W tym miejscu dziat wodny zbli2a si¢ do koryta Skrwy
Lewej fia odlegtos¢ zaledwie 150-200 metidw. Ostatecznie oba jeziora znalazty
sle poza analizowanym dorzeczem (pot. Bartczak 2003b, 2007b). W obszarze
pradeliny Wisty topegtaficzny dzlat wodny bieghie kulminacjami wydm.

Tabela 3. Obszary pseudobifurkacji pomiedzy dorzeczem Skrwy Lewej
i terenami sasiadujacych zlewni

L.p. f:;::ﬂia;va Lokalizacja Sasiednia zlewnia
L VIII okolice wsi Choinek Rakutéwki — dorzecze Zglowiaczki
2 11 okolice wsi Babska Huta Rakutéwki — dorzecze Zgtowiaczki
3 II okolice wsi Wola Olszowa Lubienki — dorzecze Bzury
4 | okolice wsi Witoldow Lubierki — dorzecze Bzury
5 | okolice wsi Siemianow Glogowiianki — dorzecze Bzury
6 VI okolice wsi Lesniewice Przysowy — dorzecze Bzury
7 X %(i(;l;ce wsi Szczawin Borowy Przysowy — dorzecze Bzury
8 Xi okolicach wsi Annopol jeziora Zdworskiego
9 XI okolicach wsi Antoninéw jeziora Zdworskiego
10 Xi okolicach wsi Korze Kro- jeziora Zdworskiego
lewski
11 XX okolicach wsi Ludwikéw jezior Lackich
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Ksztatt dorzecza Skrwy Lewej wykazuje ceche symetrycznogci wzdluz osi
S-N, ktdra jest rowniez gléwnym kierunkiem odprowadzania wody z tego obsza-
ru. Rozwiniety system hydrograficzny w cze$ci wysoczyznowej dorzecza ulega
stopniowej koncentracji w gteboko wcigtych rynnach subglacjalnych wykorzy-
stywanych obecnie przez Skrwg Lewa i Osetnice. Efektem tego jest zwezenie
dorzecza w strefie krawegdziowej wysoczyzny do zaledwie 7,5 km szerokosci.
W rejonie tym potozone jest jedyne na analizowanym obszarze miasto -- Gosty-
nin. W Kotlinie Ptockiej dorzecze Skrwy Lewej ponownie rozrasta sie w rejonie
rynny glacjalnej jezior Lucienskiego i Biatego, ktdra ma przebieg prostopadity do
osi S-N.

W sieci rzecznej dorzecza Skrwy Lewej mamy do czynienia z L1 przypadkami
pseudobifurkacji (ryc. 12), tj. sytuacji gdy woda w korycie na pewnym odcinku
stagnuje, a nieco dalej odptywa w przeciwnych kierunkach (Pociask-Karteczka
2003). Takie przypadki maja miejsce na obszarach o gestej sieci rowéw melio-
racyjnych, taczacych sasiadujace zlewnie. W tabeli 3 przedstawiono obszary
pseudobifurkacji pomigdzy dorzeczem Skrwy Lewej i terenami sgsiednich zlew-
ni. Wizje lokalne przeprowadzone podczas badan terenowych, tylko kilka razy
potwierdzity obecno$¢ minimalnej ilo$ci wody w korytach tych ciekow.

W jednym przypadku mamy do czynienia z bramg w dziale wodnym. Znaj-
duje si¢ ona w miejscu, w ktérym z jeziora Szczawinskiego uchodzi w kierunku
potudniowym ciek odprowadzajacy wodg do zlewni Przysowy (doptyw Studwi).
Jak wynika z wizji lokalnej, ciek ten jest sztucznym przekopem i w ciagu ostat-
nich 6 lat nie odprowadzat wody z jeziora.

W nastepnej kolejnosci dokonano hierarchizacji sieci odwadniajacej przy
wykorzystaniu zmodyfikowanej metody Hortona-Strahlera (Drwal 1995). Sys-
tem hydrograficzny dorzecza Skrwy Lewej reprezentuje model wynikajacy z za-
leznosci przypadkowych — zdecydowana wigkszo$¢ ciekow nie spetnia zasady
cyklicznosci i jest typem ,,ciekow dzikich”. W calym systemie wyrézniono 985
odcinkéw (od L do 8 rzedu). Analiza sieci ciekow wykazata, ze wiele odcinkow
rzek 112 rzedu nie doptywato do recypientéw wyzszego rzedu (ryc. 12). Wynika
stad prosty wniosek, ze w wigkszosci sg to cieki okresowe, funkcjonujace jedynie
w wilgotnych okresach roku. W dalszej kolejnosci sprawdzomo, czy sie¢ rzeczna
ma cechy sieci strukturalnej, tzn. czy podlega prawom Hortona. Stwierdzono
nastepujace wartosci wskaznikéw Hortona:

— wskaznik bifurkacji R} = 2,6
— wskaznik dlugosci ciekow R. = 3.4
~ wskaznik Sredniej powierzchni R} = 5,2

Jak podaja B. Nowicka i R.L. Brass (za Gutry-Korycka i in. 2003) w zlew-
niach naturalnych wskaznik R, waha si¢ od 3 do 5, a R, od 1,2 do 3,5. Wartosci
wskaznikéw Hortona uzyskane dla dorzecza Skrwy Lewej wskazujg na ,,wkiad
czlowieka"” w przeksztatcenie systemu rzecznego.
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Dwiema gléwnymi rzekami dorzecza sa Skrwa Lewa i Osetnica. Lacza sie
one ze soba kilka kilometréw po opuszczeniu wysoczyzmy, w miejscowosci Ka-
zimierzéw. Obie w tym miejscu sa ciekami 7 rzedu, a powierzchnie ich zlewni sg
identyczne i wynosza 137 km?.

Analiza systemu rzecznego dorzecza Skrwy Lewej prowadzi do stwierdzenia
asymetrii pomigdzy czescia potnocng i potudniowg. W czesci pradolinnej dorze-
cza — Skrwa Lewa i Osetnica przyjmujg jedynie 34 doptywy, niemal wylacznie
1Lii 2 rzgdu, podczas gdy w czgsci wysoczyznowej ~ jest ich dwa razy wigcej. Tu
tez znajduja si¢ jedyne state doptywy (ryc. 12):

a) doplywy lewobrzezne Skrwy Lewe;j:

— doptyw spod Niecek i Nowego Zaborowa (ciek A)
— doptyw spod Huty Zaborowskiej (ciek B)

b) doptywy prawobrzezne Skrwy Lewej:

— doptyw spod Jastrzebi i Jukowa (ciek C)

— doplyw spod Lisicy (ciek D)

- rzeka Stodka

- doplyw uchodzacy w Ziejce (ciek E).

Sie¢ rzeczna w zlewni Osetnicy jest bardziej rozbudowana niz zlewni Skrwy
Lewej. Uchodzi do niej jeden duzy doptyw — Kanat Jesionka-Waliszew z Lo-
kietnica (zlewnia XII) i doptywem spod Korzenia (ciek E). Powierzchnia zlewni
Kanatu Jesionka-Waliszew (zlewnie XI, XII, XIII) jest nieznacznie wigksza od
zlewni Osetnicy w profilu Mniszek (zlewnie 1X, X).

Drugim waznym elementem systemu hydrograficznego s jeziora. W dorze-
czu Skrwy Lewej znajduje si¢ 557 réznej wielkoscii zbiornikow wodnych, za-
réwno naturalnych, jak i sztucznych. Jeziora w wigkszosci sa zlokalizowane na
obszarach wysoczyznowych (ponad 300), jednak ich parametry sa bardzo male
— é$rednia powierzchnia wynosi ok. 0,45 ha (patrz tab. 2). Sa to najczeéciej mate
oczka wodne, powstate w obszarach wytopiskowych (ryc. 12).

Znacznie wigksze jeziora znajdujg si¢ w Kotlinie Plockiej i tworzg unikal-
ny w Europie zesp6t jezior dolinnych o nazwie Pojezierza Gostyninskiego. Do
najwigkszych zaliczy¢ mozna jeziora: Lucienskie i Biate. Ich taczna pojemnos¢
wynosi ok. 40 min m® wody (tab. 4). Nalezy podkresli¢, iz jedynie jeziora: Lu-
ciefiskie i Szczawinskie uczestnicza w powierzchniowej wymianie wody z syste-
mem rzecznym Skrwy Lewej i Osetnicy. Pozostate jeziora (w tym jezioro Biale),
jest tylko okresowo wiaczane do powierzchniowego systemu hydrograficznego
dorzecza. Wspétczynnik jeziormosci dorzecza Skrwy Lewej wynosi 1,67 %.
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Tabela 4. Wigksze jeziora lezace w obrebie dorzecza Skrwy Lewej

(wg Atlas jpzityr Polsli 1997)

Nazwa Powierzchnia | Pojemnos¢ | \faksymalna éredni&i . | Powierzchnia
jeziora [ha] [tys. m¥] | Stebokos¢ [m] glet[)gll;osc zlewni [km?]
Lucienskie | 196,6 21 429 345 10,9 322
Biate 148,0 14 948 315 10,1 8
Sumino 34,6 1L 246 7.8 3,6 4
Senden’ 14,2 400 4.4 2.8 2
Drzesno 16,5 214 25 L3 3
Lubaty* 7.4 123 2,4 13 4
Szczawiriskie? | 33,0 264 L5 0,8 32
Lacznie 450,3 38 624

'wg Jaczynowski 1929; %wg Wicik, Wieckowskii 1988

2.2. UWARUNKOWANIA ANTROPOGENICZNE

2.2.1. UZY TKOWANIIE TERENU

Jak stwierdza M. Gutry-Koryeka (1993) odptyw wedy ze zlewni jest scisle
Zwiazany ze sposober uzytkewania gruntéw | rodzajem zasledlajacej roslinne-
sci. Zmiany w uzytkowaniu gruntéw | intensyfikacja produkeji rolniczej w zlew-
ni prowadza bowiem do zmiany proporcji miedzy odptywer powierzehniowym
i podziemnym. Zmienia si¢ transpiracja i infiltracja wody opadowej, a zatem
mozliwesci retencyjne zlewni.

Wyniki badai palinologicznych (z osadéw jeziora Gosciaz) i archeologicz-
nych wskazuja na liczne i ,intensywne” skupiska osadnicze réznych kultur
pradziejowych w Kotlinie Plockiej, zwlaszcza w otoczeniu jezior: Lucienskiego
i Biatego (Ralska-Jasiewiczowa, van Geel 1998; Pelisiak, Rybicka 2008). Tak
wiec juz w mezolicie i neolicie obszary te byly na tyle przeksztatcane przez
czlowieka, ze znalazto to swoje odbicie w osadach dennych jeziora Gosciaz,
w postaci kilku wyraznych faz wplywu cztowieka na roslinnosé.

Pierwsze, historycznie potwierdzone, informacje o zagospodarowaniu tere-
now lezacych w granicach dorzecza dotyczg lokacji miast i wsi. Informujg one
posrednio o zmianie w zagospodarowamniu terenu — z le$nego na rolniczy. Zmiany
powierzchmi lasow w uktadach czasowo-przestrzenmycth sa utozsamiane z nate-
zeniem antropopresji (por. Degorska 1996; Soja 2002).

Do XIV wieku niemal cala powierzchnig¢ dorzecza zajmowaly lasy Puszczy
Gostyniskiej (Chudzynski 1990). Dopiero lokacja w 1382 r. miasta Gostynina,
stworzyla korzystne warunkii do dalszego rozwoju osadnictwa na tych terenach.
H. Maruszczak (1988) i J. Plit (1996) wskazuja na okres od XIV w. do polowy
XVI w,, jako na okres najintensywniejszych przeksztalcet srodowiska natural-



39

nego. Brak materiatow kartograficznych (niewielka powierzchnia dorzecza) nie
pozwala na bardziej precyzyjne przesledzenie tego zagadniemia. Jedynie opisy
lustracji krolewszczyzn (Kedzierska 1959; Brykata 2006) i dobr koscielnych,
pozwalaja na oszacowanie zasiggu gospodarowania cztowieka. Nalezy przyjaé,
ze tak jak na innych obszarach Polski, do potowy XVI w. nastapito szybkie
zwigkszenie areatu pol uprawnych kosztem powietzchni zalesionyeh. Dotyezy to
potudniowej czesei dorzecza (zlewnie: I, 11, IX i XI) oraz strefy bezposredniego
oddziatywania miasta Gostyhina (pogranieze zlewni: VII | XV). Na pezostalym
obszarze dorzeeza oddziatywanie cztowieka na srodewisko naturalne byte file-
znaczne | punktowe (okolice jezior: Biatege 1 Lueienskiego - zlewnie: XVII
1 XVIIL; ujseie Skrwy Lewej de Wisty = zlewnia XXI11).

Ze wzgledu na doktadno$¢ materiatow kartograficznych, przestrzenna analiza
zmian w uzytkowaniu terenu dorzecza byla mozliwa dla ostatnich 200 lat. Szcze-
gotowo omowity to w swoich pracach B. Degorska (1996) i J. Plit (1996).

Jak twierdzi B. Degodrska (1996), jeszcze w drugiej potowie XVIII wieku
analizowany obszar cechowat si¢ malym przeksztatceniem $rodowiska przy-
rodniczego przez dziatalno$¢ czlowieka (w poréwnaniu do sgsiednich Kujaw).
Rowniez J. Plit (1996) zaliczyta te tereny do obszardw o krajobrazach roslinnych
przeksztatconych w matym stopniu.

Obie autorki wyréznity w zasadzie jedem okres wzmozonej deforestacji na
tym terenie. W zachodniej czesci dorzecza przypada on na lata H&3®-1890,
a wigc okres rewolucji przemystowej. W tym czasie wylesione zostaly obszary:
na W od jeziora Luciefiskiego (zlewnia XVII), okolice Kazimierzowa (zlewnia
XVI), okolice na N od Ziejki (zlewnia VIII), oraz okolice wsi Strzatki (zlewnia
VII). Nieco p6zniej — na przetomie XIX i XX wieku, miaty miejsce najwieksze
zmiany krajobrazéw roslinnych we wschodniej czesci dorzecza (zlewnia XX).
W tym czasie prowadzono rabunkowg gospodarke lesna, a zagospodarowaniu
rolniczemu podlegaty nawet bardzo ubogie siedliska wydmowe. Obszar dorzecza
Skrwy Lewej J. Plit (1996) zaliczyta do obszaréw o sredniej stabilnosci krajobra-
20w roshinnych,

W XX wieku nie obserwowano znacznych réznic w uzytkowaniu terenu.
Czesciowemu zalesieniu poddane zostaty niewielkie obszary potozone w zlewni
XXIII oraz powigkszyta si¢ na potudnie i potnoc strefa obszardw zurbanizowa-
nych i industrialnych zwigzanych z rozwojem miasta Gostynina.

Cechg charakterystyczna dorzecza Skrwy Lewej jest znaczmy, w poréwnaniu
do sasiadujacych zlewni, odsetek udziatu lasu w catkowitej powierzchmi dorze-
cza. Zajmuja one 38% powierzchmi. W czesci potozonej w Kotlinie Plockiej
odsetek ten stanowi ponad potowe udziatu w tej czgsci dorzecza (55%). Sa to
w przewazajacej wigkszosci bory sosnowe (na ubogich glebach piaszczystych)
oraz lasy mieszane z dominacja sosny, debu, §wierku i buka (Przystalski, Zatuski
1997). Ich rozmieszezenie w dorzeczu nie jest rownomierne (ryc. 13). Najwigk-
sze skupiska lesne wystepuja w potnoenej | potnoeno-zachodniiej czesci dorzecza



luzna I di ; urban fabric

strefy przemyslowe lub handlowe / industvia! or commesaiéid! units

grunty ome poza zasiegiem ur; { iaj; 1 non-iimi t avatito land
sady i plantacje / frui treess and/ bewy glemtations

Iaki | pastures

zlozone systemy upraw i dzialek / comyiiox cullfivettion patterm with scatttenat! houses
tereny giéwnie zajete przez rolnictwo z duzym udzialem roslinnosci naturainej

land primdjzally occupiiat! by agrinuttues, with signiificant aveas of natura! vegetation
lasy lisciaste / broadtisaeed forest

lasy iglaste / coniffexnuss forest

lasy mieszane / mixed! forest
lasy w stanie zmian / transifiona/ woodland
bagna $rédlad: 1 inlandf h

cieki / water courses
zbiorniki wodne ! water bodies

Rye. 13. Uzytkowanie terenu

w dorzeczu Skrwy Lewej (na
podstawie Corine Land Cover 2000).
Land use within the Skrw Lewa river
basin



41

(teren Gostyninsko-Wioclawskiego Parku Krajobrazowego i jego otuliny) oraz
na potudnie od Gostynina, w szerokim pasie od wsi Zaboréw do jeziora Szcza-
winskiego (zlewnie 111, V, VI, X1V, XIII i X).

Uzytki rolne zajmujg 54% powierzchmi dorzecza, w tym prawie 80% to
grunty orne. Dominuja tu gleby bielicowe i brunatne. Najwieksze kompleksy
pdl uprawnych obejmuja potudniowo-zachodnig (zlewnie: 1, 11, IV i VII) i potu-
dniowo-wschodnig (zlewnie: 1X i XI) cze$¢ dorzecza. Z kolei uzytki zielone (Yaki
i pastwiska) stanowia zaledwie 3% omawianego terenu i wystepuja w waskich
pasach terenu wzdluz rzek. Na terenie dorzecza zlokalizowane jest jedno miasto
— Gostynin (20 tys. mieszkancow). Choé obszar zurbanizowany stanowi tylko
1% powierzchmi dorzecza — usytuowanie miasta w jego newralgicznej — central-
nej czesci, nad dwiema gféwnymi rzekami Skrwa Lewgq i Osetnica, wskazuje na
potencjalnie duze konsekwencje dla hydrologii dorzecza.

Dzigki wykorzystaniu bazy danych Corinee Land! Cover dokonano analizy
zmian pokrycia terenu pomigdzy 1990 a 2000 rokiem. Zmiany przekraczajace
powierzchnig 5 ha dotyczyly tylko 2,5 km? powierzchnii dorzecza (0,5% catosci).
Przyjeto zatem, ze w okresie w ktérym prowadzono badania terenowe, zmiany
uzytkowaniia terenu byly nieistotne i nie miaty wptywu na uzyskane wyniki.

2.2.2. REGULACIE KORYT RZECZNYCH

Az do éredniowiecza dziatalno$¢ cztowieka na ziemiach polskich w niewiel-
kim stopniu wplywala na zmiany sieci hydrograficznej oraz warunki odpltywu
rzecznego. Znaczne podniesienie poziomu technik rolniczych, jakie miato miejsce
w Sredniowieczu, doprowadzito do zwigkszenia areatu pél uprawnych kosztem
powierzchmii zalesionych. Wraz ze wzrostem plonéw zb6z, poszukiwane nowych
sposobéw ich przemiatu. Na przetomie XI i XII wieku pojawily si¢ na ziemiach
polskich mtyny wykorzystujace w tym celu energi¢ rzek (Trawkowskii 1959,
Dembinska 1973; Baranowskii 1977, Podgorski 2004). Ich urzadzenia pigtrzace
byly pierwszymii budowlami hydrotechnicznymii. Poczatkowo byly to zaktady
napedzane jednyrn kotern wodnyim, uzywanym do poruszania kamieni mielacych
zboze. Od X VI w. urzgdzenia mtynskie poruszato juz kilka két, a obok miynow
Zbozowych zaczety pojawiac sie rowniez folusze, kaszarnie, olejarnie, garbarnie
oraz tartaki, ktore w niniejsze) pracy wystepuja pod wspolng nazwa mtynduw. Do
poezatku XX wieku stanowity one gtéwny element zagospodaiowamia matyeh
fzek. Spetiiaty nie tylko wazna role gespodareza, jake zalazki zaktadow przemy-
stowyeh (Kramer 1960), ale réwniez wptywaty fa zmiany w geoekosystemaeh
delin rzeeznyeh (Ziemnieki, Patys 1963; Los 1978; Burlikewska 1988; Kanieeki
1999, 2004; Dewnware, Skinner 200S; Bishep, Jansen 2008).

Pierwsza udokumentowana wzmianka o miynie wodnym w dorzeczu po-
chodzi z 1346 r. (Brykata 2005) i dotyczy miyna Mozdzierz, umiejscowionego
w ujs$ciowym odcinku Skrwy Lewej (w Brwilnie). W tym czasie obszar dorzecza
byt stabo zasiedlomy. Dopiero lokacja w 1382 r. miasta Gostynina stworzyta ko-
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J»k\ stawv miynskie / mill ponds
stawy rybne / fish pends
innRe zbierniki retencyjne / ether reservoirs

uregulewane edeinki rzek / regulated sestiens of rivers

Rye. 14. Rekonstrukcja zabudowy hydrotechnicznej w dolinach Skrwy Lewej
i Osetnicy od XV do XX wieku (Zrédto: Brykata 2005)

Reconstruction of hydraulic structures in valleys of the Skrwa Lewa river and Osetnica river
from 15th to 20th century (after: Brykata 2005)
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rzystne warunki do dalszego rozwoju osadnictwa na tych terenach. Intensywnie
zaczglo sig rozwija¢ rolnictwo, co sprzyjato powstawaniu kolejnych miynéw
wodnych. W 11500 r. istniato juz 11 takich zaktadéw (rye. 14). Az do potowy XIX
wieku ich liczba wzrastata. Dopiero rewolucja przemystowa zahamowata rozwoj
drobnych zaktadéw miynskich, a nastgpnie doprowadzita do powolnej ich likwi=
dacji, zdecydowanie przyspieszonej po Il wojnie swiatowej.

Tak wigc pierwsze prace regulacyjne dotyczyty krétkich, odesobnionych
odcinkow rzek, przeksztatcanych dla potrzeb mtynéw wodnych. Obok regulac)i
gtéwnego koryta rzeki, powstawaty tzw. ,,mtynéwki”, a wiec kanaty dopro-
wadzajace i/lub odprowadzajace wodg do/z zakladu mtyniskiego (Ivan 1989).
W miare uptywu czasu, gdy miyny przestaty funkejonowac, wezesniej uregu-=
lewane odeinki rzek ulegaty dewastaeji (fot. L1 2), albe jak niektorzy wola t6
Razywaé - samoezynhemu procesowi renaturyzaeji. Jake przyklad takiege od-
elnka, ktéry lokalnie jest pestrzegany jake esteja ,dziewiezej przyrody”, mezAa
wymieni¢ rezerwat przyredy ,Delina Skrwy" w ekelicach miejseewesei Ruda
(zlewnie: 111 1 V), gdzie przez kilkaset lat funkejonswaty 3 miyRy wedne: Cistek,
Ruda i Cierpieh.:

Miyny wodne funkcjonowaty w 30 punktach w dorzeczu (ryc. 15). Analizu-
jac ich rozmieszczenie, mozna zauwazyC uprzywilejowane miejsca lokalizacji.
Wyrézniono dwa zgrupowania. Pierwsze z nich obejmuje miyny lezace w gor-
nych odcinkach Skrwy Lewej i jej doptywdéw. Na liczacym 12,5 km dlugosci
odcinku Skrwy Lewej od Piekietka do Ziejki funkcjonowato 9 miynéw wodnych
(ryc. 16), a dalszych 8 znajdowato si¢ na doptywach. Nawigzuje to do przebiegu
rynien subglacjalnych oraz strefy krawedziowej wysoczyzny morenowej (por.
Brykata 2005). Drugie duzo mniejsze zgrupowanie mtynéw wodnych wysigpuje
w ujsciowym odcinku Skrwy Lewej do Wisty. W tym miejscu rzeka rozcina po-
ziomy pradolinne.

Miyny byly inwestycjami trwalymi i istnialy dos¢ dlugo, a w przypadku
zniszczenia czesto stawiano w tym samym miejscu nowy miyn (por. np. Holt
1988; Langdon 1991; Kreiner 1996; Kaniecki 1999, 2004; Droste 2003; Podgér-
ski 2004). Czesto si¢ wige zdarzato, ze mtyny wodne funkcjonowaly w jednym
miejscu przez cate stulecia, np. mtyn w Gasnie - 600 lat (por. ryc. 14 i L5).

W potowie XIX wieku istotnemu przeksztatceniu ulegt ujsciowy odcinek
Skrwy Lewej. W miejscu, gdzie przez okoto 500 lat istniaty 4 mtyny wodne,
zostat utworzony I duzy zbiornik wodny — Soczewka o pojemno$ci ponad 1 min
m® wody. Woda byta z niego odprowadzana dwoma kanatani: jatowym (wschod-
nim) i roboczym (zachodnim). Oba kanaty taczyty si¢ ok. 750 m ponizej zbiorni-
ka i tak Skrwa Lewa uchodzita do Wisty (ryc. 17). Po spigtrzeniu Wisty we Wio-
ctawku w 1970 1., zalaniu ulegt fragment rowniny nadzalewowej. Doprowadzito
to do skrocenia biegu Skrwy Lewej o 1,93 km (fye. L7). Obechie Skrwa Lewa
uchodzi do zblornika wioetawskiego dwora kanatami, z tym, ze tylke jeden
z nich jest kanatem otwartym. Kanat Zachedni od roku 1993 doprowadza woede



Ryc. 15. Lokalizacja zbiornikéw retencyjnych w dorzeczu Skrwy Lewej. (Zrédto:

Brykata 2005)
Location of reservoirs and ponds within the Skrwa Lewa river basin (after: Brykata 2005)

do matej elektrownii wodnej (MEW) w Soczewce, a nastepnie pod powierzchnia
terenu odprowadza jg bezposrednio do Wisty.

Prace regulacyjne prowadzone do potowy XX wieku nie nosity znamion sys-
tematycznych i skoordynowamych dziatah. Taka sytuacja miata miejsce w Polsce
dopiero po Il wojnie swiatowej, kiedy regulacje koryt przeprowadzono na ok.
50 tys. km rzek i kanatow (Mioduszewski 1997).

Od 1l potowy XX wieku regulacje ciekéw w dorzeczu Skrwy Lewej towa-
rzyszyly zazwyczaj pracom melioracyjnym. Objety one facznie 29 km rzek
tego obszaru. Przede wszystkim koryta ciekéw zostaly uregulowane w czesci
wysoczyznowej dorzecza, na odcinkach zrédliskowych Skrwy Lewej i Osetnicy
(ryc. 18). W najwiekszym zakresie uregulowana zostata Osetnica na odcinku do
Jeziora Szczawifiskiego (fot. 3), Kanat Jesionka-Waliszew i jego doptywy: Lo-
kietnica i Ciek F (tab. 5). Z kolei Skrwa Lewa zostata uregulowana w mniejszym
zakresie. Najwczesniej uregulowano i pogiebiono jej koryto rzeczne na odcinku
miejskim w Gostyninie (fot. 4). Chciano w ten sposéb zapobiec wiosennyin pod-
topieniom terenéw sasiadujacych z rzeka. W konsekwemcji obnizyto sie zwier-
ciadto wod gruntowych i przesuszeniu uleglty nadrzeczne aki.
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Rye. 16. Profil podtuzny rzeki Skrwy Lewej (numery zbiornikéw jak na rye. 15)
(Zrédio: Brykata 2005)

Longitudinal section of the Skrwa Lewa river (number of ponds see fig. 15). (Source: Brykata
2005)

Tabela 5. Wykaz prac regulacyjnych wykonanych w 2 potowie XX wieku
na ciekach dorzecza Skrwy Lewej

Lokalizacja Eaczna dtugosé od-
Lata Rzeka L. » nr cinka uregulowanego

MIeJSCoWasc zlewni [km]
1951, 1974 Skrwa Lewa miasto Gostynin Vil 4,44
1953,1080 | Nanat Jesionka- g jiczey, Xt 8,83
1981 Skrwa Lewa Pomarzany i 1,35
1982, 1990 Skrwa Lewa Soczewka XXl 0,75
1989 Osetnica Gasno XIv 0,57
1989 Skrwa Lewa Sokotéw Il 1,20
1991,1997 | Osetnica Szczawin Borowy |IX 10,91
1993 Skrwa Lewa Lucien Xvil 0,96

Waznym weztem wodnym, ktory zostat uregulowany pod koniec XX wieku,
jest odcinek Skrwy Lewej w Lucieniu. W latach 1982-1993, na skutek silnego
zanieczyszczemia wody w Skrwie Lewej i Osetnicy, jezioro Lucienskie zostato
odcigte od zasilania rzecznego (Chorzewska i in. 1998). Zasypany zostat wow-
czas odcinek doliny, ktorym rzeka doprowadzafta wod¢ do jeziora, i jednoczesnie
wykonano przekop, do ktorego skierowano Skrwe Lewa (rye. 19). Jako efekt
tego dziatania wskazywano obnizenie sie lustra wody w jeziorze Lucienskim
0 ok. 0,5 m, co miato obnizyé objetosé jeziora o ok. ILmin m? wody. Od stycznia
11994 r, Skrwa Lewa ponownie zasila jezioro Lucienskie podezas stanéw srednich

L wiysokich.
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Rye. 17. Zmiany hydrograficzne w ujéciowym odcinku Skrwy Lewej
Hydrographie changes in the mouth section of the Skrwa Lewa river



Rye. 18. Zasieg prac
regulacyjnych i melioracji
wodnych w dorzeczu Skrwy
Lewej w XX wieku

The extent of channel
regulation and Jand
melioration within the Skrwa
Lewa river basin in the 20%
century

Soczevika

obszary zmeliorowane

land improvemenit (drainage)

uregulowane w XX wieku
odcinki rzek

reguiaded sections of rivers
(20th century)



Jezionm
Lucienslite

Ryec. 19. Prace regulacyjne
w wezle wodnym w
Lucieniu. (Zrédto:
opracowanie wiasne),
Channel regulation at the
confluence In Lucie.

koryto rzeki po regulacji w 1993 roku
river channe! after regulation in 1993

koryto rzeki przed doptywu do Jez. L
river channel before cut-off to Lucieriskie Lake in 1981

w

obiekly hydrotechniczne powstale w 1981 i 1993 roku

hydraulic structures created in 1981 and 1993

stopien pietrzacy na rzece / flow barrier

linia brzegowa Jez. Lucieriskiego na poczatku 1993 roku
of the L i@ Lake in the beginning of 1893

obecna linia Jez. L po regulacji w 1993
present coastliine of the Lucienskie Lake after channel regulation

ZX droga i most / road and bridge



Na Skrwie Lewej i jej doptywach do chwili obecnej zachowalo sie 10 budow-

li hydrotechniczaych, ktére pietrza wode w malych zbiornikach (Brykata 200 1a).
Sa one w wigkszosci pochodzemia miynskiego. Dodatkowo, w celu zmniejszenia
spadku rzeki, wybudowamych zostalo 16 niewielkich stopni — pietrzacych wode
w korycie:

— w Soczewce 2 stopnie pietrzace o wysokosci 0,4 m,

— w Gostyninie 3 stopnie pietrzace o wysokosci 0,6 m (fot. 5) i 2 stopnie
pietrzace o wysokosei 0,2 m,

—w Sokotowie 4 stopnie pietrzace o wysokosci 0,6 m,

— na Kanale Jesionka-Waliszew 2 stopnie pietrzace o wysokosci 0,5 m,
1 stopien o wysoko$ci 0,4 m i 1l stopieri o wysokoéci 0,6 m,

—w Lucieniu I stopien pietrzacy o wysokosci 0,6 m.

2.2.3. MELIORACJE WODNE

Pierwsze zintensyfikowane zabiegi melioracyjne na ziemiach polskich pro-
wadzono na Zutawach Wislanyech juz w XIII wieku. Dopiero jednak od XIX wie-
ku nastapit znaczny rozwoj zarowno techniki, jak i zasiggu tych prac. Mimo to,
do wybuchu | wojny swiatowej melioracje wodne rzadko byty prowadzone kom-
pleksowo na wigkszych obszarach. W Polsce miato to miejsce dopiero w okresie
miedzywojennym. Po 11 wojnie §wiatowej intensyfikacja szeroko rozumianych
meliofacji wodnych osiggheta kulminacjg, z dwoma wyrazaymii ,pikami” w la-
tach 60. i 80. XX wieku (Gutry-Korycka 1993).

Ryc. 20. Plan prac melioracyjnych przeprowadzonych wipsibliizu jeziora Lucieriskiego
w 1796 r. (Archiwum Gléwne Akt Dawnych, Zbior Kartograficzny 315-61).
Plan of land melioration carried out near Lake Lucienskie in 1796
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Pod wplywem melioracji wodnych znajduje si¢ w Polsce ok. 6,7 min ha uzyt-
kéw rolnych (ok. 20% powierzchmi kraju), z tego ponad 70% dotyczy gruntéow
ornych. Przewazaja melioracje odwadniajace. Obszary nawadniane stamowia
zaledwie ok. 7% obszaréw zmeliorowanych.

Pierwsze wzmianki o pracach melioracyjnych na obszarze dorzecza Skrwy
Lewej, pochodza z 1796 roku (ryc. 20). Omawiane tereny znajdowaty si¢ wow-
czas pod zaborem pruskim. Wykonano wtedy w poblizu jeziora Lucieriskiego
prace majace na celu osuszenie tak i regulacje koryta Skrwy Lewej i jej dopty-
wow. Az do potowy XX wieku melioracje na obszarze dorzecza prowadzone
byly jednak w niewielkim zakresie i na matych obszarach, gléwnie w Kotlinie
Plockiej (zlewnie: VIII, XVI i XVIII). Dopiero od 1926 roku w powiecie gosty-
ninskim zaczely sie organizowac spotki wodne, ktdrych celem bylo przeprowa-
dzanie prac melioracyjnych z wykorzystaniem funduszy rzadowych (Welioracje
rofre... 1929). Zabiegami takimi objete zostaly wigksze obszary (ok. 2 tys. ha),
gtownie w potudniowo-zachodimiej i potudniowo-wschodniej czesci dorzecza
(zlewnie: 1, 11, 1V, IX i XII).

Nastepny etap wzmozonych prac melioracyjnych rozpoczat si¢ na poczatku
lat 50. XX wieku (ryc. 21). Ich gtéwnym celem byfa odbudowa i renowacja
wczesniej wykonanych systeméw melioracyjnych. Budowa nowych systeméw
drenarskich stanowita jedynie ok. 25% wszystkich prac. Etap ten zakonczyt sie
w potowie lat 60.

80

1901-1910 1911-1920 1921-1930 1931-1940 1941-1950 1951-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-2000

1 mowe i i je starych meli

— new objects of fantl

Ryc. 21. Prace melioracyjne w dorzeczu Skrwy Lewej w XX wieku. (Zrédto:
Brykata 2006)

Land melioration within the Skrwa Lewa river basin in the 20" century
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Maksymalne nasilenie zabiegéw melioracyjnych miato miejsce w latach 80.
XX wieku (ryc. 21 i 22). Zmeliorowano wéwczas ponad 2 tysiace ha uzytkéw
rolnych, gtéwnie w Zzrédliskowej czesci zlewni Osetnicy (zlewnie: IX i XI).
W ostatnim dziesigcioleciu XX wieku intensywno$¢ prac melioracyjnych byta
o ponad polowe mniejsza niz w poprzedzajacym diziesigcioleciu,

Niemal wszystkie systemy melioracyjne wykonane w dorzeczu dotyczyly
odwodnien terenu. Prace polegaty na stworzeniu systemu drenéw i otwartych
rowow melioracyjnych, ktérych zadaniem bylo odprowadzanie wody podczas
wiosennych roztopéw i obnizenie poziomu wéd gruntowych. Jak podaje A.
Bartczak (2007b) w dorzeczu Zgtowiaczki dreny zaktadano na glebokosci ok.
0,9 m i §rednim rozstawie 14-17 m. Powodowato to obnizenie zwieiciadia wod
gruntowych od 0,5 do L,0 m,

Melioracje nawadniajace zostaly przeprowadzone jedynie na niewielkim ob-
szarze w granicach administracyjnych Gostynina. Przeprowadzono je w 1955 .,
kilka lat po regulacji miejskiego odcinka Skrwy Lewej. Zostato wtedy znacznie
pogiebione i wyprostowane koryto rzeki. W nastepstwie tych prac przesuszeniu
ulegty okoliczne taki. Potrzebne okazato si¢ wykonamie systemu urzadzei na-
wadniajacych.

Przebieg natezenia prac melioracyjnych w okresie wybranym do szczegéto-
wych analiz hydrologiczaych (1961-2005) zostat przedstawiony na rycinie 22.
Pierwszy znaczacy przyrost powierzchni obszaréw zmeliorowanych miat miej-
sce w latach 1972-1974 i 1981. Kolejny przyrost wielkosci obszaréw poddanych
zabiegom melioracji wodnych miat miejsce w latach 1987-1991. Od tego czasu
odsetek obszardw zmeliorowanyoh powoli, ale systematyczhie rosnie, az do
2003 roku.

8 Laczne yeh / Tt —

B3 taczna dugosé 1 h rzek / ot

Ryc. 22. Natezenie prac regulacyjnych i melioracji wodaych w latach 1961-2005 w
dorzeczu Skrwy Lewej. (Zrodto: opracowanie wiasne)

The intensity of channel regulations and land melioration in years 1961-2005 within the
Skrwa Lewa river basin
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Prace melioracyjne prowadzone w dorzeczu Skrwy Lewej w I polowie XX
wieku, dotyczyly niemal wylacznie systeméw drenarskich. Analiza przestrzenna
wykonana na podstawie materiatow archiwalnych, pozwala na okreSlenie trzech
gtownych obszaréw, ktére podlegaly melioracjom (tab. 2; ryc. 19). Pierwszy
z nich dotyczy obszaru zrédliskowego zlewni Skrwy Lewej, zamknigtej prze-
krojem Sokotow (zlewnie: 1 i II). Drugi obszar dotyczy obszaru zrédliskowego
Osetnicy i Kanatu Jesionka-Waliszew (do przekrojow Szczawin i Nowy Miyn
- zlewnie: 1X i XI). W koricu trzeci obszar dotyczy w zasadzie calej zlewni Lo-
kietnicy (zlewnia XII). W czesSci wysoczyznowej dorzecza az 80,61% catosci
gruntéw ornych znajduje sie pod wptywem melioracji wodnych (tab. 2). W Ko-
tlinie Plockiej obszary zmeliorowane znajduja si¢ jedynie w rejonie wsi Wyrobki
Lucienskie (na SE od Jeziora Lucieniskiego) oraz na niewielkich obszarach na
poinoc od Jeziora Biatego. Wymienione obiekty melioracyjne powstaty na prze-
fomie XIX i XX wieku i obecnie nie spetniaja juz swojej funkcji.



3, ZMIENNOS(’&? [ ZMIANY OPADOW ATNMOSEERYCZNYCH,
STANOW WOD GRUNTOWYCH 1 ODPLYWU RZECZNEGO
W LATACH h9%-2005

O wielkosci odptywu decyduja poszczegolne jego skltadowe: odplyw grunto-
wy oraz odptyw powierzchmiomy. Sa one ksztaltowane przez zmienne w czasie
warunki zasilania. Sk}adaja si¢ na nie opady atmosferyczne, retencyjnosé¢ zlew-
ni, zasoby wod podziemnych. W niniejszej pracy autor dokonat oceny udziatu
zasilania podziemnego i powierzchniowego odptywu. Przeanalizowama zostata
reakcja systemu hydrologicznego na zmienne warunki zasilania w 2 potowie XX
wieku. Analize czasowa uzupelniono przestrzenng charakterystyka warunkow
hydrologicznych w dorzeczu w latach 2000-2005

3.1. JEDNORODNOSC CIAGOW POMIAROWYCH

W zwiazku z tym, ze gléwnym materiatem badawczym niniejszego opraco-
wania sa diugie ciagi pomiarowe, w pierwszej kolejnosci przeprowadzone zosta-
ty testy na ich jednorodno$¢ statystyczng. Jednorodnos¢ ciagéw weryfikowano
testem sumy rang Kruskala-Wallisa oraz testem wspotczymmika korelacji rango-
wej Spearmana na trend warto$ci $redniej.

Badania jednorodnoéci na przyjetym poziomie istotnosci a = 0,05 wykazaty,
ze w przypadku ciagéw danych opadowych (1961-2005) dla czterech stacji: Ba-
ruchowo, Plock, Gostynin i Duninéw Nowy, nie ma podstaw do odrzucenia hipo-
tezy zerowej H,, co §wiadczy o tym, ze badane ciagl sajednorodne statystycznie.
Odmienna sytuacja dotyczy ciagéw: Sredaich rocznych przeptywéw Skrwy Le-
wej w Klusku oraz srednich rocznych stanéw wéd gruntowych na posterunkach:
Helenéw, Gostynin, Strzelce i Krakéwka. Zaden z nich (1961- 2005) nie jest
jednorodny statystycznie na zaktadanym poziomie istotnosci.

W zwiazku z tym sprawdzono, jaka byla relacja niejednorodnych ciagéw
(odptywu i $rednich rocznych stanéw wéd gruntowych) do jednorodmycth ciagow
opadéw. W tym celu przeanalizowano kumulowane ciagi poszczeg6inych para-
metréw, najpierw osobno (ryc. 23 i 24), a nastgpnie w odniesieniu do opadow
(ryc.25).

Juz pobiezna analiza podwdjnej krzywej kumulowanych opadoéw i odpltywu
pozwolita na okreslenie terminu, od ktérego widoczne jest odchylenie podwojnej
krzywej od linii prostej. Do roku 1978 punkty kumulowanego opadu i odptywu
nasladuja przebieg prostej. Od 1979 do 1982 mamy do czynienia ze wzrostem
odptywu w poréwnaniu do opadéw. Z kolei od 1983 roku relacja odptywu do
opaddw jest coraz mniejsza. Po 1982 roku nastgpita trwata zmiana kata nachy-



Ryc. 23. Krzywe kumulacyjne opadéw atmosferycznych na stacjach: Gostymin, Duninéw, Ptock i Baruchowo
Cumulative curves of précipitation at the Gostynin, Duninéw, Ptock and Baruchowo stations



Rye. 24. Kumulowane wartosci $rednich rocznych stanéw wody gruntowej na posterunkach: Helendw, Gostynin,

Strzelce i Krakowka w latach 1961-2005
Cumulative curves of annual average of ground water-level, at the Helenéw, Gostynim, Strzelce and Krakéwka stations in years

1961-2005
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Rye. 25. Podwoéjna krzywa kumulacyjna rocznych opadéw atmosferycznych
w Gostyninie i odptywoéw z dorzecza Skrwy Lewe] w Klusku za lata [961-2005
Double-mass cumulative curve for annual precipitation in Gostynin and annual mean
discharge from the Skrwa Lewa river basin in Klusek: N®%-2005

lenia prostej. Wartosci liczbowe wspotczynnikéw kierunkowych aproksymanty
trendu a zmienily sie z 0,186 (dla okresu A: 1961-1982) na 0,125 (dla okresu B:
1983-2005).

Dla tak wydzielonych okreséw (A i B) przeprowadzono ponownie procedure
weryfikacji jednorodinogcii statystycznej ciagéw pomiarowych, ktére wczesniej
(dla catego wielolecia) uzyskaty wynik negatywmy. Takie postepowanie zalecaja
M. Ozga-Zielifiska i J. Brzezinski (1997). Okazalo si¢, ze niemal wszystkie ciagi
pomiarowe w dwdch okresach sa jednorodne statystyczaie na zatozonyrm pozio-
mie istotno$ci & = 0,05. Jedynie ciag pomiarowy Srednich rocznych standéw woéd
gruntowych w Gostyninie dla okresu B (1983-2005) jiest niestacjonarmy. Ten
punkt pomiarowy jest zlokalizowany w strefie krawedziowej wysoczyzny i na
jego wahania duzy wplyw wywieraja wody gruntowe sptywajace z wysoczyzny.
Jak pokazano w rozdz. 2.2.3, w latach 80. prowadzono tam na duzg skale prace
melioracyjne. To zapewne miato decydujacy wplyw na zaburzenie rytmu wahan
stanéw wéd gruntowych w Gostyninie. W oddalonymm o ok. 5 km na pétnoc po-
sterunku obserwacyjnym stanéw wod gruntowych Helenowo nie stwierdzono juz
tak negatywnego oddziatywania melioracji. Posterunek ten jest zlokalizowany
w pradolinie Wisty i znajduje si¢ pod wptywem wéd gruntowych dalekiego kra-
2enia (por. Gierszewski 2000).

W dalszej czesSci opracowania analiza ciggdw pomiarowych bedzie prowa-
dzona dla wyzej wyréznionych okreséw A (1961-1982) i B (1.983-2005).
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3.2. OPADY AIMQSFERYCZNE

W badaniach nad obiegiem wody w przyrodzie bardzo istotnym ogniwem sg
opady atmosferyczne. Sa one definiowane jako depozycja wody atmosferycznej
na powierzchni terenu w formie statej Jub ciektej (Goudie za Chetmiicki 2002).
Wptywaja na ksztattowanie odptywu rzecznego poprzez wywolywanie splywu
powierzchniowego oraz zasilanie zasobow wod podziemnych.

W badaniach hydrologicznych najwieksze znaczenie odgrywa nie sam proces
tworzenia sie opadéw, ale objetos¢ wody jaka dociera do zlewni. Pomiary tego
procesu obarczone sa wieloma bledami (por. Byczkowskii 1996; Jaworski, Szkut-
nicki 1999). W zwigzku z tym, w niniejszej pracy, miesigczne sumy opadéw
atmosferycznych zostaty skorygowane poprzez uwzglednienie poprawek zapro-
ponowamnych przez K. Chomicza (1976). Zgodnie z nimi warto$ci zmierzone mie-
siecznych sum opadow zostaty zwigkszone $rednio 0 21% (od 27,7% w styczniu
do 14,1% w lipcu). Zastosowanie powyzszej korekty pozwolito na otrzymanie
wartos$ci sum opadéw zblizonych do rzeczywistych (por. Byczkowskii 1996).

3.2.1. CHARAKTERYSTYKA OPADOW ATMOSFERYCZNYCH W WIELOLECIU
W zwiazku z tym, 2e ciagi opadowe s4 jednorodne dla lat 1961-2003, doko-
nano podziatu catego wielolecia na lata wilgotne, przecietne i suche, przy wyko-
rzystaniu wskaznika niedoboru opaddw i kryterium wilgotnosciowego (tab. 6)
zaproponowanego przez Z. Kaczorowska (1962). Wartos¢ wskaznika niedoboru
opaddw obliczono ze wzoru:

n?’:%zip—?één%—f Cibas 100%

1 bRl -2085

gdzie: nP — wskazmik niedoboru opadéw [%], P ,— roczna suma opadu atmos-
ferycznego w analizowanym roku [mm], Pjgq, 205 — Srednia roczma suma opadu
atmosferycznego w analizowanym wieloleciu [imm].

Pod uwage wziete zostaly 4 stacje opadowe lezace najblizej dorzecza i posia-
dajace 45-letnig serig¢ pomiarowa. Na rycinie 26 wyraznie widoczny jest okres lat
od 1982 do 1992, ze znacznym niedoborem opadéw (80-90% sredniej dla wielo-
lecia). Lata bardzo wilgotne byty jedynie trzy w okresie A: 1967, 1970, 1977 oraz
dwa w okresie B: 2001 i 2002 (oba w okresie prowadzenia badan teremowych).
Bardzo istotne wydaje si¢ zwrécenie uwagi na to, ze w okresie B (11983-2005)
110% $redniej wieloletniej sumy opadéw przekroczone zostato jedynie 4 razy,
podczas gdy w pierwszym okresie — 2 razy wigcej (8 przypadkéw). Dokladnie
odwrotna sytuacja miata miejsce w odniesieniu do lat suchych (ponizej 90%
sredniej dla wielolecia). W pierwszym okresie — 5 przypadkéw, a drugim 9 przy-
padkow (w tym 2 podczas prowadzenia badan terenowych: 2003 i 2005).
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Rye. 26. Podziat na lata suche i wilgotne w wieloleciu 1961-2005 przy wykorzystaniu wskaznika niedoboru
opadow nP i kryterium Z. Kaczorowskiej (1962)

The leng-term division between dry and wet years 1961-2005, with the use of nP as an indicater of rainfall searcity and alse
the Z. lkaezerewska eriterion (1963)
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Aby zobrazowa¢ flluktuacire opadéw w calym wieloleciu zastosowano metode
funkcji RAPS kumulowanych odchylen réznic warto$ci rocznych od wartosci
srednich wieloletnich (por. Chetmicki 1989; Somorowska 2001). Przebieg krzy-
wej pokazuje nam sekwencje lat ,,suchych” i ,,mokrych™ (ryc, 27). Na stacjach
w Plocku i Duninowie wytaznie widoczny jest podziat wielolecia na 3 okresy,
W pierwszym - do 1981 r., mielismy do czynienia z tendencja wzrostowa sumy
opadow. Od 1982 do 1994 r. wartosei funkeji RAPS byly z roku na rok coraz
mhiejsze. Z kolei od 1995 r. marmy do ezyhienia z fflikduacjanii. Nieeo inny jest
przebieg wartosei RAPS dla staeji w Gostyninie | Baruchowie. Tu do 1988 r. nie
widaé zdecydowanyeh sekweneji lat wilgotayeh | suehyeh. Zaznaeza sig jedynie
okres suszy jaka miata miejsee w ecatej Pelsee w latach 1989-1994 Szerzej {8
zagadnienie zestanie sméwiene w rezdziale 3.4.1.

Tabela 6. Kryterium wilgotnosciowe roku hydrologicznego w odniesieniu
do wielolecia (wg Kaczorowska 1962)

Zakres wartosci yvskainiika niedoboru Klasyfikacja roku
opadéw nP [%]
126-150 bardzo wilgotny
111-125 wilgotny
90-110 przecigtny
75-89 suchy
50-74 bardzo suchy

Ryc. 27. Wartosci funkcji RAPS kumulowamych odchyleh réznic rocznych sum
opadow atmosferyczaych od warto$ci Sredniej w okresie [861L-2005

The values of the RAPS function of cumulative deviations of differences in annual
precipitation totals from the average value: 19%61-2005
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3.2.2. ROZKLAD OPADOW W CIAGU ROKU

Z punktu widzenia hydrologiii bardzo istotnym zagadnieniem jest rozkiad
opadow atmosferycznych w ciagu roku (ryc. 28). Opady pétrocza letniego stano-
wig niemal 2/3 wysoko$cii rocznej sumy opadéw atmosferycznych. Miesigcami
o0 najwyzszych sumach opadéw sa lipiec ($rednia suma 79 mm), czerwiec i sier-
pieh (ponad 60 mem), natomiast najnizsze opady wystepuja w styczniu i lutym
(srednia suma ponizej 30 mm).

Opady pétrocza zimowego w postaci $niegu tworza pokrywe $niezna, ktéra
kilkakrotnie w ciagu sezonu ulega degradacji — stopnieniu (por. ryc. 7). Nastepuje
sptyw powierzchniowy (po zmarznigtym podiozu), co wplywa znaczaco na pod-
niesienie stanéw wody w rzece. Najbardziej charakterystyczme tego typu sytuacje
mialy miejsce m.in. w latach: 1963, 1970, 1971, 1977, 1979, 1981, 1982, 1996,
2002 i 2004.

Opady $niegu pozwalaja na retencje wody w zlewni i koncentracje odplywu
w sezonie wiosennym. Niestety nie udato sie¢ uzyska¢ peinej bazy danych do-
tyczacej pokrywy $nieznej dla calego 45-lecia. Jednak zebrane dane (ryc. 29)
pozwalaja na stwierdzenie nieciagloéci w trwaniu zwartej pokrywy snieznej.
Wikiach 1961-1985 i 2000-2005, stwierdzono jedynie kilka lat (1963, 1970,
1977, 1979 i 1982) o w miar¢ ciaglej pokrywie $nieznej w ciagu ziry. Grubosé
pokrywy §nieznej zazwyczaj osiagata wartosci ponizej 10 cm. W catym anali-
Zowanyr wieloleciu (1961-2005) tylko podczas 7 sezondw zimowych grubosé
pokrywy Snieznej przekroezyla wartesé 20 cm (1963, 1965, 1970, 1971, 1979,
1982, 1983), z maksimumm Wynoszacyth 54 ¢ osiagnietym w marcu 1970 k.

Ryc. 28. Rozkiad opadéw w ciggu roku na posterunku w Gostyninie wyrazony
wspotczynnikierh miesieczaym k (Srednia za okres 1961-2005)

The distribution of rainfall throughout the year at the Gostynin station expressed by the
monthly ratio k (average: [1961-2005)
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Rye. 29. Dlugo$¢ zalegania pokrywy $niezmej w péiroczu zimowym wielolecia
1961-1985 oraz 2000-2005 (na podstawie danych ze stacji IMGW w Plocku)

The duration of snow cover in the winter half-year: 1961-1985, and in 2000-2005 (based on
data from the IMGW weather station in Plock)




Tabela 7. Charakterystyka opadéw atmosferycznych w Gostyninie w catym analizowanym wieloleciu 1961-2005 oraz w

trakcie badan terenowych w latach 2000-2005 (w nawiasach podano wartosci opadu nieskorygowanego)

Wielolecie 19612005 Wielolecie 2000-2005
Charakterystyka — -
wartos¢ data warto$ data
Najwilgotniejszy rok hydrologiczny 969 mm (810 mm) | 1977 828 mm (695 mm) | 2001
Najsuchszy rok hydrologiczny 433 mm (358 mm) | 1989 511 mm (428 mm) 2003
Stednia roczna suma opadéw 639 mm (533 mm) | 1961-2005 662 mm (552 mm) | 2000-2005
atmosferycznych
Maksymalna suma opadu w ciagu doby | (98,6 mm) 24.07.1966 (46,9 mm) 28.05.2000
Maksymalna suma opadu w miesiacu 231 mm (203 mm) | lipiec 1966 184 mm (161 mm) lipiec 2000
Minimalna suma opadu w miesiacu 2,0 mm (1,6 mm) styczen 1997 4,0 mm (3,3 mm) pazdziemik 2005

Najdtuzszy okres bez opadu

25 dni

24.10.-17.11.1984

18 dni

06.10.-23.10.2000

Najdtuzszy okres z codziennym opadem

21 dni (41,3 mm)

19.11.-09.12.1981

16 dni (37,4 mm)

04.03.-19.03.2005

Najwyzsza suma codziennego opadu

12 dni (175,7 mm)

24.08.-04.09.1995

8 dni (79,1 mm)

26.05.-02.06.2002

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW
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1961-2005
The number of days with precipitation and its mean amount in Gostynin: 1%¥6-2005

W okresie wegetacyjnym szczeg6lne znaczenie dla rozwoju roslin maja opa-
dy w miesigcach: maj i czerwiec. Najbardziej niekorzystne warunki opadowe
w tych dwdch miesigcach (ponizej 80% Sredniej z wielolecia dla danego miesig-
ca) wystapity w latach 1961, 1966, 1974, 1992 i 2004. Z kolei najwyzsze sumy
opadéw w maju i czerweu (przekraczajace 120% Sredniej z wielolecia dla danego
miesiaca) notowano w latch: 1965, 1972 i 1982.

Wartosciowym wskaznikierm méwigcym o intensywnaosci opadéw w ciagu
roku, jest srednia wysoko$¢ opadu na dzien z opadem (ryc. 30). W centralnie po-
tozonym w dorzeczu posterunku opadowyrm Gostynin, wystepuje srednio w roku
167 dni z opadem. Przewaznie wystgpuja one w potroczu zimowynm, ale sumy
opaddw notowane wowczas zawieraja si¢ najczgsciej w przedziale 0,1-2,0 mm.
W catym wieloleciu, najwyzsze wartosci srednich opaddw na dzieh z opadem
miaty miejsce w latach, gdy w pétroezu lethim wystapity ulewne deszeze o sumie
przewyzszajace] 30 mmm (lata: 1966, 1972, 1977, 2002).

Szczegotowa analiza dobowych sum opadéw atmosferycznych pozwala na
ich pelniejsza charakterystyke (tab. 7), najczesciej niedostrzegana przy analizie
sum miesigcznych czy rocznych. A to wlasnie poszczegoélne ,,zdarzenia” opado-
we doprowadzaja do odpowiedniej reakcji zlewni w postaci odplywu.

Maksymalna suma dobowa opadu atmosferycznego zostala zanotowana
w lipcu 1966 r. i wyniosta 98,6 mm (warto$¢ nie skorygowana). Wtedy tez
warto$¢ miesigczna sumy opadu byla najwyzsza w calym wieloleciu i wyniosta
231,3 mm, a wiec ponad 1/3 sredniej sumy opadu dla catego roku. Najdtuzszy
okres bez opadu atmosferycznego wyniost 25 dni (jesienia 1984 r.), a najnizsza
suma miesieczna wystapita w styczniu 1997 r. — zaledwie 2,0 mm, co oznaczato
6% S$redniej dla tego miesiaca.
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3.2.3. PRZESTRZENNY ROZKELAD OPADOW W DORZECZU

Z punktu widzenia rozpatrywanego tematu, bardze waznym problemern jest
nie tylko czasowy rozklad opaddw, ale rowniez jego dystrybucja do poszczegél-
nych czgsei zlewni. W tym celu wykorzystano metodg wielobokdw de Thiessena.
Przy jej pomocy mozna wydzieli¢ obszary, ktérym przypisuje sie wartos¢ opadu
na posterunku w danym wieloboku.

Problem, jaki przy tym wyniknat, dotyczyt znalezienia odpowiedniej ilosci
posterunkéw opadowych, réwnomiernie rozmieszczonych wokot zlewni. Do
1981 r. 8 stacji opadowych IMGW prowadzifo pomiary wysokosci opadow
atmosferycznych. W kolejnych latach jednak, ich liczebno§¢ zmniejszyta sig
o potowe. Dodatkowa niedogodnoscia byto to, ze zlikwidowane zostaty stacje
lezace na wschéd i potudnie od dorzecza. W zwiazku z tym zdecydowane si¢ na
wykorzystanie do tej analizy danych z 8 stacji w wieloleciu 1955-1980 (ryc. 31).
Jak przytacza A. Byczkowski (1996) btad w okresleniu $rednich opadow z cia-
gow o liczebnosci pomigedzy 25 a 45 wynosi mniej niz 1%.

Sredni opad w dorzeczu Skrwy Lewej otrzymany wyZzej wymieniona metoda
wynosi 679 mm (536 mm opadu nie skorygowanego). Przestrzennie najwyzsze
wartosci opadow otrzymuje potnocna cze$¢ dorzecza, a wigc zlewnia ujSciowego
odcinka Skrwy Lewej z posterunkiem wodowskazowym IMGW w Klusku. Z ko-

Duninéw Nowy BlogkRadzZwis/Trzepews

Strzelce L e ]

Ryc. 31. Srednie opady skorygowane w dorzeczm Skrwy Lewej (za okres I%fE5-
1980) wg metody wielokatow réwnego zadeszezenia (de Thiessena)

The average rainfall within the Skrwa Lewa river basin (1955-1980) adjusted by the method
of de Thiessen
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lei najnizsze sumy opadéw otrzymuje zachodnia czes¢ dorzecza, w tym Zrodli-
skowa czesé¢ zlewni Skrwy Lewej. Warta podkreslenia jest duza réznica w wyso-
kosci opadu pomiedzy sasiadujacymi posterunkamii w Duninowie i Baruchowie,
dochodzaca do 90 mm. Autorowi trudno jest jednozmacznie okresli¢ przyczyne
tak duzej zmiennoséci. Prawdopodobnie moze to by¢ efektem potozenia posterun-
ku Dunindw w bliskim sasiedztwie duzego akwenu wodnego (zbioraik wioctaw-
ski) oraz przeszkody orograficznej, jaka jest wysoka skarpa na prawym brzegu
Wisty (ok. 2 km od posterunku). Tymeczasem posterunek Baruchowo znajduje sie
w bezlesnej niecce Kotliny Plockiej.

3.3. WODY GRUNTOWE

Po osiagnieciu powierzchmi terenu, woda opadowa gromadzi si¢ na nim,
spltywa lub infiltruje. Wsiakajaca cze$¢ wody zasila podziemne zbiorniki wodne
noszgce nazwe warstw wodono$nych. Na obszarze dorzecza Skrwy Lewej wy-
rdznia sie trzy pietra wodonos$ne woéd zwyktych (Waluszko 1997; Wilostowski
2002; Wiostowski, Gregosiewicz 2002): kredy gérnej, trzeciorzgdowe i czwar-
torzedowe.

Analiza ci$nien piezometryczmych i skfadu chemicznego woéd wykazala, Zze
w obrebie badanego terenu dochodzi do kontaktu hydraulicznego pomiedzy po-
szczegO6lnymi pietrami. Taka sytuacja dotyczy zwlaszcza obszaru Kotliny Ploc-
kiej. W utworach czwartorzgdowych, zdeponowanych w Kotlinie Ptockiej, jest
jedna ciagta watstwa wodonos$na o swobodnymn zwierciadle. Uklad hydroizohips
pigtra trzeciorzedowego, reprezentowanego przez poziom riocenski (piaski
réznoziarniste z domieszka wegla brunatnego), wskazuje na drenaz woéd przez
Wiste. W. Waluszke (1997) stwierdzit Isthienie okna hydrogeologieznego W Ko-
tlinie Ptoekiej, taczacego pietra trzeclorzedowe i czwartorzedowe.

Ogolny sptyw wéd podziemnych odbywa si¢ na NE, w kierunku doliny
Wisly, ktora jest gtowng baza drenazu dla wszystkich wystepujacych na ana-
lizowanym obszarze pozioméw wodonos$mycih. Dominujacy kierunek drenazu
wod podziemnych (w kierunku Wisly) i mate deniwelacje terenu powoduja, ze
doptywy Wisly i powierzchniowe dzialy wodne maja niewielki wplyw na ksztalt
zwierciadta wéd podziemnych.

Strefa krawedziowa wysoczyzny charakteryzuje si¢ zwigkszonymii spadkami
hydraulicznymi i glebokim wystepowaniem ustalonego zwierciadta wod pod-
ziemnych (20-30 m). Erozyjny charakter krawedzi wysoczyzny utatwia kontakt
hydrauliczny pomiedzy czwartorzedowym poziomem wodono$nym w obu cze-
$ciach dorzecza.

Na obszarze wysoczyzny poziomy wodonosne sa izolowane od powierzchni
terenu kilkunastometrowa warstwa glin zwatowych. Zwierciadfo wody ma cha-
rakter napiety, a wody podziemne maja kontakt z wodami powierzchniowymi
jedynie w giteboko wcietych rynnach subglacjalnych. Poziom czwartorzedowy
na wysoczyznie zwiazany jest z osadami piaszczystymi interglacjalu mazowiec-
kiego i zlodowacemia Warty (poziom migdzyglinowy). Nie stwierdzono kontaktu
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tego poziomu z wodami pigtra trzeciorzedowegw, ktére z kolei znajduje sig
w wiezi hydraulicznej z poziomem wodonosnym kredy gérnej tworzac wspélnie
jeden kompleks wodono$ny.

W niniejszej pracy analizie poddano jedynie wody tworzace pierwszy od
powierzchni terenu poziom wodono$my. Zwiazany on jest z pigtrem czwartorze-
dowym.

3.3.1. CHARAKTERYSTYKA WOD GRUNTOWYCH W WIELOLECIU

W zwigzku z tym, ze dorzecze Skrwy Lewej ma typowo dwudzielny cha-
rakter, do analizy wielolecia wzieto pod uwage ciagi danych z nastepujacych
posterunkéw obserwacyjnych:

— Strzelce - potozony w centralnej czesci wysoczyzny,

- Gostynin - potozony na krawedzi wysoczyzny,

— Helendéw — polozony na wyzszym poziomie pradoliny Wisty,
- Krakowka — potozony w odleglosci ok. 4 km od koryta Wisty.

Dokladne potozenie posterunkéw wzgledem granic dorzecza zostalo przed-
stawione na rycinie 2.

Usytuowanie poszczegélnych posterunkéw znajduje swoje odbicie w wielko-
$ci strefy wahan stanow waéd gruntowych (ryc. 32). Najwieksza amplituda (pra-
wie 4,5 m) charakteryzuje si¢ posterunek Strzelce, potozony w centralnej czesci
wysoczyzny (Rownina Kutnowska). Z drugiej strony, na posterunkach Helenéw

T L b T b L L L

Ryc. 32. Srednie roczne oraz ekstremalne stany wody gruntowej na posterunkach
Strzelce, Gostynin, Helenow i Krakéwka w latach 19%11-2005

Annuai extreme and average groundwater levels at stations; Strzeles, Gostynin, Helendw and
Krakowka in years 1%sh-2005
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Ryec. 33. Amplituda stanéw wéd gruntowych w Gostynimie w okresie 1¥%1-2000
Range of groundwater levels in Gostynim: 1%61-2000.

X X I 1} iH 12 v Mi M WiR 1X %
Ryc. 34. Odchylenie standardowe potozenia zwierciadia wody gruntowej dla
jednoimienmych miesigcy w latach 1965-2000 na posterunkach Gostynin
i Helembéw
The standard deviation for the water table for months: 1965-2000 in Gostynin and Helenow
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i Krakéwka, potozonych w pradolinie Wisly, réznica pomiedzy stanami ekstre-
malnymi nie przekraczata 1,9 m.

Susza hydrologiczna, jaka miata miejsce w latach 1989-1993, najwyrazniej
zaznaczyla si¢ w przebiegu $rednich rocznych stanéw wody na posterunkach
w Helenowie i Krakowce. Wystapily wtedy najnizsze zaobserwowane na tych
posterunkach stany wody. Z kolei przebieg $rednich rocznych stanéw wody na
posterunkach potozonych na wysoczyZnie, pokazuje, Ze nizsze stany niz podczas
suszy z lat 90. XX wieku notowane byly w latach 1966-1969 (Strzelce) oraz
w 1976 i 1983 roku (Gostynin).

Bardzo ciekawie przedstawiaja si¢ warto$ci zakresu zmian potozenia lustra
wody gruntowej w poszczegblmych latach (ryc. 33). Zauwazalne jest zmniejsza-
nie si¢ amplitudy wahan stanéw wody od potowy lat 80. XX wieku. Dotyczy
to zwlhaszcza poirocza zimowego. Zdaniem autora nalezatoby taka sytuacje wia-
za¢ z bez$nieznymii i stosunkowo cieplymi zimami, podczas ktérych nie docho-
dzito do odnawiania si¢ zasobéw wéd gruntowych. Brak byto pokrywy $nieznej,
a wiec nie bylo szans na wystepujace zazwyczaj wiosna wzmozone zasilanie wéd
gruntowych i podwyzszenie stanéw wody. Konsekwencje takiej sytuacji hydro-
logicznej uwidocznily sie réwniez w amplitudach pétrocza letniego.

Zréznicowanie stanéw dla jednoimienmych miesiecy w wieloleciu (ryc. 34)
pokazuje, ze na posterunku w Gostyninie w zasadzie przez caty rok moga wysta-
pi¢ wahania o podobnym zakresie w stosunku do sredniej (odchylenie standardo-
we 6 w przedziale od 32 do 35 cm), podczas gdy w Helenowie réznica pomiedzy
najbardziej stabilnym miesiacem (maj) a najmniej przewidywalnym (listopad)
jest bardziej wyrazna (6 = 29 do 37 cm). Nalezy to ttumaczy¢ zasobno$cig wod
naplywajacych z wysoczyzny do jej krawedzi oraz wzgledng ich stabilnoscia.
Z kolei w przypadku Helenowa stabilno$¢ nalezy wigza¢ z udziatemn wéd pod-
ziemnych dalekiego krazenia. W listopadzie, marcu i w sierpniu wartosci odchy-
lenia standardowego potozenia zwierciadta wody gruntowej w pradolinie (He-
lendw) sg nieznaczaie wyzsze niz na skraju wysoczyzny (Gostynim). Odwrotna
sytuacja ma miejsce w maju i w czerwcu, a wigc w okresie najwigkszego zapo-
trzebowania na wodg przez ro$liny uprawne. Mimo to réznice pornigdzy dwoma
posterunkarmi sg niewielkie.

3.3.2. GLOWNE KIERUNKI ODPLYWU WOD GRUNTOWYCH

W latach 2003-2005 wykonano w dorzeczu Skrwy Lewej L0 serii pomiarow
wysokasci potozenia zwierciadta wody gruntowej (Brykata 2006: Zalacznik
nr 2). Sytuacja hydrologiczna, w jakiej zostaly one przeprowadzome, zostata
zilustrowana na tle cotygodniowych stanéw wéd gruntowych na posterunku
IMGW w Helenowie (ryc. 35). Wszystkie pomiary zostaty przeprowadzone pod-
czas utrzymywania si¢ zwierciadta wod gruntowych w strefie standw érednich.
Amplituda standéw wyniosta za ten okres (18.08.2003 -- 17,10,2005) 83 cm.
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Rye. 35. Przebieg cotygodniowych stanéw wod gruntowych na posterunku
IMGW w Helenowie w latach 2000-2005 i terminy wiasnych serii pomiarowych

w dorzeczu Skrwy Lewej
Weekly variations of the groundwater levels at the IMGW station in Helenéw in years 2000-
2005 and dates of the series of measuremenits in the Skrwa Lewa river basin.

W Kotlinie Ptockiej mamy do czynienia prawie wylacznie z jednym czwarto-
rzedowym poziomem wodono$nymn, wystepujacym w serii utworéw piaszczysto-
2wirowych o mig2szoséci dochodzacej do 50 m. Podtoze tych osadéw stanowia
formacje neogenskie, wyksztatcone w postaci miocefskich piaskdw i mutkow,
przykeytyeh nieciagta warstwa ilastych osadéw pliocenu.

Ze zdecydowanie inna sytuacja hydrogeologicznag mamy do czynienia na
wysoczyznie morenowej. Utwory wodonos$ne sa izolowane trzema pokladami
trudno przepuszczalnych glin morenowych. Nalezy podkreslic, ze warstwy
wodonos$ne zasilaja powierzchniowa sie¢ rzeczna w rozcinajacych wysoczyzne
rynnach subglacjalnych. Wykorzystuja je w swoim biegu zaréwno Skrwa Lewa,
jak i Osetnica.

Erozyjny kontakt Kotliny Ptockiej z wysoczyzng morenowsq sprzyja zacho-
waniu wigzi hydrogeologicznych pomigedzy warstwa wodono$ng w pradolinie
Wisty i warstwami wodono$nymi na wysoczyznie. Konsekwencja takiej budowy
geologicznej jest wystepowanie w Kotlinie Ptockiej jednego poziomu wodono-
$nego o swobodnym zwierciadle. Znajduje sie ono tu na gtebokosci od 2-3 m do
8 m (Brykata 2006: Zatacznik nr 2).

P. Gierszewski (2000) w swoim modelu obiegu wody w Kotlinie Plockiej,
zwrécit uwage na mozliwo$¢ migracji wod miocenskich oraz pietra kredowe-
go do czwartorzedowego kompleksu wodonos$nego. Sytuacje taka potwierdza
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réwniez przekrdj geologiczny E-F zamieszczony na rycinie L1A. WineZmie
widoczne jest okno hydrogeologiczne przy skraju wysoczyzmy, poprzez ktore
wystepuje kontakt wod pietra czwartorzedowego w Kotlinie Plockiej z wodami
pietra trzeciorzgdowego.

Pomiary w terenie, dane kartograficzne o miejscach przecigcia poziomicy
z korytem rzecznym oraz rzedne zwierciadta jezior, umozliwily wykonanie mapy
hydroizohips dorzecza Skrwy Lewej (ryc. 36). Autor chciatby zwrdci¢ uwage, ze
przedstawiona na mapie sytuacja hydrogeologiczna czgSci wysoczyznowej ma
charakter jedynie pogladowy. Skomplikowana budowa geologiczna, nieciggtosé
warstw wodonoS$nych i czeste lokalne uwarunkowania, sprawiaja, ze analiza sy-
tuacji hydrogeologicznej dla tej czesci dorzecza wymaga jeszeze dodatkowych
badan.

Przebieg hydroizohips w SW czesci dorzecza wskazuje na gteboki drenaz
warstw wodono$aych w rejonie rynny subglacjalnej, ktora wykorzystuje w swo-
im biegu Skrwa Lewa (zlewnie: 11, 111, VI, VII). Zauwazalna jest rowniez dru-
gorzedna baza drenazu, jaka jest jezioro w Holendrach Sierakowickich (zlewnia
1V).

Z kolei w zlewni Osetnicy, najwigkszy przyrost zasilania rzeki przez wody
podziemne ma miejsce w jej srodkowym biegu, pomiedzy miejscowosciami
Skoki i Legarda (zlewnia XIV). Na tym odcinku Osetnica jest zasilana z kie-
runku wschodniego. W Zrddliskowej czesci zlewni Osetnicy (zlewnie: 1X i XI)
wysoko$¢ potozenia zwierciadta wody gruntowej znajduje si¢ znacznie nizej,
niz w przypadku zlewni Skrwy Lewej. Rowniez spadek zwierciadia jest duzo
mniejszy.

U podstawy krawedzi wysoczyzmy, od strony zlewni Osetnicy (zlewnie: XV
i XX), wyraznie widoczne jest przesunigcie na pétnoc hydroizohips 80 i 85 m
n.p.m., w poréwnaniu do ich przebiegu na zachéd od koryta Skrwy Lewej. Naj-
prawdopodobniej w tym miejscu znajduje si¢ okno hydrogeologiczme, poprzez
ktore wody z pigtra trzeciorzedowego zasilaja warstwe czwartorzedowa (por. ryc.
L1 A, przekrdj EIF).

W NW czesci dorzecza przebieg hydroizohips jest réwnolegly do koryta
Wisly. To ona jest tu giowna baza drenazu. Zasieg drenujacego oddziatywania
koryta Skrwy Lewej na wody gruntowe jest tu trudno zauwazalimy. Topograficzny
dziat wodny — poprowadzomy kulminacjami wydm, nie znajduje odzwierciedle-
nia w przebiegu hydroizohips. Na ich podstawie trudno réwniez okresli¢ zlewnie
bezposrednia jeziora Lucienskiego (zlewnia XVII). Pokrywa si¢ ona zapewne
z przebiegiem rynny glacjanej jezior: Lucienskiego i Bialego.
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Nieco bardziej skomplikowana sytuacja jest w NE czesci dorzecza (zlewnie:
XVII i XIX). Wysokos$¢ potozenia zwierciadia wody gruntowej uwidacznia
przebieg rynny glacjalnej, w ktorej dnie znajdujag si¢ jeziora: Biate, Sumino
i Drzesno. Sa to typowe jeziora drenujace wody podziemne. Podniesienie wyso-
kosci zwierciadta wod gruntowych jest widoczne rowniez na pétnoc od Jeziora
Biatego (zlewnia XVIII). Przyczyn tego nalezy upatrywac w cechach litologicz-
nych utworéw powierzchniowych, kitdre sq nieco trudniej przepuszeczalae niz na
terenach sgsiadujacych (por. rye. 10 oraz rye. 11, preadded)j G-H). Qujpthyow wét
gruntowych w tej czesci dorzecza, wskazuje na zasilanie koryta Skrwy Lewej
z kierunku wschodniego i potudniowego. Przy ujsciowym odeinku Skrwy Le-
wej (zlewnie: XXII i XXIII) wyraznie widoezhe jiest ,,zagiecie” hydroizohips
70 1 65 m n.p.m. Wskazuje to na wzrost zasilania podziemnego na tym odeliku
rzeki. Skrwa Lewa ptynie tu gteboka na ok. 10 m delina.

Na rycinie 37 przedstawiono zakres wahai zwierciadta wod gruntowych na
obszarze dorzecza Skrwy Lewej. Daje si¢ zauwazyC analogie pomigdzy roz-
mieszczeniem laséw i zakresem wahati stanéw woéd gruntowych, niezaleznie
od tego czy jest to wysoczyzna, czy pradolina. Na posterunkach wmieszczonych
w sgsiedztwie laséw, amplituda wahati standw wynosii najczesciej ok. 0,5 m.
Réwniez dawniej zmeliorowane obszary uzytkowane rolniczo, charakteryzuja
si¢ niskim zakresem wahai. Najwyzsze wartosci amplitudy sa notowane na wy-
soczyznie w strefie wododziatewej dorzecza (posterunki: 44, 46, 47, 48 oraz 78,
103, 104, 105).

Nie stwierdzono wyraznej roznicy w zakresie wahan stanéw wody pomiedzy
obszarami zmeliorowanymii i obszaramii nie poddanymi tym zabiegom. Nalezy
jednak przypomnie¢, ze gigbokos$¢ systeméw odwadniajgcych sigga ok. 1 m (por.
rozdz. 2.2.3.) i dotyczy jedynie przypowierzchniowej warstwy wodonos$nej.

3.4. ODPLYW RZECZNY

Ceraz diuzsze clagi danyeh hydrometiycznych pozwalaja hydrologom wig-
czy¢ sle do dyskusji o kensekwenejach i kierunkach zrmian srodowiska natural-
nege. Dzieki dtugim clagem danych jestesmy w stanie zidentyfikowaé zmiany,
jednak najczescie] bez mezliwosci jednoznacznego okreslenia, czy zaistniaty
one w wyhniku proeeséw naturalnyeh, czy zostaty wywotane przez antropopre-
sje: Podstawa analizy jest kerelowanie ciagow danyeh hydrometeycznyah z tzw.
sZMiennymi Aiezaleznymi”, utozsamianymii Z charakterystykamii klimatyczny-
.

3.4.1. CHARAKTERYSTYKA ODPLYWU RZECZNEGO W WIELOLECIU

Natezenie przeptywu (Q) jest wartoseia chwilows, okreslajacq ilosé wody
przeptywajace] w przekroju koryta rzecznego w danym mormencie. Dysponu-
jac ciagiem codziennych przeptywoéw z roku hydrologicznego, mozna dla tego
zbioru obserwacji okresli¢ warto$¢ maksymalng (WQ), minimalng (NQ) i $red-
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Tabela 8. Przeptywy charakterystyczne Skrwy Lewej w Klusku w latach 1961-2005

Przeptyw charakte- Okres

rystyczny [m’s"] 1961-1982 1983-2005 2000-2005
o) 146 0,94 1,03
NSQ 0,61 (1976) 0,43 (1990) 0,63 (2005)
WSQ 2,26 (1979) 1,98 (2002) 1,98 (2002)
SWQ 7,13 3,58 4,12
NWQ 1,42 (1976) 1,10 (1990) 2,09 (2000)
WWQ 37,40 (1982) 10,70 (2002) 10,70 (2002)
SNQ 0,42 0,19 0,18
NNQ 0,17 (1963) 0,048 (1992) 0,05 (2005)
WNQ 0,84 (1967) 0,45 (2001) 0,45 (2001)

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW

Tabela 9. Charakterystyka miesigcznych przeptywéw Skrwy Lewej w Klusku

1961-1982 1983-2005
Wspotczynnik/wskazmiik

WQ | SQ | NQ WQ | SQ | NQ
Odchylenie standardowe 3,13 |122 |057 |058 |1,37 |0,82 0,50 |0,38
Wspétczynnik zmiennosci | 1,37 (0,84 (0,60 |0,67 |0,95 (0,88 084 0,78
Autokorelacja (1) 0,30 (o051 (0,60 (0,60 (0,63 (064 (062 |0,68
Autokorelacja (12) 0,11 (0,20 |0,30 (0,18 |0,26 (0,34 [041 |041
Asymetria 0,69 (0,79 0,87 |0,86 |0,74 |0,80 |0,81 (0,84

WQ - maksymalne przeptywy miesieczne, SQ — Srednie przeptywy miesigczne, NQ — minimalne
przeptywy miesigczne, SQ oy — Sredniie miesieczme przephywy i . Znédhw: opracowanie
wiasne na podstawie danyc’ﬁ IMGW
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nia ($0). Taka sama procedura dla poszczegdlnych lat w wieloleciu, umozliwia
okreslenie wartosci przeptywéw charakterystycznycth dla danej rzeki. W tabeli 8
zamieszczono taka charakterystyke dla Skrwy Lewej w przekroju Klusek.

Podstawowa charakterystyka, méwiacg o przecietnymn natezeniu przeptywu w
danym przekroju wodowskazowym, jest Sredni przeptyw z wielolecia SSQ. War-
tos¢ ta jest najczesciej wykorzystywana miarg hydrologiczna, stuzaca zaréwno w
poréwnywaniiu dorzecza do innych obszaréw, jak tez w celu okre$lania zasobow
wodnych. Wartosé¢ SIQ dla Skrwy Lewej w Klusku w okresie B (lata 19838-2005)
byta mniejsza o ponad 1/3 niz w okresie A (lata 1961-1982)). Roznica jiest bardzo
duza, nawet przy uwzglednieniu okresu suszy hydrologicznej z lat 90. XX wie-
ku. Podobne proporcje sa widoczne przy poréwnaniu NSQ) | NWQ. Najwieksze
zmiany dotyezg strefy przeptywow niskich, gdzie wartosei SNQ i WNQ ulegty
Zimniejszeniu o potowe, a wartosé NNQ o ponad 2/3.

W tabeli 9 zamieszczono miary statystyczne opisujace zmienno$¢ s$red-
nich charakterystyk miesiecznych przeptywu rzecznego Skrwy Lewej. Uwage
zwracajq wspotczynniki autokorelacji przy przesunigciach 1 i 12 miesigey. Ich
warto$ci wskazujig iz przeptywy miesigezne (wysokie, srednie i niskie) nie
maja w petni losowego charakteru. Podobne warto$ci uzyskat P. Jokiel (2004)
dla dorzeczy Warty, Pilicy i Bzury. Wedtug P, Jokiela, §wiadezy to o znacznym
poziomie retencyjnosei tych zlewni. Raezej nie dziwig dosé wysokie wartosei
wspotezynnika autokorelacji z L-miesigeznym przesunigciern dla przephywow
niskieh. Zwracaja uwage fiemal identyezhe | wysokie wartosei autokorelaeji
(1-miesieezne przesunigeie) przeptywow Srednieh, minimalnyeh | maksymal-
fAyeh uzyskane dla lat 1983-2003. Znaeznemu zmAiejszeniu ulegly w tym 6zasie
wartesel przeptyweéw eharakterystyeznyeh 8faz jeh ZMiennose Wytazona przez
gdeRylenie standardewe. W drugim skresie zauwazalne §a réwniez zwiazki au-
tekerglaeyine z przesunigeiem [ reky dla przeptywew minimalnyeh i skiadewe]
pedziemne)j edptywy rzeeznege (patrz tez rezdz. 3.4.3)

Odplyw rzeczny w poszczegdlnych latach i potroczach odbiega od wartosci
przecietnej, wyposrodkowanej dla wielolecia. W opracowaniach hydrologicz-
nych kierunek zmian przeptywu w wieloleciu charakteryzuje si¢ najczesciej przy
pomocy wartosci aproksymanty trendu o liniowym réwnaniu regresji.

W tabeli 10 zamieszczono rownania prostych regresji dla wybranych charak-
terystyk pluwiometrycznych i hydrologicznych, dotyczacych dorzecza Skrwy
Lewej. Stwierdzono nieistotny na poziomie a = 0,05 ujemny trend w calym wie-
loleciu dla opadéw atmosferycznych na stacjach w Plocku, Gostyninie i Duni-
nowie. Rowniez nieistotmy, ale dodatni trend stwierdzone dla stacji Baruchowo.
Uwage zwraca stwierdzenie istotnego ujemnego wspotczymnika kierunkowego
aproksymanty trendu dla ciagéw charakterystyk obserwowanych w Kotlinie
Plockiej w wieloleciu 1961-2005 (stany wody gruntowej w Helenowie i Kra-
kowce oraz odptyw rzeczny w Klusku i wspoélczynnik odplywu z dorzecza).
Stany wody gruntowej na wysoczyznie wykazuja zarowno w okresie A jak i w
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Tabela 10. Réwnania prostych regresji i ocena istotnoéci trendu ciggéw badanych
zjawisk hydrologicznych w dorzeczu Skrwy Lewej w okresie 1961-2005

Réwnanie prostej | ' spotczyn- Test
Badana charak- Okres rearesii w fltl nkc'Ji nik korelacji t-Studenta Ocena istotno-
terystyka 8 ézasu t 1 r aproksy- | aproksymanty 4ci trendu
manty trendu trendu
Opad 1961-2005 |y=-0,4115t+648,34 |-0,05 0,31 nieistotny
w Gostyninie | 1961-1982 |y=-0,9219t+661,94 |-0,05 0,21 nieistotny
{mm] 1983-2005 |y=3,8193t+58L11 |0,25 L17 nieistotny
Opad 1961-2005 |y=-1,4622t+732,70 |-0,15 1,00 nieistotny
w Duninowie | 1961-1982 |y=6,3885t+665,70 | 0,31 149 nieistotny
[mm] 1983-2005 | y=3,05281+624.00 |0,18 0.85 nieistotny
Opad 1961-2005 | y=[ 1456+614.09 |0,13 0,86 nieistotny
w Baruchowie | 1961-1982 |y=0,4717t+627,08 0,03 0,13 nieistotny
[mm] 1983-2005 |y=4,3004t4596,42 | 0,24 L12 nieistotny
1961-2005 |y=-2,1282t+693,42 |-0,22 1,50 nieistotny
OPadlx P ]*°""" 1961-1982 | y=-1, 8402470333 | -0,09 0,43 niistotny
1983-2005 |y=4,0857t+559,39 |0,23 1,11 nieistotny
Stany wody | 1966-2000 | y=0,7734t-273,70 |0,22 1,32 nieistotny
gruntowej _ .
w Strzelcach 1966-1982 | y=6,5466t-314,63 0,69 3,57 istotny
[em] 1983-2000 |y=0,2776t-258,69 0,08 0,31 nieistotny
Stany wody 1961-2000 | y=0,0401t-150,62 0,02 0,11 nieistotny
gruntowej ~ _ g .
w Gostyninie 1961-1982 |y=0,2416t-147,34 | 0,06 0,27 nieistotny
[em] 1983-2000 |y=0,4611t-286,75 |0,84 6,16 istotny
Stany wody | 1965-2005 |y=-12432t-233,25 |-0,52 3,79 istotny
gruntowe) | acc 1082 |y=0,74841-249.85 | 0,22 0,86 nieistotny
w Helenowie
[ecm] 1983-2005 |y=0,4611t-286,75 0,13 0,61 nieistotny
Stany wody | 1961-2000 |y=-0,9801t-293,71 |-0,58 4,46 istotny
gruntowe) 1100y 1982 |y=-0,0125t-29223 |-0,44 2,20 istotny
w Krakéwce ! i '
[em] 1983-2000 |y=0,941t-336,27 0,29 1,20 nieistotny
— =- E istot
od 1961-2005 |y=-1 175612830 |-0,37 2,61 istotny
z dorzecza 1961-1982 | y=1,7579t+103,51 0,28 1,32 nieistotny
Skrwy [mm] 1 og3 2005 |y=0,6308+7221 | 0.14 0,65 nieistotny
1961-2005 |{y=-0,0017t+0,1976 |-0,40 2,86 istotny
Wspotczynnik N _ .
odplywu [--] 1961-1982 | y=0,0033t+0,1519 | 0,38 1,87 nieistotny
1983-2005 |y=-0,0005t+0,1259 |-0,01 0.01 nieistotny




Rye. 38. Wartosci funkcji RAPS kumulowamych odchylef w latach 1961--2005:
A. r6znic rocznych sum opadéw atmosferycznych

B. réznic $rednich rocznych stanéw wéd gruntowych

C. réznic $rednich rocznych przeptywéw Skrwy Lewej

The values of the RAPS function of cumulative deviations of differences in years 1961-2005:

A. in annual precipitation totals
B. in annual average groundwater levels
C. in annual average discharges of the Skrwa Lewa river
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Rye. 39. Krzywe sumowe réznic wspotczynnika przeptywow (Kg-1), opadéw (K-1)
i stanow wod gruntowych (Kj-1) odniesione do wartosci srednlej z lat [K96[L-1982
Sumraed curves of the differences of discharge (Kg;]b), precipitations (K1) and groundwater
levels (Kg-1)), related to the 1961-1982 average value

okresie B trend dodatni, z czego istotne na zatozonym poziomie sa ciagi z lat
1966-1982 w Strzelcach i 1983-2000 w Gostyninie.

Przebieg bezwymiarowych krzywych gtownych charakterystyk hydrolo-
gicznych i pluwiometrycznych przedstawiono na rycinie 38. Wykresy kumulo-
wanych odchylen réznic poszczegbinych ciagéw, dotyczacych dorzecza Skrwy
Lewej, sa bardzo podobne do przebiegu, zaobserwowamnego dla innych zlewni na
Nizu Polskim: rzeki Lasicy (Somorowska 2001) i Zagozdzomki (Byczkowsiki i in.
2001), dla ktérych dysponowano dtugimii seriami obserwacyjnymi.

Ciagi opadéw atmosferycznych w Duninowie i Ptocku cechuja si¢ wystapie-
niem trzech sekwencji:

— sekwencja lat mokrych, w latach [996#-1981;
- sekwencja lat suchych, w latach 19H2-1993;
— sekwencja lat mokrych, w latach [BB#%#-2002.

Nieco inny przebieg wida¢ w przypadku posterunkéw opadowych Barucho-
wo i Gostynin. Tu mozna mowi¢ o w miarg stabilnej sytuacji do 1980 r., po czym
nastgpita sekwencja lat suchych do 1992 r., a nastgpnie sekwencja lat mokrych
do 2002 r.

Scisty zwiazek z zasilaniem opadami atmosferycznymi znajduje odbicie
w wykresie krzywych, dotyczacych stanéw woéd gruntowych. Posterunki zloka-
lizowane w Kotlinie Plockiej (Helenow i Krakowka) $cisle nasladuja sytuacje
opadowa w Plocku i Duninowie. Zmiana sekwencji lat z wysokimi stanami wod
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gruntowych na sekwencje lat z pogtebiajacymi sie¢ niedoboramii zasobéw wod
podziemnych, nastapita w 1982 r i trwala do 1993 r. Od 1994 r. mamy do czy-
nienia ze stabilizacja $rednich rocznych stanéw wod gruntowych. Zupelnie nie
nawiazuje do opaddw atmosferycznych przebieg funkcji RAPS dla stanéw wod
gruntowych w Strzelcach, co $wiadczy o niezaleznosci zasobéw wod podziem-
nych na wysoczyznie od warunkéw pluwialnych.

Wartoéci funkcji kumulowanych réznic $rednich rocznych przepltywoéw
Skrwy Lewej sg analogiczne do innych charakterystyk obserwowanych w Kotli-
nie Plockiej. Jedyna zaobserwowana roznica w przebiegu krzywych, dotyczy lat
1993-2005. W przypadku opadéw mamy w tym okresie tendencje wzrostowa,
stany wod gruntowych wykazuja stabilizacje, a przeptywy — kontynuacje ten-
dencji malejacej (od 1993 r. zmianie ulegt jedynie kat nachylenia przebiegu tej
krzywej w stosunku do o0si X ~ por. ryc. 38).

Jeszcze lepiej jest to widoczne przy analizie krzywych sumowych wspoét-
czynnika przeptywu K, odniesionych do $redniej z okresu A (Jankowski 1986).
Oblicza sie go ze wzoru:

gdzie Q, - $redni roczny przeplyw, SS@,, s, — Sredinii przeplyw z wielolecia
1961-1982.

Taka sama procedure powtérzono dla wspétczynnika opadéw K, i wspéiczyn-
nika stanéw wéd gruntowych K. Przebieg krzywej XK&l)/) potwierdza niepro-
porcjonalnie duze odchylenie krzywej wspétczynnika przeplywu w poréwnaniu
do pozostatych charakterystyk (ryc. 39). Moze to wskazywa¢ na antropogeniczne
uwarunkowanie.

W tabeli 11 zamieszczono zwiazki korelacyjne r funkcji RAPS analizowa-
nych charakterystyk hydrologicznych i pluwiometryczmych. W odniesieniu do
przeptywoéw w Klusku najsilniejszy zwiazek wystepuje z wahaniami stanéw
wody gruntowej w Kotlinie Ptockiej (posterunki Helenéw i Krakéwka). Na po-
dobnym poziomie sa natomiast zwiazki przeplywéw Skrwy Lewej z opadami na
wszystkich analizowanych stacjach.

Analiza warto$ci charakterystycznych ($rednich i ekstremalnych) przeptywu
rzecznego wskazuje na ogélne prawidtowosci w przebiegu zjawiska. Codzienny
hydrogram przeptywu rzeki jastr odzwisnci¢etfeieiorn dymamikti tegoz zjiawiska,
a z punkiu widzenita geneiypzneggo, wypadtiaweq kréilenkkessonysic/ zemiam jiako-
sciomyedh | iloScilowpbh, zaehustiagysah w welkienzee pranssédw hpyiwvdbegicznych
detenmineigaysieh jfdj zasilknige (Bartnik, Jokiel 2005, s. 5). Analiza hydrogramu
przeptywu pozwala na okreslenie ustroju rzecznego oraz udziatu poszczegolnych
skladewyeh (pedziemnej i powierzehniowej) w odplywie.



Tabela 1. Macierz wspdtczynnikéw korelacji r funkcji RAPS poszczegélaych charakterystyk hydrologiczriych

i pluwiometrycznych dla dorzecza Skrwy Lewej w latach [IB61L-2005

Opady atmosferyczne

Stany wod gruntowych Przeptywy
Gostynin | Duninéw | Baruchowo | Plock Gostynin Helenow Strzelce Krakéwka Klusek
&' Gostynin X
v .
Duninéw 0,78 X
o
g
&l Baruchowo 0,83 0,72 X
o Ptock 0,80 0,86 0,71 X
Gostynin 0,53 0,48 0,48 0,56 X
=i
f g Helenéw 0,28 0,50 0,30 0,45 0,64 X
2 -
g |ﬂ§|J Strzelce 0,15 0,44 0.24 011 0,16 0,24 X
Krakéwka 0,53 0,60 0,51 0,69 0,57 0,78 0,17 X
i3
& Klusek 0,52 0,56 0,50 0,56 0,63 0,81 0,31 0,70 X
S
Zwigzek . . Zwiazek Zwiazku
bardzo Z:;%f‘ek Z:;;agzek bardzo ptaktycznie nie
mocny Y y staby uwzglednia sig

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW
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Rye. 40. Przecietne hydrogramy przeptywoéw srednich i ekstremalnych Skrwy Lewej
w Klusku w latach 2000-2005 na tle ich odpowiednikow dla lat 1888-2005

The hydrographs of average and extreme discharge of the Skrwa Lewa river at Klusek 2000-
2005 against their counterparts in 1983-2005

Podstawa do szczegétowej analizy zmienno$ci przeplywu rzecznego, byt
zbiér przeptywéw dobowych, uszeregowany w postaci macierzy o wymiarach
31x365:

Bu; Q. Bis - Qs
@UI @az 63 Q;,ﬁﬁ

6451 Bum2 @453 w4365

Ze wzgledow metodyeznyeh z serii tej usunigto dane Z 28 lutego. Podebnie
postapili A. Bartnik i P. Jokiel (2005).

Zaprezentowane na rycinie 40 hydrogrammy, przedstawiaja usredniony rozktad
przeptywow dobowych Skrwy Lewej w Klusku (SQ.) w okresie 1983-2005 oraz
wybrane z tego okresu ekstrema z poszczegdinych dai (minima —~ NQ. i maksima
Q). Neatiyrem tlke prrzedistawiono mrzsbieg tiyeh samych dimradernystyk dike ok,
w ktérym prowadzono badania terenowe w dorzeczu Skrwy Lewej (2000-2005).
Z przecigtnego rocznego hydrogramu wynika, e srednie wieloletnie przeplywy
dobowe powyzej SSQ dla tego okresu, wystepujg przez 154 dni w roku, od 13
grudnia do 17 maja. Z kolei przeptywy SQ.> WSQ wystepu]a tylko przez 19 dnl,
od 16 marea de 3 kwietnia, pedezas gdy przeptywy SQ. < NSQ wystepu)a srednio
przez 46 dni (ed 2 siefpnia de 16 wrzeshia). W latach 2000-2005 srednie 1 mifi-
malne przeptywy debewe byty zblizone de SQ. z okresu 1983-2005 z wyjatkiem
lutege 1 marea. Wyzsze wartesel przeptyww spewedewane Byly wezbraniem
W 2002 1.
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Warte podkreslenia jest, ze podczas prowadzenia badah terenowych (lata:
2000-2005) wystapily najwyzsze w catym okresie B (1983-2005) przeptywy
(WQ.) dla miesiecy: luty, marzec i czerwiec.

3.4.2. WEZBRANIA 1 NIZOWKI

Analiza hydrograméw przeptywow uwidaeznia ieh dwie gtéwhne skladewe:
faze przyboru i faze niedoboru wody w rzeee. W regulariym cyklu hydrolegiez-
fnym na wiosne rzeki nizinne w Polsee sa najbardziej zasobne w wode, a latem
ijesienia wystepujq okresy o najnizszyeh przeptywaeh. W sytuaeji gdy ezynniki
klimatyezne wywotujg ekstremalne, wykraezajace poza regulariy eykl sytuaeje
hydrologiczne w zlewni - wowezas marmy do czynienia z wezbraniami, badz
nizéwkarmii (pok. definicje w rozdz. 1.3.).

W analizie hydrologicznej zjawisk ekstremalnych przyjmuje si¢ najczesciej
umowne kryteria. Wyznacza si¢ nizéwki i wezbrania przy pomocy zalozonych
przeptywow granicznch, odcinajacych nizéwki i wezbramnia na hydrogramach
dobowych przeptywoéw.

Tabela 12. Przeplywy graniczne wezbrat i nizowek na rzece Skrwie Lewej
w przekroju Klusek

Przep tyw Pétrocze zimowe Poétrocze letnie
graniczny

wezbrania SWQuny | 516" | Wy | 2,39 mis”

nizéwki NQww, | 060" | SNQuyy | 0.32 mis/

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW

W zwiazku z checig poréwnania odptywu rzecznego Skrwy Lewej w dwéch
wydzielonych wczesniej okresach A (lata 1961-1982) i B (lata 19%3-2005),
konieczne byto przyjecie jednakowych warto$ci progowych (przeptywéw gra-
nicznych Qg) dla catego wielolecia 1961-2005. Wartosci liczbowe Qg dla Skrwy
Lewej w Klusku zamieszczono w tabeli 12. Genetyczne podejscie do analizy
sytuacji ekstremalnych spowodowato, 2ze wartosci graniczne pétrocza letniego sg
0 polowe nizsze niz w p6troczu zimowym. Przyjecie genetycznego rozréznienia
wezbran i nizowek, a co za tym idzie — réznych przeptywo6w graniczych w pét-
roczu letnim i zimowym, wigze si¢ z problemem rozréznienia i zakwalifikowa-
nia zjawiska ekstremalnego na graniczaych odcinkach hydrograméw (koniec
potrocza zimowego/poczaiek poétrocza letniego oraz koniec péirocza letniego/
poczatek p6trocza zimowego). W takich sytuacjach, kazdy przypadek wezbrania
iLmizéwki rozpatrywano indywidualnie i przy klasyfikacji zdarzenia opierano si¢
na szczeg6towe) analizie konkretnej sytuacji hydrologicznej dorzecza. W efek-
cie wezbrania pétrocza letniego nie zawsze rozpoczynaja si¢ od 1 maja (granica
pomiedzy pétroczanmi), ale mogg si¢ rozpoczaé w kwietniu, np. wezbranie letnie
z roku 1967, 1999a, 2001 (tab. 13). Réwniez nizéwki letnie w kilku sytuacjach
~przeciagnety” si¢ na listopad (zdarzenia z lat: 1989b, 1990, 1991, 1992, 1993b,
2005 - por. tab. 14),




Tabela 13. Parametry wezbran w dorzeczu Skrwy Lewej (zielong przerywana linig oddzielono zdarzenia z okresu A i okresu B)

Data Czas trwania Srednie matezenie Maksymalme . !

L.p. Rok poczatku ?NE::hllk':gic: wezbrania przeplywu wt:zbrania natgienieyprzeplywu Ob’et?jf x‘ilz brani
wezbrania [dni] [ms*] wezbrania [m%s:"] i
1 1967a 07.11. 1140 5 6,32 7.81 502
2 1967b 26.11. 091kl1. 10 5,46 5,58 256
9 3 1970 02.1v. 26.1V. 25 8,67 14,70 7 548
£ 4 1979 14111 11.1V. 29 14,40 20,80 23 162
?ﬂ 5 1981 13111 17114, 5 6,42 7,12 543
|6 | 1982 | o081 | 164 | 12 ] 19,66 | 3740 15 032
2 7 ] 1994 | 08iV. | 14V, | 7 ] 5,76 ] 8,72 ] 360
8 8 2002 31.4. 27.111. 45 7.29 10,70 8 263
Srednia 1961-1982 2511, 11010 14 10,15 15,57 7 840
1983-2005 02111 05.1V. 26 6,52 8,71 4 311
1 1962 16.V. 16.Vi. 32 5,00 9,30 7216
2 1967 29.Iv. 08.v. 10 2,53 2,61 118
3 1970 03.v. 29.V. 27 4,88 11,70 5810
4 1977a 22.V. 06.VI. 16 4,02 5,91 2 255
) 5 1977b 09.VIil. 02.X. 47 3,13 4,27 3023
uz:’ 6 1980 17.VI. 30.Vil. 44 3,21 3,79 3135
€0 7 1982 | 12v. | 25w | 14 4,12 5,84 2093
® 8 1996 01vV. | o7wv. 7 ] 2,46 | 2,54 43
N 9 1999a 21.l\v 05.V. 15 2,99 3,41 784
g 10 1999b 24 V. 29.VI. 6 2,79 2,92 205
1 2001 25.1V. 03.v. 9 2,83 3,01 341
12 2002 04.Vi. 17.VI. 12 3,09 4,20 723
8 , 1961-1982 29.V. 25.Vi. 27 3,84 6,20 3379
rednia I~ 583-2005 15.V. 25V. 10 2.83 3,22 419

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW
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Rye. 41. Przebieg wybranych fal wezbraniowych potrocza zimowego na Skrwie

Lewej w Klusku
Selected flood waves in the winter half-year on the Skrwa Lewa river at Klusek.

Na podstawie przeplywow granicznych i zatozen przedstawionych przy defi-
nicjach wezbrania i nizéwki (por. rozdz. 1.3.), okre$lono parametry wszystkich
wezbran i nizéwek na Skrwie Lewej w Klusku. Zostaly one zamieszczone w ta-
belach 13 i 14. W latach 1961-2005 wyrdzniono 8 wezbraf zimowych. W wigk-
szosci (4 przypadki: 1970, 1979, 1981 i 1994) mialy one miejsce na przelomie
marca i kwietnia, i wiazaly si¢ z wiosennymii odwilzami. Najwigksze tego typu
wezbranie, miato miejsce w 1979 r. (ryc. 41) Spowodowane byto gwaltownym
topnieniem pokrywy $nieznej, ktérej grubo$¢ przekraczata 30 cm. W ciagu 2 ty-
godni przeptywy dobowe Skrwy Lewej wzrosly z ok. 1 m%" do ponad 20 m?y/,
Podczas tego wezbrania zniszczemiu ulegly urzadzemia pietrzace zbiornika
Soczewka, w kosekwencji czego nastapifo jego katastrofalne splynigcie (patrz
rozdz. 4.2.).

Drugi typ wezbran zimowych jest zwigzany z krotkotrwatymi okresami od-
wilzy w $rodku sezonu zimowego. Jesli nagromadzona w okresie poprzedzjacym
pokrywa $niezna ulega szybkiemu stopieniu, formuje si¢ sptyw powierzchniowy
po przemarznigtej powierzchmi terenu. Sytuacja taka miafa miejsce w styczniu
1982 r. (ryc. 41). Trwajace 7 dni ocieplenie i towarzyszace mu opady atmosfe-
ryczne (nie skorygowana suma w dniach 31 grudnia —66ssyyemawwm ostaw(i2e-
styninie 24,6 mm, a w Plocku 24,8 mm) spowodowaly szybkie stopienie ponad
30 cm warstwy $niegu. W wyniku tego w Skrwie Lewe)j wystapit maksymalny
z zaobserwowanych dotychczas przeptywéw, szacowny na 37,4 m’s™.
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Wzrost natezenia przeplywu | Disthaxge inseease [wi'ss']
Ryc. 42. Czas i wielko$¢ reakcji odptywu rzeczaego Skrwy Lewej w Klusku fia opad
atmosferyczny (P>20 mm) w Gostyninie w latach 196[.-2005
The time and volume of river discharge responses of the Skrwa Lewa river at Klusek after
precipitation (P> 20 mm) in Gostynin: I®$-2005

Najdiuzej trwajace wezbranie wystapito w 2002 r. Poczatkowo podwyzszenie
przeptywéw spowodowane byto tajaniem $niegu, po czym wystapity kilkudnio-
we serie obfitych opadéw deszczu. W efekcie, wezbranie to trwato 45 dni i zazna-
czyto si¢ wystapieniem 5 kulminacji (ryc. 41).

Przyczyng wezbran letnich sa deszcze nawalne, wywolane zazwyczaj przez
lokalne burze termiczne, oraz deszcze wystgpujace w strefie frontow atmosfe-
rycznych. Oprocz wystgpienia czynnika opadowego, wazny jest aktualny stan
retencyjny zlewni (por. Gutry-Korycka i in. 2003). Wysokie sumy opadéw do-
bowych, w zaleznosei od tego stanu, moga spowodowac wezbranie lub jedynie
ndelikatnie” zaznaczy€ si¢ na hydrograrmie przeptywow.

Przeanalizowano reakcje wielkosci przeptywu na opad ulewny i nawalny,
ktérego suma dobowa przekraczata 20 mm. Wzrost natezenia przeptywu wQ
wywolanego opadem atmosferycznym obliczono ze wzoru:

w@=g.. -0
gdzie: wQ ~ wzrost natezenia przeptywu [m’s”], Q- maksymalny przeplyw
wywotany opadem atmosferycznym [méy'], Q 9o~ [Przeplyw wr dimi proprastize-
jacym wystapienie opadu atmosferycznego [iniy].

W Gostyninie w latach 1961-2005 wystapito 128 dni z sumg dobows opa-
du deszczu wigksza od 20 mm. Okreslono czas i wielko$¢ reakcji przeplywu
w Skrwie Lewej w wyniku takiego opadu. W potowie przypadkéw czas osiagnie-
cia przeptywu maksymalnego po opadzie byt mniejszy niz 5 dni. Nie ma jednak
zalezno$ci pomiedzy wielko$cig opadu a wzrostemn natgzenia przeptywu i czasem
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reakcji zlewni na opad w formie zwigkszonego odptywu rzecznego (ryc. 42).
Moze to $wiadczy¢ o duzych zdolnosciach retencyjnych dorzecza Skrwy Lewe;j.
Jako przyktad mozna podac sytuacje z lipca 1966 r., gdy suma opadu dobowego
miata rekordowa w analizowanym okresie warto$¢: 98,6 mm. W reakcji — dobo-
we warto$ci natezenia przeptywu wzrosty o zaledwie 0,13 m’s*' w ciagu 8 dni.

Najwigksza zalezno§¢ pomigdzy opadem p>20 mm a wzrostem natezenia
przeptywu w Skrwie Lewej stwierdzono dla miesigecy: kwietnia i maja (ryc. 43).
W miesiacych tych dopiero rozpoczynat sie okres wegetacyjny, a gleba byfa
zazwyczaj mocno nasycona wilgocig po okresie odwilzy, badZz byla jeszcze
przemarznieta. Stwarzato to korzystne warunki do formowania si¢ odptywu po-
wierzchniowego.

Wezbrania letnie w dorzeczu Skrwy Lewej mozna zaliczyé do dwoch grup.
Do pierwszej naleza wezbrania z przetomu kwietnia i maja (przypadki z 1967,
1970 i 1996). Na znajdujaca sie juz w fazie recesyjnej fale wezbrania roztopowe-
go nalozyly si¢ fale wygenerowamne opadami deszczu (ryc. 44). W drugiej grupie
znajdujg sie wezbramia z lipca i sierpnia. Niemal wszystkie spowodowaly opady
z sumg dobowg przekraczajaca 30 mm (np. zdarzenie z 1977b i 1980 r.).

Obnizone od ogolnie przyjetych w literaturze wartosci Q. nie zapobiegty
wydzieleniu bardzo duzej ilosci nizOwek (tab. 14). W literaturze hydrologicznej
najczesciej przyjmowang wartoscig graniczng dla nizéwki jest WNQ lub $rednia
arytmetyczna z NSO i WNQ. Gdyby na takim poziomie przyjaé wartosci progowe
dla Skrwy Lewej — ich ogdlna liczba bylaby jeszcze wyzsza, zwlaszcza w okresie
B, a opisujace je parametry jeszcze wieksze. Zwraca uwage duza dysproporcja
pomiedzy wystepowamiem nizowek w analizowanych okresach. Wydzielono az
24 nizoéwki zimowe w okresie B, przy zaledwie 5 w okresie A. Podobna sytuacja
dotyczy pétrocza letniego, gdzie wydzielono 4-krotnie wiecej nizéwek w drugim
okresie. Swiadczy to dobitnie o skali suszy hydrologicznej, jaka miata miejsce na
poczatku lat 90. XX wieku.

Stwierdzono duza zalezno$é pojawiania si¢ nizéwek po sezonie bez wez-
brania. W catym 45-leciu wystapily tylko dwa lata (1994 i 2002), w ktdérych po
wezbraniu zimowym wystapifa letnia nizowka (ryc. 45). Rowniez okoliczno$é
wystapienia wezbramia letniego (znacznie mniej zasobnego w wodg), niweluje
szanse na pojawianie sig nizowki zimowej. Tylko w 3 przypadkach (zima: 1982/
83, 1996/97 i 1999/2000) nie zapobieglo to pojawieniu si¢ nizowki.

Poréwnanie wynikow zamieszczonych w tabelach 13 i 14 wykazato zakres
zmian w formowaniu si¢ odplywu rzecznego z dorzecza Skrwy Lewej. Mody-
fikagjfa dotyczy przede wszystkim péfrocza letniego. Wskazuja na to modelowe
parametry wezbran i nizéwek (ryc. 46). W latach 1983-2005 fale wezbranio-
we formowaly si¢ $rednio 2 tygodnie wczesniej niz w okresie A. Znacznemu
zmniejszeniu ulegly: wysoko$¢ przeptywu kulminacyjnego (2-krotnie) i jego
czas trwania (3-krotnie). Nie pozostalo to bez konsekwencji podczas sezonu
wegetacyjnego. Nizéwki letnie zaczely sie pojawiaé trzy tygodnie wczesniej



Tabela 14. Parametry nizéwek w dorzeczu Skrwy Lewej (zielong przerywana linia oddzielono zdarzenia z okresu A i okresu B)

Lp. Rok Data poczatku Data kotica Czas trwania Srednie natezenie przeptywu nizowki Minimalne natgZenie przeptywu | Niedob6r wody podczas nizowki
nizéwki nizéwki nizéwki [dnil % nizéwki [ms'] [tys. m®]

1L 1964 01.XL 20.XI. 20 0,48 0,36 206

2 1965 01.XI 23.X1. 23 0,46 0,33 284

3 1969 15.1. 30.1. 16 0,58 0,53 33

4 1970 01.XL 25.XL. 25 0,56 0,50 96

5 1976 01.XI. 18.X1. 18 0,54 0,52 93

6 1983 01.XI. 06.XII. 29 0,56 0,49 122

7 1984 01.XI. 22.XI11. 52 0,47 0,35 581

8 1985 06.1. 26.1. 21 0,44 0,38 288

9 1986 16.11 2811 13 0,56 0,55 40

10 1987a 01.XI. 04.XII. 28 0,55 0,45 113

il } 1987b 06.1. 0410 30 0.49 0,42 273

12 1989 01.XI. 28.XI. 28 0,49 0,35 256

13 1990a 13.XI. 14.X11. 28 0,45 0,34 365

E 14 11990b 04.1. 5.1 12 0,53 0,44 68
E 15 1990c 04.IV. 24.1V. 21 0,49 0,41 194
16 1991 21.1. 26110 36 0,45 0,30 456

B 7 1992a 13.XI. 20.XII. 38 0,42 0,33 575
; 18 1992b 18.1. 05411 19 0,42 0,35 291
19 1993a 27.XL 3.1 38 0,45 0,31 487

20 1993b OL1.IIL 1511 s 0,57 0,54 34

21 1994 22.XI. 03.XII. 12 0,54 0,48 65

22 1995 01.XL 19.XI. 16 0,52 0,45 117

23 1996 30X, 19.11 41 0,50 0,42 372

24 1997 25.XII. 0811. 36 0,46 0,27 432

25 1998 01.XI. 13.X1. 13 0,55 0,50 54

26 1999 02.XII. 12.XI11. ik} 0,47 0,40 124

27 2000 01.XI. 19.XI. 19 0,51 0,40 147

28 2004 01.XI. 18.XI. 18 0,48 0,48 218

29 2005 01.XI. 22.XI. 22 0,45 0,38 279

$rednia 1961-1982 16.X1. 05.XII. 20 0,52 0,45 142
1983-2005 LILXII. 07.1. 25 0,49 0,41 248

L 1963 12.VIIL. 24.VIIIL. 13 0,26 0,17 72

2 1964 LLVII. 23.VIL 13 0,28 0,28 45

3 1969a 03.VIIL 21.VIIL. 19 0,26 0,22 96

4 1969b 12.1X. 25.1X. 14 0,28 0,26 50

5 1975 01.IX. 12.X. 42 0,31 0,29 40

6 1976 30.VI. 15.X. 108 0,23 0,19 880

7 1983 06.VII. 30.X. 104 0,23 0,15 807

8 1984 1L VAL 18.1X. 39 0,27 0,23 181

9 1988 16.V1I1. 29.VIIL 14 0,31 0,28 14

10 11989a 26.V. 04.VL 10 0,29 0,28 22

n 1989b 26.VI. 2. XI. 139 0,20 0,13 1L 444

v 12 1990 23.V. 16.X1. 178 0,22 011 1495
@ 13 1991 04.VII. 12.XI. 132 0,18 0.10 L 640
= 14 1992 01.VL 26.XL. 179 0,16 0,05 2410
3 15 1993a 13.V. 26.1X. 136 0,21 0.12 L 327
h 16 1993b 19.X. 16.X1. 29 0,16 0,11 411
z 17 1994 16.VIIL. 07.X. 84 0,22 0,06 746
18 1995 08.VII. 31.VIIL 55 0,17 0,10 694

19 1997 20.1X. 30.1X. u 0,32 0,32 0

20 1998 L1 WL 24.X. 99 0,24 0,18 642

21 1999 01.VIIL. 08.X. 69 0,23 0,17 562

22 2000 IL.VL. 1L VII. 31 0,20 0,14 333

23 2002 21.VIIL 15.1X. 21 0,28 0,23 66
24 2003 10.V1. 12.X. 124 0,21 0,13 1217

25 2004 29.VIL. 17.X. 80 0,19 0,09 915

26 2005 14.V1. ? (140) 0,11 0,05 (2 516)

érednia 1961-1982 06.VIIL. 09.IX. 34 0,27 0,23 197
1983-2005 12.VII. 04.X. 84 0,22 0,15 872
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Wzrost natezenia przeplywu / Discthagge inorease [ms']

Rye. 43. Reakcja wielko$ci przeptywu Skrwy Lewej w Klusku na sume dobowa
opadu atmosferycznego P>20 mm w Gostyninie w miesiacach kwietniu i maju
wielolecia 19612005

Discharge responses on the Skrwa Lewa river at Kilusek with a daily precipitatiom total P> 20
mm in Gostynin during Apriis and Mays: 1%61-2005

Rye. 44. Przebieg wybranych fal wezbraniowych pétrocza letniego na Skrwie Lewe;j

w Klusku
Selected flood waves in the summer half-year on the Skrwa Lewa river at Klusek
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nizéwka zimowa wezbranie zimewe wezbranie letrie
winter low flow wintev flood summelr floed

Rye. 45. Czas trwania nizéwek i wezbrahh w Skrwie Lewej w wieloleciu 1961-2005
Duration of low flows and floods in the Skrwa Lewa river: 1®61-2005
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Ryc. 46. Modelowe parametry fali wezbraniowej potrocza zimowego (A) i potrocza
letniego (B) oraz nizéwki potrocza letniego (C) na Skrwie Lewej w Klusku

Model parameters of the flood wave in the winter half-year (A), summet half-year (B) and
low flows in the summer half-year (C) on the Skrwa Lewa river at Klusek
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i trwaly az do poczatku pazdziernika, a wigc okoto miesiaca diuzej, niz $rednio
wikttach XBEl-1982.

Jedyna zauwazalna zmiana w przebiegu nizéwek zimowych dotyczy ter-
minéw wystepowania. W okresie B pojawialy si¢ one z opdznieniem okolo
L miesiaca, przy czym iich érednie parametry byly niemal identyczne. Z kolei
porownanie modeli wezbrania zimowego jest trudne do obiektywnej oceny, gdyz
w okresie B tylko dwa przypadki decydowaty o ksztalcie modelu fali.

3.4.3. STRUKTURA ODPLYWU RZECZNEGO

Odzwierciedleniern zmian sposobu zasilania rzeki w wode jest przebieg
krzywej hydrogramu. Okresy wystepowamia dtugotrwalych opaddw oraz taja-
nia pokrywy $nieznej, powoduja zwigkszenie dostawy wody do sieci rzecznej i
zaznaczajg si¢ na hydrogramie tendencja wzrostowa krzywej przeptywu. Przyj-
muje sie, ze jest to efekt splywu powierzchniowego i podpowierzchniowego
(srodpokrywowegw)). Uzupetniaja one te cze$€ wody w korycie, ktora pochodzi
z zasilania podziemnego. W okresach bezopadowych i bez roztopéw, calkowita
ilo§¢ wody w rzece pochodzi z zasilania podziemnego.

Jedng z najprostszych metod rachunkowych okreslemia udzialu zasilania
podziemnego w odptywie rzecznym jest metoda Wundta. Zaktada ona, ze
$rednia wieloletnia wielko$¢ odptywu podziemnego (SSQ© J) jest rowna warto$ci
$redniej arytmetycznej z minimalnych przeptywow miesigcznych rzeki (NQ.).
W zwiazku z tym, ze w okresach podwyzszonych odplywdw, nawet minima
miesigczne zawieraja pewna iloé¢ wod pochodzacych z drenowania strefy aeracji
(Bartnik, Jokiel 2000; s. 56), w metodzie Killego SS{)_jest utozsamiane z me-
diang niskich przeptywow miesiecznych. Wyniki uzyskane wyzej wmienionymi
metodarii zostaty zamieszczone w tabeli 15.

Tabela 115. Udziat zasilania podziemnego w odplywie rzecznym Skrwy Lewej
w Klusku w okresie 1961-2005

1961-1982 1983-2005

Metoda

Przeplyw Odptyw o Przeptyw Odptyw 0
badawcza podziemny | jednostkowy c/:lI?: vpv'i{:w:) podziemny | jednostkowy cfll?g ﬁ){:ﬂ;

[y | [doey ] 80 (v | [dm¢kkmi ] 8
Metoda
Wundta 0,95 2,56 65 0,59 159 63
Metoda | 4 g 221 56 0,48 1.29 51
Killego
Metoda
Klinera i 0,86* 2,32% 57* 0,49 1,32 52
Knezeka

*lata 1965-1982. Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW

Wada metod Wundta i Killego jest to, Ze wielko§¢ odplywu podziemnego
obliczy¢é mozna tylko w odniesieniu do wielolecia, natomiast nie jest to mozliwe
w odniesieniu do poszczegbinych okreséw czy lat (Chetmicki 2003). W zwiazku
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Rye. 47. Wieloletnia zmienno$¢ sktadowej podziemnej odptywu rzecznego Skrwy
Lewej w Klusku w potroczu zimowym i letnim (zielongprzerywana limiggoddzielono

okres Ai B)
Long-term variability of the base flow in the Skrwa Lewa river discharge at Klusek in winter
and summer half-years (a green broken line separates the periods A and B)
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Rye. 48. Srednie miesieczne skladowej podziemnej odplywu rzecznego Skrwy
Lewej w Klusku w latach 1965-2005 uzyskane wg metody Klinera i Knezeka
(1974)

The monthly average base flow in the discharge of the Skrwa Lewa river at Klusek in 19%6%-
2005 - ebtained by the Kliner & Knezek methed (1974)
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tym zastosowano metode opracowang przez K. Klinem i M. Knezeka (1974).
Jak przedstawiono w tabeli L1, istnieje mocny zwigzek korelacyjny r pomiedzy
przeptywem rzecznym w Klusku i stanami wody gruntowej w Helenowie. Oba
posterunki obserwacyjne sa potozone w Kotlinie Plockiej i oddalone od siebie
o ok. 4 km (ryc. 2). Autor nie dysponowat wynikami codziennych obserwacji
stanéw wody gruntowej, jak zalecaja K. Kliner i M. Knezek. Wykorzystano wigc
cotygodniowe wartos$ci tej charakterystyki i odpowiadajace im terminowo prze-
ptywy w Skrwie Lewej.

Srednie wartosci przeptywu pochodzeniia podziemnego, uzyskane wg metody
Klinera i Knezeka dla catego wielolecia, daty wynik niemal identyczmy, jak obli-
czony wg metody Killego (tab. 15). W poréwnaniu do $redniego moduu odpty-
wu podziemnego dla Polski (Bartnik, Jokiel 2000), wynoszacego 3,5 dm’s**km?
(wg metody Killego) i 4,0 dm’¢'kem? (wg metody Wundita), uzyskane wyniki dla
dorzecza Skrwy Lewej sa o ok. 1/3 nizsze. Podobne wartosci podziemnego od-
ptywu jednostkowego dla tego obszaru uzyskat P. Jokiell (2004). Nieco nizszy jest
wedtug niego udziat sktadowej podziemnej w odptywie catkowitym: 45-50%.

Wyraznie widoczna jest roznica w wielkogci odplywu podziemnego po-
miedzy wyréznionymi okresami A i B (ryc. 47). W latach 1983-2005 nastapito
zmniejszenie $redniej wartosci odptywu podziemnego o 38-44% w poréwnaniu
do okresu 1961-1982. Zmiana ta dotyczy przede wszystkim poéfrocza letniego
(ryc. 48). W lipcu i sierpniu odptyw podziemny zmniejszyt si¢ do poziomu 40%
wartosci notowanych $rednio w okresie 1965-1982, podczas gdy w marcu (naj-
wy#sze warto$ci przeptywu podziemnego) osiagnat 75% Sredniej z okresu A.

T
1
!
|
|
!
1
|

Ryc. 49. Wieloletnia zmienno$¢ udziatu zasilania podziemnego w odplywie
catkowitym Skrwy Lewej w Klusku (zielong przerywana linia oddzielono okres
AiB)

Long-term variability of the base flow in the total discharge of the Skriwva Lewa river at
Klusek.(a green broken line separates the periods A and B).
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Mozna by sadzié, ze tak znaczne zmniejszenie wartogci odptywu rzecznego w
okresie B (rozdz. 3.4.1., tab. 8), wigzato si¢ ze zwigkszeniem udziatu skladowej
podziemnej w odptywie catkowitym. W przebiegu wieloletnim takiej zmiany
nie wida¢ (ryc. 49). Mozna stwierdzi¢ jedynie zwiekszenie amplitudy wahan,
gtéwnie w potroczu letnim. Okazuje sie, ze miata miejsce sytuacja odwrotna. Na-
stapit minimalny spadek udziatu procentowego tej sktadowej od 2% (wg metody
Wundta) do 5% (wg metody Killego oraz metody Klinera i Knezeka). Spadek ten
jest zauwazalny bez wzgledu na porg roku, w kazdym miesigcu oprécz stycznia
(ryc. 50). Najmniejszy spadek udziatu sktadowe) podziemnej odptywu miat miej-
sce w sierpniu i pazdzierniku (§rednio 0 3,5%), a najwigkszy w kwietniu, maju
i lipcu (ok. 9%). Logicznym wydaje si¢ wiec tlumaczenie zmniejszenia wielko-
sci catkowitego przeptywu Skrwy Lewej mniejszg zasobnoscia zbiornikéw wod
podziemnych w okresie 1983-2005 w porownaniu do lat [1BF[L-1982,

Zmniejszenie ilosci wody retencjonowanej w dorzeczu moglo mie¢ podioze
klimatyczne badz antropogeniczme. Jak wykazano w rozdz. 2.2.3. nasilenie prac
melioracyjnych w dorzeczu Skrwy Lewej miato miejsce na poczatku lat 70. i pod
koniec lat 80. XX w. (ryc. 22). W pierwszym przypadku efekt oddziatlywania
cztowieka na odptyw rzeczny jest stabo widoczmy. Obnizenie zdolnogci retency;j-
nych zlewni wysoczyznowej zostato ,,zrekompensowane” poprzez zwigkszong
dostawe wody z opadéw atmosferycznych na przetomie lat 70. i 80. Byt to
najbardziej wilgotay okres w wieloleciu 1961-2005 (ryc. 38). Z kolei prace od-
wodnieniowe z konhca lat 80. XX w. natozyly si¢ w czasie z suszg hydrologiczna
obserwowana na catym terytorium Polski. Zmniejszone zasilanie zasobéw wadd
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Ryc. 50. Przecietny udziat zasilania podziemnego w odptywie catkowitym Skrwy
Lewej w Klusku w miesiacach wielolecia 19%%-2005

The mean share of the groundwater contribution to the total dischargs of the Skrwa Lewa Fiver
at Klusek: 19%s%-2005
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podziemnych z opadéw atmosferycznych zostato pogiebione poprzez oddzia-
tywanie czynnika antropogenicznego — melioracje odwodnieniowe. Znalazio
to swoje konsekwencje w zmianie wielko$ci odplywu, zwlaszcza w krotszym
czasie trwania przeptywdéw wezbraniowych.

3.4.4. ZMIANY ODPLYWU RZECZNEGO

Réznica w odplywie rzecznym z dorzecza Skrwy Lewej pomiedzy dwoma
wyrdéznionymi okresami A i B, jest najbardziej widoczna przy analizie dtugo-
Sci czaséw trwania przeptywdw. Pod uwage wzigte zostaly wartosci graniczne
przeptywow wezbraniowych (Qy, SI®Y) i nizowkowych {Q,=SSQ)). Aby wy-
kluczy¢ wplyw ,,suchego” okresu poczatku lat 90. XX wieku, analiz¢ porownaw-
cza dwoch okreséw przeprowadzono osobno dla lat wilgotnych, przecietnych
i suchych (tab. 16). Dodatkowo, przeanalizowano oddzielnie potrocza zimowe
i letnie, aby oddzieli¢ genetycznie r6zne wezbrania i nizéwki oraz zniwelowaé
rézne oddziatywanie opadéw deszczu i $niegu. Charakter wilgotno$ciowy dane-
go roku zostat okreslony na podstawie kryterium opadowego Z. Kaczorowskiej
(por. rozdz. 3.2.1).

Zasadnicza roznica pomiedzy okresami A i B uwidacznia si¢ w pétroczach
letnich. W latach 1961-1982 wydzielono dwukrotnie wiecej potroczy wilgot-
nych i dwukrotnie mniej pétroczy suchych niz w latach 1983-2005. Jedynie let-
nie péirocza przecigtne sa reprezentowane przez podobng liczbe w obu okresach
(6 w okresie A i 5 w okresie B). Rozkiad wilgotnosciowy sezonéw zimowych
jest niemal identyczmy. Wyrdzniono po 8 podiroczy wilgotnych, 9 (w okresie
A) i 8 (w okresie B) pétroczy suchych oraz 5 (w okresie A) i 7 (w okresie B)

| I

aQmax = Qmin B Q<Qgr ni2éwki/ low Miew =Q>Qgr wezbrania ! Hood!

Rye. 5§1. Dlugos¢ czaséw trwamia przeptywow Skrwy Lewej w Klusku w pélroczach
letnich wielolecia 1961-2005 (czerwona przerywana linig oddzielono okres A i B)
The duration of the Skrwa Lewa river discharge at Klusek in summer half-years: 19i-
2005_(a red broken line separates the periods A and B).



Tabela 16. Klasyfikacja potroczy letnich i zimowych wielolecia 1961-2005

wg kryterium wilgotno$ciowego Z. Kaczorowskiej (1962)

Péirocze zimowe Pétrocze letnie
wartosé . wartos¢ .
Rok wska@/r;'!kanp kl;g)'/rf(i)l;azgja wskaf’s;hikanl’ klgg‘yrti)légzja
0
1961 94,9 przecigtne 108,2 przecietne
1962 LLL,0 wilgotne 122,4 wilgotne
1963 57,8 b. suche 86,5 suche
1964 87,6 suche 63,8 b. suche
1965 14,1 wilgotne 114,9 wilgotne
1966 14,1 wilgotne 115,2 wilgotne
1967 154,1 b. wilgotne 113,0 wilgotne
1968 108,7 przecigtne 85,6 suche
1969 69,2 b. suche 86,1 suche
1970 137,0 b. wilgotne 119,6 wilgotne
1971 117,4 wilgotne 95,5 przecigtne
1972 86,9 suche 126,3 b. wilgotne
1973 73,8 b. suche 103,6 przecigtne
1974 80,8 suche 120,8 wilgotne
1975 106,6 przecietne 86,7 suche
1976 78,7 suche 94,4 przecig¢tne
1977 138,7 b. wilgotne 136,1 b. wilgotne
1978 75,5 suche 121,0 wilgotne
1979 11,3 wilgotne 94,8 przecigtne
1980 103,6 przecigtne 131,6 b. wilgotne
1981 87,6 suche 109,1 przecigtne
1982 92,2 przecigtne 79,5 suche
1983 104,0 przecigtne 80,0 suche
1984 86,4 suche 106,7 przecigtne
1985 66,7 b. suche 97,1 przecigtne
1986 101,2 przecigtne 89,2 suche
1987 82,8 suche 128,2 b. wilgotne
1988 105,6 przecietne 85,7 suche
1989 100,0 przecigtne 55,5 b. suche
1990 88,5 suche 83,0 suche
1991 85,8 suche 75,2 b. suche
1992 112,2 wilgotne 66,5 b. suche
1993 103,0 przecigtne 96,8 przecig¢tne
1994 138,6 b. wilgotne |81,2 suche
1995 1115 wilgotne 129,4 b. wilgotne
1996 70,8 b. suche 133,6 b. wilgotne
1997 63,6 b. suche 98,7 przecigtne
1998 17,0 wilgotne 89,4 suche
1999 1136,6 b. wilgotne 93,2 przecietne
2000 106,1 przecigtne 89,5 suche
2001 117,1 wilgotne 149,5 b. wilgotne
2002 1174 wilgotne 129,8 b. wilgotne
2003 60,4 b.suche 83,9 suche
2004 122.9 wilgotne 74,6 b. suche
2005 100,4 przecietne 68,6 b. suche
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Ryc. 52. Zmiany relacji odplywu i opadu w dorzeczu Skrwy Lewej w okresie h%sl-
2005 (zielona przerywana linia oddzielono okres A i B)

Changes in relationships between discharge and precipitation in the Skrwa Lewa river basin:
1961-2005.(a green broken line separates the periods A and B)

péiroczy przecigtnych. Tak duza zmiana w frekwencji letnich sezonéw suchych
i wilgotnych miata niewatpliwy wptyw na zmiane wielkosci odplywu rzecznego
z dorzecza Skrwy Lewej.

Podczas wilgotnych poétroczy zimowych na podobnym poziomie ($rednio
10-15% dtugosci poétrocza) pozostaty diugosci czasoéw trwania przeptywow eks-
tremalnych (tab. 17), zaréwno powyzej przeptywu granicznego wezbrania Qy,
jak i ponizej przeptywu granicznego nizéwki Qgy. Zmiana uwidacznia si¢ jednak
w obnizeniu o okoto polowe warto$ci przeptywu maksymalnego i minimalnego
Jeszcze wigksze zmiany widoczne sa w letnich potroczach wilgotaych. Diugosc
czasbw trwania przeptywdéw powy2ej Q... zmniejszyta si¢ 5-krotnie (ryc. 51),
przy jednoczesnymn wzroscie wskaznika nieregulamogcii przeptywéw z 7 do 12,
Warty zwrocenia uwagi jest udziat przeplywéw nizéwkowych podezas letnich
sezonow wilgotnych. Wielkos¢ opaddw atmosferyczaych wskazywalaby fia
ograniezenie mozliwesei rozwoju nizdwki, tymezasem przeptywy ponizej Qqy
wzrosty z 0,5% de 23% dlugosci pétrecza (!). Nalezatoby taka sytuacje thuma-
6zyé wystapieniem sezenéw wilgetaych pe serii pétreezy | lat suchyeh. Zasoby
wod pedziemnyeh ulegly wéwezas zhaeznemu zubozehiu. Zwickszone opady
spewodewaly krotketrwake wzrosty natezenia przeptyww (wezbiania), ale Aie
Byty zdelne de edbudewania zasebéw woéd pedziemmych. Siad pe wezbraniaeh
nastapewat szybki spadek Ratezenia przeplyww, 62¢8t8 penizej Qoy (AP. W pél
Feezu letnim 2002 r.).

Podczas pétroczy zimowych z niedoborem opadow, przeptywy maksymalne
pozostaty zima na podobnym poziomie a latem ulegly obnizemin o Y3 $redniej
warto$ci z lat 1961-1982 (tab. 17). W okresie 1983-2005 dwukrotnie nizsze
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Ryc. 53. Zmiany roznicy pomiedzy opadem a odptywem catkowitym z dorzecza Skrwy
Lewej w okresie 1961-2005 (zielona przerywang linig oddzielono okres A i B)
Changes in the difference between the rainfall and the total discharge from the Skrwa Lewa
fiver: 1961-2005.(a green broken line separates the periods A and B)

byly $rednie przeptywy minimalne (dla obu péiroczy). Znalazio to swoje odbicie
w warto$ciach wskaznika nieregularnosci przeptywu (dwukrotny wzrost w po-
rownaniu do okresu A). Jednak najwigksze zmiany dotycza diugosci czaséw
trwania przeplywow nizowkowych. Wydtuzyt sie on dwukrotnie w pélroczu
zimowynm i az 4-krotnie w potroczu letnim ($rednio 58% diugosci pétrocza let-
niego w latach 1%§38-2005).

Okresy przecigetne pod wzgledem sumy opadéw atmosferycznych charakte-
ryzuja si¢ niezmiennym w dwoch okresach czasem trwania letnich przeptywéw
nizéwkowych. Pozostat on na poziomie ok. 30% diugesci pétrocza (tj. ok. 2 mie-
siecy). W latach 1983-2005 przeptywy nizoéwkowe zaczely pojawiac si¢ rowniez
w sezonie zimowym i §rednio trwaly przez ok. 20% diugosci potrocza. Znaczne
réznice pomiedzy dwoma okresami w $rednim przeptywie maksymalnym, sred-
niej amplitudzie przeptywéw czy odchyleniu standardowyrn (tab. 17) wynikaja
z uwzglednienia przeptywu maksymalnego Skrwy Lewej ze stycznia 1982 r.
Jego wartos¢ znaeznie wykracza poza zakies dotychczasowych przeptywow tej
fzeki 1 file byta bezpostednio zwiazana z opadami atimosferycznymi.

Na rycinie 52 przedstawiono, jak ksztattowala sie relacja pomigdzy opadem
i odptywem rocznym w dorzeczu Skrwy Lewej za ostatnie 45 lat. Korelacja
pomiedzy tymi dwiema sktadowymii bilansu wodnego nie jest silna i wynosi r
= 0,54. Miesci sie ona jednak w granicach charakterystycznych dla warunkéw
Polski. Warto podkresili¢ zauwazalne zmiany tej relacji w czasie. Srednia war-
tos¢ wspolczynmika odptywu c zostata przekroczoma w latach 1983-2005 tylke
trzykrotnie.



Rye. 54. Hydrogram przeptywu Skrwy Lewej w Klusku i terminy wlasnych serii pomiarowych natezenia przeptywu w dorzeczu
Hydrograph of the Skrwa Lewa river discharge at Klusek, and dates of own series of the discharge measurements in the basin



Tabela 17. Dlugo$¢ czaséw trwania przeptywéw Skrwy Lewej w profilu Klusek powyzej przeptywu granicznego wezbrania (Qgy)

i ponizej przeptywu granicznego nizéwki (Qgy) w pétroczach wielolecia [961L-2005

Prze - Wskaznik i
Czas trwania ekstremalnych przeptywow [% dtugosci pétrocza) maksymet:l*r!s:NQm sze%yw[nh‘léf;l/Talny nieregularnosci Amplituda preeplywow
[mr'y] il (Qse/ Quie)
Typ pétroczy | Charakterystyka Okres pé}roc):(zle [z‘i/mowe pé*ro::,ze letnie ekstrema kcznie
L/ PR XHV | vx | Xliv | vx | xHv | vx | Xlv V-X
powyzej ponizej powyzej ponizej XI-IV V-X
e Qv
srednia 1961-1982 6,63 29,35 6,63 29,35 10,68 1,66 1,00 0,38 9,69 4,46 9,68 1,27
1983-2005 19,42 5,98 28,91 19,42 30,11 3,16 1,78 0,47 0,23 7,22 8,68 2,69 1,55
mediana 1961-1982 6,63 29,35 6,63 29,35 4,38 L71 1L09 0,42 4,69 4,66 3,29 1,30
Pétrocza 1983-2005 15,20 5,98 20,65 15,20 20,65 3,53 L85 0,40 0,23 7,39 5,97 3,13 1,53
przecigtne odchylenie 1961-1982 40,74 40,74 14,96 0,56 0,29 0,12 12,01 1,34 14,83 0,67
standardowe 1983-2005 12,29 32,06 12,29 32,55 1,24 1,00 0,24 0,09 2,37 6,29 1,06 1,00
wspétczynnik 1961-1982 1,39 1,39 1,40 0,34 0,29 0,30 1,24 0,30 1,53 0,53
zmiennosci 1983-2005 0,63 - 41 0,63 1,08 0,39 0,56 0,51 0,40 0,33 0,73 0,39 0,64
srednia 1961--1982 2,76 12,29 7,61 16,17 9,91 14,46 3,29 2,24 0,69 0,28 4,68 7,94 2,60 1.96
1983-2005 1,65 28,84 58,15 29,08 58,15 3,17 1,32 0,39 0,14 8,27 13,13 2,78 1,18
mediana 1961-1982 2,76 10,99 7,61 15,49 9,64 13,59 2,90 1L55 0,72 0,26 4,15 7.64 2,18 1L,31
Pélrocza 19%3-2005 1,65 31,49 60,33 31,49 60,33 2,34 L17 0,37 0,13 7,27 7,60 1,90 0,99
suche odchylenie 1961-1982 4,78 4,77 6,16 5,63 L67 L,77 0,22 0,09 1,25 4,29 148 1,73
standardowe 1983-2005 8,84 21,98 8,68 21,98 2,25 0,58 0,15 0,08 5,06 10,33 2,22 0,57
wspétczynnik 1961-1982 0,39 - 0,29 0,62 0,39 0,51 0,79 0,31 0,33 0,27 0,54 0,57 0,38
zmiennosci 19&3-2005 0,31 0,38 0,30 0,38 0,71 0,44 0,37 0,61 0,61 0,79 0,80 0,48
srednia 1961-1982 13,26 10,77 16,85 0,54 13,81 12,70 8,43 4,36 0,76 0,58 112,43 7,09 7,68 3,77
1983-2005 14,37 13,38 3,53 22,83 15,30 114,94 4,29 2,94 0,43 0,35 14,49 12,61 3,86 2,59
mediana 1961--1982 13,81 9,95 18,48 0,54 12,98 10,87 4,95 2,59 0,63 0,58 8,20 5,84 4,27 2,00
Pélrocza 19&3-2005 14,37 8,29 2,99 22,83 11,29 10,87 3,06 2,73 0,44 0,35 7,97 7,26 2,60 2,56
wilgotne odchylenie 1961-1982 3,08 9,47 12,23 - 10,01 12,87 6,33 3,52 0,34 0,17 9,10 4,42 6,29 3,42
standardowe 1983-2005 14,84 1146 2,20 16,14 11,50 16,03 2,96 0,76 0,20 0,20 19,01 9,92 2,88 0,88
wspotczynnik 1961-1982 0,23 0,88 0,73 - 0,72 1,01 0,75 0,81 0,46 0,30 0,73 0,62 0,82 0,91
zmiennosci 19%3-2005 1,03 0,86 0,62 0,71 0,75 1,07 0,69 0,26 0,48 0,58 1,31 0,79 0,75 0,34
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Tak zwane ,straty bilansowe™ (P-H), czyli réznica pomiedzy opadem i od-
ptywem (ryc. 53), czesto utozsamiane s3 z parowaniem terenowym. W przebiegu
wieloletnirn trudno jest stwierdzi¢ istotng zmian¢ tego wskaznika. Warto zwrocié
jedynie uwagge, 2e podczas suszy hydrologicznej z poczatku lat 90. XX w. ,straty
bilansowe” byly nizsze od sredniej dla catego wielolecia. Dopiero po tej suszy
zanotowano sekwencje lat 1993-2002 (z wyjatkiem roku 1997) 6 wyzsze] wat=
tosei (P-i#)) od sredniej dla wielolecia, wynoszacej 538 mm. Moze §wladezy¢ to
6 Zwiekszaniu sle udziatu parowania w bilansie wodnym.

Parowanie terenowe jest wypadkowa warunkéw temmiczno-wilgotnoscio-
wych w zlewni. Jak wykazano w rozdz. 3.1 i w tabeli 10, opady atmosferyczne
nie wykazujg istotnego trendu. K. Kozuchowski (2004) stwierdzit jednak dla lat
1951-2000 istotny statystycznie wzrost Sredniej temperatury powietrza w L.o-
dzi (o 0,2°C rok'"). Badania P. Jokiela (2008) potwierdzity dla Lodzi istotne
statystycznie trendy dodatnie parowania terenowego w miesigcach wiosennych
(marzec-maj) w tym samym wieloleciu. Mogto to doprowadzi¢ do zmniejszenia
zasobéw woéd podziemnych (por. Tomalski 2008), a w konsekwencji obniZenia
wielkosci odptywu rzecznego (tab. 8 i 10).

Wyzej przedstawione zmiany w catkowitym odplywie rzecznym dotycza
wypadkowej przemian, dokonujgcych sie w poszczegélnych zlewniach czastko-
wych. Dysponujac tylko jednym posterunkiem obserwacyjnym, bardzo trudno
jest wskazac¢ obiektywnie, ktére zmiany najbardziej modyfikujg warunki ksztat-
towania si¢ odptywu rzecznego.

W latach 2000-2005 przeprowadzono w dorzeczu Skrwy Lewej 30 serii
pomiaréw natezenia przeptywu. Gesta sie¢ punktdéw pomiarowych (ryc. 2) oraz
dos¢ dhugi okres badan, pozwolity na dokladne przeanalizowanie warunkow
ksztattowania si¢ odptywu powierzchniowego w dorzeczu. 13 serii pomiarowych
przeprowadzono w pétroczach zimowych, a 17 w pétroczach letnich (ryc. 54).
Dysponujac charakterystycznymi przeptywami Skrwy Lewej (na podstawie
danych z wodowskazu w Klusku), starano sie przeprowadza¢ pomiary podczas
réznych sytuacji wilgotno$ciowych w dorzeczu: podczas suszy, wezbrania i prze-
ptywow przecigtaych. Wykonano 4 serie pomiarowe przy przeptywach powyzej
WSQ (w Klusku), 9 serii przy przeptywach ponizej NSQ i 17 serii w zakresie
przeptywow srednich (porniedzy 0,43 i 2,26 mry).

Wyniki wlasnych pomiaréw (Brykata 2006) pozwollily na okre$lenie zmian
w ilosci wody prowadzonej przez Skrwe Lewa wzdtuz jej biegu (ryc. 55). Sred-
nie wartosci natgzenia przeplywu notowane na posterunkach: Lanieta-fabryka,
Pomarzany i Sokotéw (zlewnie: I i Il na ryc. 3) sg niemal na takim samym po-
ziomie. W przebiegu podiuznym, zauwazalny wzrost natezenia przeptywu notuje
si¢ od przekroju Piekietek (zlewnia III), gdzie Skrwa Lewa prowadzi $rednio
dwukrotnie wiecej wody niz w Sokotowie. Nalezy to tlumaczy¢ zwigkszonym
udziatem zasilania podziermnego rzeki poriedzy tymi wodowskazarmi. Na odcin-
ku tym Skrwa Lewa ptynie gleboko weigta delina. Zasilanie podzierane odbywa
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Posterunki wodowskazowe zlewni réznicowych / Hy g ioms in suth-basi
Rye. 55. Srednie wartoSci natezenia przeplywu w poszczegblaych przekrojach

hydrometrycznych dorzecza Skrwy Lewej
The average values of discharge intensity in specified hydrometrie cross-sections in the Skrwa

Lewa river basin

sie¢ z 2 warstw wodono$mych. Na kolejnych 2 przekrojach wodowskazowych
- Ruda i Brzozéwka (zlewnia 1V), ilos¢ wody prowadzonej przez Skrwe Lews
dosy¢ rownomiernie wzrasta. Dodatkowo w Rudzie do Skrwy Lewej uchodzi
doptyw spod Jastrzebiii (zlewnie nr 1V i V),

Analiza wielkosci przeptywow w kolejnych trzech przekrojach: Brzozéwka,
Gostynin-most i Ziejka (zlewnia VII), pozwala na oceng wptyww miasta Gosty-
nina na odptyw rzeczny Skrwy Lewej. Sredni przeplyw w Brzozéwce wynosi
0,38 m%-' ijest o ok. 20% wyzszy niz notowany w centrum miasta. Jedyny cel,
w jakim wykorzystywane sa wody Skrwy Lewej na tym odcinku, to uzupetnianie
strat wody w zbiomiku Dybanka, spowodowanych przez parowanie. W Gostyni-
nie nie stwierdzono zadnych innych uje¢ wody z rzeki do celéw gospodarczych
i komunalnych (por. Chorzewska i in. 1998). Pod koniec XX wieku, na terenie
miasta funkcjonowato 5 studni gigbinowych (czerpiacych wodg z poziomu
kredowego), z ktérych pobierano tacznie ok. L min m® wody w ciagu roku. Do
Skrwy Lewej odprowadzamych jest srednio 1,1 min m’wedy w ciagu roku, co
oznacza doptyw rzedu 0,035 m%-*. Cheac oszacowaé maksymaliy mozliwy do-
ptyw wody do Skrwy Lewej ze studni gtebinowyceh zlokalizowanych w Geostyni-
nie, mozna przyja¢ maksymalng przepustowos¢ miejskiej oczyszezalmi Sciekow,
do ktorej odprowadzana jest niemal cata ilos¢ sciekéw kormunalnyeh | przemy-
stowyeh z terenu miasta. Wynosi ona 7 768 m®/24h. Daje to maksymalny doplyw
do Skrwy Lewej rzedu 0,090 m-'. Réznica w §rednim przeptywie Skrwy Lewe]
w Gostyninie | w lezacej ponize] miasta Ziejee, wynosi ok. 0,11 M4, Zaterm fie
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tylko wody z ujeé gtebinowych zasilaja na tym odcinku Skrwe Lewa, ale musi
by€ tez inne zrédio zasilania. Pomigdzy przekrojami Gostynin-most a Ziejka do
Skrwy Lewej nie uchodzi w zasadzie zaden staty ciek. Stad wniosek o zasilaniu
podziemnym. Wydaje si¢ on uzasadniomy, gdyz Ziejka znajduje si¢ u podnéza
wysoczyzmy, na wylocie rynny glacjalnej. Zatem ilo$¢ wody z rzeki przeznacza-
na na uzupelnianie strat w zbiorniku Dybanka, jest rekompensowama poprzez
dostawg wody z sieci kanalizacyjnej i z drenowania wod podziemnych.

Pomigdzy przekrojami Ziejka i Kazimierzéw (zlewnia VIII) stwierdzono
spadek sredniej wielko$ci natgzenia przeptywu o okoto 0,1 m%™. Na warto$é
te wptywaja wyniki uzyskane podczas 9 serii pomiarowych (w wiekszodei 2 lat
2004 i 2005), gdy notowano nizsze przeptywy w Kazimierzowie w perownaniu
z Ziejka,

Dzigki pomiarom w przekrojach zamykajgcych zlewnie Skrwy Lewej (Kazi-
mierzéw) i Osetnicy (Wyrobki), mozliwe jest porownanie wielkosci i zasobnosci
w wode obu rzek. Uzyskane wyniki wskazuja, ze nie tylko powierzchmia zlewni
obu rzek jest niemal identyczna. Réwniez $rednie przeptywy wskazujg na takie
podobienstwo (Skrwa Lewa w Kazimierzowie SS9 = 0,31 m%-, Osetnica w Wy-
robkach SSQ = 0,34 m%"). Podczas okreséw wilgotnych przeptywy Skrwy Le-
wej s nieznacznie wyzsze od notowanych w Osetnicy. Z kolei odwrotna sytuacja
ma miejsce podczas okresdéw suszy. Wtedy zaznacza si¢ przewaga odptywu ze
zlewni Osetnicy.

llo$¢ wody, jaka dociera do wezta wodnego w Lucieniu wynosi $rednio
0,82 m¢". Wodowskaz Lucien-szkota zlokalizowany jest przed rozgalezieniem
koryta Skrwy Lewej. Gldwny bieg rzeki, tzw. trasa tranzytowa, omija jezioro Lu-
cienskie i prowadizi wode bezposrednio w kierunku miejscowosci Biate (ryc. 19).
Drugie koryto kieruje wody Skrwy Lewej przez jezioro Lucieniskie. Oba odgate-
zienia tgczq si¢ we wsi Murowanka, przed mostem na trasie Gostynin-Duninéw,
Jak wynika z rozdziatdw 2.2.2. i 3.3.2. oraz wynikow przedstawionych przez
K. Wardak (1992), gtéwnyrm Zrddiem zasilania w wode jezioia Lucienskiego sq
wody podziemne. Zasilanie powierzchniowe tego jezioia przez Skrwe Lews jest
nieznaczne. Potwierdza to sytuacja, jaka miata miejsce na przetorie lat 90. XX
wieku, gdy jezioro zostato odeigte od zasilania powietzehniowego. Nie spowode-
wato to powazniejszych konsekweneji dla zasobéw wodnych jeziora. Co prawda
poziom zwierciadta wedy ebnizyt sie 6 eketo 0,5 m (w latach 1982-1993), ale
jako przyezyhe nalezateby wskazaé raezej gtebeka susze hydrelogiezna, a file
brak zasilania powierzehniowege.

Poréwnanie wartosci Sredniego natezenia przeptywu na sasiadujacych ze
sobg posterunkach Lucien-szkola i Klusek (zlewnia XXI) wskazuje na zwiek-
szenie ilosci prowadzonej przez Skrwe Lewa wody o ok. 0,2 m%®. Sytuacja jest
jednak bardziej skomplikowana. Podczas okreséw nizéwkowych, gdy przeptyw
Skrwy Lewej w Klusku spadat do ok. 0,1 m%*, w Lucieniu-szkole notowane byly
przeptywy wyzsze (serie: 25.06.2003; 21.08.2003; 23.08.2005; 18.10.2005). Sy-
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tuacje takie zdarzaly sie rowniez przy przeptywach przecigtnych w Klusku
(np.: 11.04.2000; 20.09.2001), a nawet przy przeptywach wezbraniowych
(21.03.2005). Jako przyczyng zmniejszania przeptywu podczas okresdw suszy,
nalezatoby wskaza€ zasilanie jeziora Lucienskiego, badZ nawadnianie terenéw
podmoktych znajdujacych sie¢ w rynnie glacjalnej jezior Biatego i Luciefiskiego.

Znaczng roznicg w wielkogci natezenia przeptywu notuje si¢ pomiedzy wo-
dowskazamii Klusek i Krzywy Kotek-most (zlewnia XXII). Srednio, przeplywy
wzrastaly o 38%, ale podczas okresow nizowkowych przeptywy Skrwy Lewej
w Krzywym Kotku mogty osiaga¢ 200% przeptywu w Klusku (np. 25.06.2003;
23.08.2005). Swiadczy to o stabilnym zasilaniu podziemnym rzeki. Dolina
Skrwy Lewej na tym odcinku weina sie na gieboko$¢ L0-15 m w otaczajacy
obszai. Nie bez znaczenia jest rowniez fakt, ze zlewnia réznicowa (XXII) jest
fiemal w 80% pokiyta lasem.

Bardzo trudna jest proba okre$lenia przeptywu w przekroju zamykajacym
cate dorzecze (zlewnia XXII[). Wynika to ze zmian hydrograficznych jakie
zaszty na ujsciowym odcinku Skrwy Lewej (patrz rozdz. 2.2.2)). Czg$¢ wody
ze zbiornika Soczewka jest odprowadzama do Wisty Kanatemm Wschodnim. Na
podstawie wykonanych pomiardw;, wynika, ze odptywato tedy srednio 0,59 m's*!
wodly. Wigkszo$€ przepltywu, szacowana przez B. Trebalg (1995), srednio na
L6 m%, jest odprowadzana poprzez Kanat Zachodni do elektrowni wodnej
w Soczewce, z ktérej woda jest zrzucana bezposrednio do Wisly. Pozwolenie
wodno-prawne MEW w Soczewce zezwala na pob6r tym kanatem do 2 m’*
wody. Z deklaracji wlasciciela MEW taka ilos¢ wody byta pobierana sporadycz-
nie. W Soczewce znajduje si¢ jeszcze jeden ciek, na ktorym prowadzono pomiary
(przekrdj Soczewka-$Srodek). Odprowadza on wodg z podmokiego terenu, jaki
znajduje si¢ ponizej zapory czotowej zbiornika Soczewka. Jest to trasa pierwot-
nego przebiegu koryta Skrwy Lewej przed wybudowaniiern tego zbiornika. Obec-
nie odprowadzana tgdy woda pochodzi z wysigkéw woéd gruntowych, a réwniez,
w mniejszym stopniu, z przesigkania przez zapor¢ wody ze zbiornika Soczewka.
Notowane na tym cieku przeptywy zawieraly sie pomigdzy 9 a 28 dm’y". Sredni
(taczny) przeptyw Skrwy Lewej na ujsciu do Wisty nalezatoby wigc szacowaé na
2,0 do 2,3 m3s~. Jest to wartoéé dwukrotnie wyz2sza od notowanej na wodowska-
zie IMGW w Klusku.

W celu przedstawienia dynamiki zmian odptywu rzecznego wzdiuz biegu
Skrwy Lewej postuzono si¢ wskaznikiem p@) przyrostu nat¢zenia przeplywu.
Okresla on Srednig ilos¢ wody, jjaka jest dostarczana do rzeki na kazdym kilome-
trze jej biegu, pomigdzy dwoma wodowskazami. Wzor napQ przyjmuje postac:

= 8 <a [k
7 5 " [ I
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gdzie: Q,, Q,— natezenie przeptywu na sasiadujacych punktach poriarowych A
i B (punkt B znajduje si¢ ponizej punktu A) wyrazone w [mPy IJ; L (s — odlegto$é
pomigdzy punktami pomiarowymi A i B wyrazona w [km).

Srednie oraz ekstremalne wartosci pQ) na poszczegélmych odcinkach Skrwy
Lewej przedstawiono na rycinie 56. Najbardziej stabilne warunkii zasilania rzeki
wystepuja na gérnym odcinku Skrwy Lewej od Laniat do Piekietka. Nie noto-
wano tu duzych wahan w ilosci dostarczanej wody, a pQ zawsze przyjmowat
warto$ci dodatnie,

Na kolejnych dwoch odcinkach: Piekietek-Ruda i Ruda-Brzozéwka, naj-
czeséciej nastepowato zwigkszenie dostawy wody do rzeki. Srednio, wartosci
przyrostu natg¢zenia przeptywu, byly dwukrotnie wyzsze niz na wcze$niejszych
odcinkach. Zdarzaty si¢ jednak sporadyczne sytuacje, gdy wraz z biegiem rzeki
nastgpowafla utrata wody. Pomigdzy Piekietkiem a Brzozoéwka Skrwa Lewa pty-
nie dnem giebokiej rynny subglacjalnej, stad wzrost wartosci p@. Ubytki wody
na tych odcinkach nalezy wigza¢ z czynnikamii antropogeniczmymii. Woda ze
Skrwy Lewe;j jest wykorzystywama do napetniania staw6w rybnych w Lipie oraz
dwoéch innych matych zbiornikéw: w Przerwie i w Brzozéwce.

Jedynym odcinkiem Skrwy Lewej, na ktorym niemal zawsze dochodzito do
ubytku wody w rzece, byt odcinek Brzozéwka-Gasitymim ($rednie p@) = -9,5 dm’s"
'knm™). Jest to typowy przejaw antropopresji. Woda ze Skrwy Lewej jest wyko-
rzystywana do napetniania stawu w Piechocie i zbiornika Dybanka.,

Z odmiennym wplywem antropopresji na ilos¢ prowadzonej przez rzeke
wody, mamy do czynienia na odcinku Gostynin-Ziejka. Staty, dodatmi przyrost
natgzenia przeptywu, jest wynikiern odprowadzania do rzeki wody pochodzacej
z uj¢é gigbinowych (patrz wyzej).

Wodowskaz Ziejka jest umiejscowiony u podnéza wysoczyzmy moreno-
wej. Zmiana zasilania gruntowego, z drenowania kilku warstw wodonosnych
w obrebie wysoczyzmy, na tylko jedng warstwe wodonosng w Kotlinie Plockiej,
uwidacznia si¢ w warto$ci Sredniej pQ oraz zakresie zmian tego wskaznika (od
-84,6 do 24,6 dm’s"'kmi*' na odcinku Ziejka-Kazimierzéw oraz od -43,8 do 19,0
dm’s 'kmi? na odcinku Kazimierzéw-Lugiief). Pojawiajace sig tak duze wartosci
ujemne pQ, §wiadczg o okresowo infiltrujacym charakterze rzeki na tych odcin-
kach.

Najwigksze zmiany w dostawie wody do Skrwy Lewej odbywaja si¢ na od-
cinku Lucien-Klusek. Rzeka przeptywa na tym odcinku przez jezioro Lucieriskie
i obszary podmokie rynny glacjainej jezior Biatego i Luciefiskiego. Pomiary
wykonane na doptywie i odptywie z jeziora Lucienskiego, wskazuja na jego
minimalny wptyw na zmiang wielkosci przeptyww, w poréwnamiu z wartoscia-
mi z wodowskazu Lucien-szkota (powyzej wezla wodmego). Przyczyn takiego
zroéznicowaniia pQ nalezatoby wiec szuka¢ gdzie indziej. Nie udato si¢ tego jed-
noznacznie wyjasni¢ w tej praey.
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Ryc. 56. Srednie i ekstremalne warto$ci przyrostu natezenia przeptywu pQ na poszczegdlnych odcinkach Skrwy Lewej w latach
2000-2005
The mean and extreme values of the indicator of increase in discharge pQ at specified distances of the Skrwa Lewa niver: 2000-2005
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Odcinek rzeki pomigdzy Kluskiem a Krzywym Kotkiem charakteryzuje sie
stabilnym i stosunkowo duzym przyrostem natezemia przeptywu. W gleboko
wecietej dolinie rzecznej zasilanie gruntowe nie podlega duzym wahaniom.

Na zbiorniku Soczewka oraz na Kanale Zachodnim, odprowadzajacym cze$¢
wody Skrwy Lewej bezposrednio do Wisly (pod ziemia), nie prowadzone byly
zadne pomiary hydrologiczne. W zwigzku z tym niemozliwe bylo przeanali-
zowanie zmian w wielko$ci zasilania Skrwy Lewej ponizej Krzywego Kotka
(zlewnia XXIII).

3.4.5. ODPLYWY JEDNOSTKOWE W DORZECZU

Wielkos¢ odptywu powierzehniowego jest uzalezniona od wielu zmiennyech
w przestizeni skiadnikéw srodowiska geograficznego (por rozdz. 2). W celu
pordwaywalnosei uzyskanyeh wynikéw do innyeh obszaiduw, stosuje si¢ czesto
wskaznilki, odnoszace odptyw do innych charakterystyk niezaleznych. Z punktu
widzenia niniejszej pracy, najlepszym wskaznikiem jest odptyw jednostkowy 4.
Wskazuje on nie tylko na ilos¢ odptywajacej wodly, ale odnosi ta warto$¢ do kon-
kretnego obszaru ksztaltowania sie tego procesu (zlewni).

Na podstawie danych uzyskanych z IMGW oraz wiasnych pomiaréw w tere-
nie, mozliwe byto przesledzenie zmian odptywu jednostkowego nie tylko w cza-
sie (dla okresu 1961-2005), ale rowniez w przestrzeni (dla poszczegdinych zlew-
ni czastkowych i réznicowych). Sredni odptyw jednostkowy (S) dla dorzecza
zamknigtego przekrojem w Klusku wynaesit w wydzielonych okresach A i B:

S, = 4,03 dw's 'km?
STy, = 2,80 dwi'skm?

Wartesei te znaezhie odblegaja od Srednich odnoszacyeh sie do obszaru
Polski, wyneszacyeh ok. 5,5 dm’"kni? (Bogdanowiez 2004). Réwniez $rednie
odptywy jednostkowe uzyskane przez P. Jokiela i A. Bartnika (2001) dla $rod-
kowej Polski sa wyzsze niz w okresie B w dorzeczu Skrwy Lewej (zawierajg si¢
w przedziale od 3,1 do 4,0 dm®s"km?).

Zakres zmian odplywu jednostkowego w calym analizowanym wieloleciu
przedstawiono na rycinie 57. Wyraznie widoczna jest roznica w odplywie jed-
nostkowym w 2 wydzielonych okresach. W pierwszym (1961-1982) — $rednie
odptywy jednostkowe byty zblizone do $rednich wartosci dla Polski w 5 przy-
padkach, podczas gdy w okresie (B) zaledwie L raz (rok 2002). Do 1982 roku
srednia warto§¢ q ponizej 3 dm'ékkm? byta notowana tylko w 4 latach, podczas
gdy w okresie B wystapita az w L5 przypadkach.

Maksymalne wartosci odplywu jednostkowego g, sa z reguly notowane
podczas roztopéw wiosennych. Osiagane sa wtedy wartosci dochodzace do
kilkudziesieciu dnw’'y'km?Z Wartosci powyzej 20 dmiskkntZzestaly osiagnigte 5
razy w okresie A i 2 razy w okresie B. Odplywy jednostkowe zwiazane Z opa-
dami deszczu (w péiroczu letnim) osiagnely maksymallnie wartos€ q — 25,06
dmig'km? w maju 1962.
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Minimalne wartosci odptywu jednostkowego g . sa obserwowane w poét-
roczu letnim, podczas giebokich nizowek. Warto$¢ g nie przekracza wéwczas
L dm’s’km*2. Poréwnujac dwa okresy, mozna zawwazy¢, ze w okresie A mizla
miejsce duza zmienno$¢ z roku na rok wartoéci srednich odptywéw jednostko-
wych Sg. W okresie B z kolei mozna zauwazy¢ sekwencje lat o niskich odpty-
wach (zwilaszca w latach 11982-1993).

Rytm zmian odplywow jednostkowych w ciggu roku nawiazuje do ogélnie
znanego cyklu odptywu, charakterystycznego dla rzek tej szerokosci geogra-
ficznej. Warto zwrdci¢ jednak uwage, ze zmiany, jakie zaistniaty od potowy lat
80., przejawialy si¢ w wyraznie nizszych wartoéciach sredniego miesigcznego
odptywu jednostkowego Sg.. W okresie B byty obnizone o okoto 1,5 dm’s'km2
w poréwnaniu do okresu A. Jesli jednak porownamy Sg, do S3y z okresu A1 B
(rye. 58), zauwazymy charakter tych zmian. W stosunku do Sredniej wielolet-
niej, odptywy w lutym, marcu i kwietniu (w okresie B) byly znacznie wyzsze
(e 20-30%), niz miate to miejsce w okresie A. W pozostatych miesiacach stosu-
Aek edptywoéw miesieeznyeh do SSy byt nizszy niz w okresie A - a sZezegélnle
jjest to wideezne w riesiaeach: styezniu i siefphiu (ed =15 de -20%). E. Bajkie-
wiez-Grabewska (1975) takiege typu zmiany w edptywie utezsamia z wphwem
melieraeji wednyeh.

Szczegotowe dane o wielkosci natezenia przeptywu wzdtuz biegu Skrwy Le-
wej oraz na wiekszosci doplywéw, pozwolity na podjecie proby przedstawienia
zréznicowania przestrzennego odptywow jedmostkowych w dorzeczu. Doko-
nano tego dla trzech réznych sytuacji wilgotno$ciowycth w dorzeczu (ryc. 59):
podczas suszy hydrologicznej (02.06.2004), podczas wezbrania roztopowego
(21.03.2005) oraz podczas przecigtnej sytuacji wilgotnosciowej (09.05.2005
— przeptyw Skrwy Lewej w Klusku zblizony do $SQ).

Zwraca uwage asymetria w dystrybucji odpltywu. W czesci wysoczyzno-
wej dorzecza wyraznie zaznacza si¢ roéznica pomiedzy zlewniag Skrwy Lewej
i zlewnig Osetnicy. R6znice w wartosci odptywu jednostkowego przekraczaja
5 dm'knr? podczas przecietnej sytuacji wilgotnosciowej i dochodza do ponad
10 dm®s""knr? podczas roztopéw wiosennych. Wyraznie wyzsze odptywy jed-
nostkowe towarzysza gteboko wcietej dolinie Skrwy Lewej (zlewnia 11), gdzie
odbywa si¢ drenaz gtebszych warstw wodono$nych. Z kolei najnizsze wartosci g
sg notowane w zrédliskowych zlewniach: Osetnicy (zlewnia 1X), Kanatu Jesion-
ka*Waliszew (zlewnia XI) i Lokietnicy (zlewnia XI1I). S to obszary, na lkiérych
prowadzono najbardziej intensywne zabiegi melioracyjne w catym dorzeczu.

W potnocnej czesci dorzecza brak jest asymetryczmoéei w dostawie wody do
rzeki. Wyzsze wartosci odplywu jednostkowego notuje si¢ w srodkowym pasie,
zgodnym z przebiegiem doliny Skrwy Lewej. Notowane tu odptywy jednostko-
we s3 o polowe nizsze od obserwowamych w wysoczyznowej zlewni Skrwy Le-
wej. Na obrzezach wartosci odptywu jednostkowego ulegaja zmniejszeniu. Taka
sytuacja miata miejsce podczas wszystkich pomiarow.
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Rye. 57. Zakres zmian odptywu jednostkowego w dorzeczu Skrwy Lewej
w poszczegblnych latach okresu 1961—2005 (zielong przerywang linig oddzielono
okres AiB)

The extent of changes in specific discharges of the Skrwa Lewa river basin: N®6I-2005
(a green broken line separates the periods A and B).
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Rye. 58. Stosunek $redniego miesigcznego odptywu jednostkowego Sq, do sredniego
rocznego odptywu jednostkowego SSq w okresie A i B

The relation of the average monthly specific discharge Sqi to the average annual specific
discharge SSq during periods A and B



108

Rye. 59. Przestrzenne zréznicowamie odplywéw
jedmostkowych w dorzeczu Skrwy Lewej

Spatial variations in specific discharges within the Skrwa Lewa
rivarr basin
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Bardzo ciekawie przedstawia si¢ rozklad odplywu podczas suszy hydrolo-
gicznej. Najwyzsze wartosci odplywu jednostkowego sa notowane w strefie
krawedziowej wysoczyzny oraz w péinocnej cze$ci dorzecza, na obszarze zlew-
ni roznicowej Klusek — Soczewka (zlewnie: XXII i XXIil). Szczegbing uwage
zwraca ten drugi obszar, gdzie wzrost odplywow jednostkowych byl notowany
podczas kazdej z analizowanych sytuacji. Przyczym takiego stanu rzeczy nalezy
upatrywa¢ w zwigkszeniu udziatu zasilania wodami gruntowymi. Maja na to
wplyw zar6wno gteboko wcieta dolina Skrwy Lewej oraz duzy i zwarty kom-
pleks lesny.
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4. ZASOBY WODNE DORZECZA

Zasoby wod powierzchniowych, w zwigzku ze zmiennymii w czasie warun-
kami ich zasilania, sa wielko$cia losowa — nierownomiemie roztozong w czasie.
Nie jest zatem mozliwe ich pelne wykorzystanie. Stad wynikaja potrzeby osza-
cowania takiej ich czesci, kidvar moizee by¢ uzrane zar weglheifige pewag. Nosi ona
nazweg zasobdw dyspozycyjnych (inaczej: zasobow netto), a wigc takich, ktore sq
medlivee do wykareysianiia pizeez uzyHawikisw, z saysikigouwaiyoym ich step-
niemm gwanemaliji (Jokiel 2004, s, 39).

Wielkos¢ dyspozycyjnych zasobéw wodnych zlewni (dorzecza), ktére moga
by¢ wykorzystane przez podmioty gospodarcze, czy dla potrzeb ludnosci, nie
zawsze zaspokaja potrzeby. Stad tez jednym z podstawowych zadah gospodarki
wodnej jest dazenie do zwigkszenia zasobdw dyspozycyjnych. Najczesciej doko-
nuje si¢ tego poprzez budowe zbiornikéw retencyjnych.

4.1. DYSPOZYCYJNE ZASOBY WODNE

Aby uzyskaé wartosé liczbowa. 1lesei wody mezliwej do gospodarezego wy-
korzystania, kohieczne jest okreslenie przeptywu nienaruszalnego Q w fzece.
Z punktu widzenia kryterium hydrobiologicznego, okresla on taka - minimalng
ilesé wody, ktéra pewinna ptynaé, by zachewaé waruniki SFodmiskRwR e Hhineens-
2y rzeaznekj (Kostizewa 1980, s. 13). H. Kostrzewa (1972, 1980) zaproponowata,
by Q. byt pechodna SNQ (sredniego niskiego przeptyww w wieleleciu) 1 para-
metry k, zalezheao od typu hydrolegieznego zlewni 1 wielkosei jjej powierzehni.
W przypadkyu dorzeeza Skrwy Lewej, parametr k przyjmuje wartes¢ 1,00. Tak
wiee @ jest rowne SNQ | wyhesi:

— dla okresu 1961-1982 @y = 0,42 misv
— dla okresu 1983-2005 Q5 = 0,19 m’s”’

Zakladajac nienaruszalno$é okreS$lonej wyzej iloSci wody pozostawionej
w cieku, pozostaje ilo$¢ stanowiaca nadwyzke ponad Q,. Okresla si¢ j3 mianem
przeptywu dyspozycyjnego Q .. Zatem sredni przeptyw dyspozycyjny Skrwy Le-
wej w przekroju Klusek wynosi:

— dla okresu 1961.-1982 Qy, =SSO, — Q,, = 1,04 m’sr’
- dla okresu 1983-2005 Qs =SSO, — @y = 0,75 miv/

Uzyskane dane, po uwzgledmieniu liczby sekund w roku, pozwalaja oszaco-
wac objetos¢ wody $rednich zasobéw dyspozycyjnych VZW, dorzecza Skrwy
Lewej na:
= dla okresu 1961-1982 VZW,, = QA “31°536°000 s 232,80 yhln m’
= dla okresu 1983-2005 VZW,, = O, 31°536°000 § 223,85 nil'm’
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W odniesieniu do powierzchmii dorzecza zamknigtego w przekroju Klusek,
wielkos¢ dyspozycyjnych zasobéw wodnych ZW;, przyjmuje warto$c:

_ VW)
~dfla okresu 1961-1982 % = 3g0900000fh ~

— dla okresu 1983-2005 TWy=

s ‘2] = 65w

Sredni odptyw powierzchniowy z obszaru Polski (wraz z doplywamii z za-
granicy) za okres 1951-2000 wynosi 62,4 km® (Maty Rowzmik Shtapssiyczny
Polsiii 2006). Z kolei zasoby nienaruszalne, oszacowane w IMGW dla okresu
1950-1985, wyniosty 15,3 km* (Zielinski i in. 1996). Uzyskana na tej podstawie
warto$¢ zasobéw dyspozycyjnych wynosi 146 mm. Jak wynika z poréwnania
uzyskanych wartoscei, dorzecze Skrwy Lewej dysponuje bardzo skromnymi zaso-
bami dyspozycyjnymi, w ostatnim dwudziestolleciu wynoszacymi zaledwie 44%
éredniej dla Polski.

Wielko§¢ zasobow dyspozycyjnych, uzalezniona od wielkosci odplywu
rzecznego, podlegata do$¢ znacznym wahaniom w poszczeg6lnych latach anali-
zowanego wielolecia (ryc. 60). W najsuchszych latach osiggaty one mniej niz po-
toweg wartoscii Srednich (1964, 1969, 1976, 1990-1993), a w najwilgotniejszych
- przekraczaty 50 min m® wody (1967, 1970, 1979, 1982 i 2002). Nalezy zwrdcié
uwage, ze obnizenie o potowg wartosci przeptywu nienaruszalnego w okresie B
(1983-2003)), nie spowodowalto utrzymania wielkos$ci $rednich rocznych zaso-
boéw dyspozycyjnych na poziomie z okresu A.

il

!

Ryc. 60. Zmiany wielkosci zasobéw dyspozycyjnych dorzecza VZW,, Skrwy Lewej
w latach 1961-2005 (zielona przerywang linia oddzielomo okres A i B)

Changes in the amount of disposable water reserves VZWd in the Skrwa Lewa river basin:
1961-2005 (a green broken line separates the periods A and B)



I3

Qu - Orrie's! R =0.10RN
i
“ I . I;nl 1 I , 11
REABB S5 8RESSCEEE50685 R ENy000YEE S0888a0EF

Rye. 61. Liczba dni z przeptywem nizszym od wartogcii przeptywu nienaruszalnego
Q, w poszczegolnych latach okresu 196 1-2005 (zielong przerywana linia oddzielono
okres A i B)

Number of days with the discharge lower than the value of the inviolable flow Qn: 1®%!L-2005
(a green broken line separates the periods A and B)

W LicZBa miesigey | Number of menins \961-1982 = Liczba miesiecy / Number of months 1983-2005
— 50 1961-1682 SQ 1983-2008

Miesigee IMenths
Rye. 62. Zmiennos¢ zasobdw dyspozycyjnych dorzecza Skrwy Lewej w ciggu voku

hydrologicznege
Variability of disposabile water reserves in the Skrwa Lewa river basin during the hydrolegical
year
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Ryc. 63. Plan gruntow nalezacych do miyna wodnego Ziejka z 1830 r.
(Archiwum Gtéwne Akt Dawnych w Warszawie, Zbior Kartograficzny,

sygn. 362-3)
Plan of the Ziejka Watermill’s land from 1830
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Bardzo istotng informacja z punktu widzenia celéw gospodarczych, jiest diu-
gos¢ okresu w roku, w ktérym mozna pobieraé wodg z rzeki, nie uszczuplajac
zasobow nienaruszalnych (ryc. 61). W okresie A przeptywy nizsze od Q, i trwa-
jace dtuzej niz I miesiac zanotowano w ciagu 5 lat, podczas gdy w okresie B do-
tyczylo to 11 lat (potowa okresu!). Jak wida¢, nie wptyneto na to nawet obnizenie
o ponad polowe wartosci Q. Najdtuzsze okresy z przeptywami nizszymi od Q,,
wynoszacymi ok. 4 miesigcy, zanotowano w ciagu 4 lat: 1964 i 1976 (w okresie
A) oraz 1992 i 2005 (w okresie B).

W ciagu roku najubozsze zasoby dyspozycyjne wystepuja w potroczu letnim
(ryc. 62). Poza incydentalnyrmi przypadkami, od listopada do maja przepltywy
Skrwy Lewej sa na tyle duze, ze pozwalajg na nieprzerwang eksploatacje za-
sobow wodnych. W czerwcu mogg pojawié si¢ okresy z brakiem mozliwosei
wykorzystywaniia zasobow wodnych z rzeki (6 i 4 przypadki przekroczenia Q
w okresie), a od lipca do wrzeSnia brak dyspozycyjnych zasobéw wodnych moze
dotyczy¢ nawet co 2 roku (7-12 przypadkéw przekroczenia Q w kazdym okre-
sie). Poréwnujac dwa okresy: A i B, zdecydowanie czesciej w latach 19$8-2005
byt przekraczany Q, w sierpniu, wrzesniu i pazdzierniku. Potwierdza to teze
0 ubozeniu zasobé6w wodnych dorzecza gléwnie w pétroczu letnim, przy jedno-
czesnych matych zmianach w pétroczu zimowym.

Trzeba pamietaC, ze uzyskane wyzej wartosci zasobéw dyspozycyjnych
odnosza si¢ do czeSci dorzecza ograniczonej przekrojemm wodowskazowym
w Klusku.

4.2. RETENCJA ZBIORNIKOWA

Wystepuje wiele rodzajoéw i form retencji naturalnej i sztucznej, wspolzalez-
nych i powigzanych ze sobg. W sposéb uproszczony mozliwy jest podziat reten-
cji na nastgpujace formy: krajobrazowa (siedliskowa), glebowa, wod gruntowych
i podziemnych, wod powierzchniowych, éniezng i lodowcowa ((Miiodiwszewski
1994). W ramach retencji wod powierzchniowych wyrbznia si¢ m.in. retencje
zbiornikowa, rozumiang jako objetos¢ wody zmagazynowang w sztucznych
zbiornikach wodnych.

W latach szes$¢dziesigtych XX wieku wprowadzono w Polsce pojecie ,,mata
retencja”, oznaczajace zasoby wodne zgromadzone w matych zbiomikach wod-
nych o pojemnosci ponizej 5 min m*® (Dziewoiski 1973). Poczatkowo pojecia
tego uzywano w zasadzie wylacznie przy wskazywaniu potrzeb budowy matych
zbiornikéw wodnych. Obecnie poprzez ,matg retencj¢” rozumie si¢ caly kom-
pleks dziatan, zmierzajacych do zwiegkszenia zdolno$ci retencyjnych zlewni
(Mioduszewskii 1994).

Zadaniem realizowanego w Polsce od 1997 roku — a majacego w zalozeniach
trwa¢ do 2015 r. — Programu Rozwoju Malej Retencji (PRMR)), jest regulacja
obiegu wody w srodowisku przyrodniczym. Ma ona na celu doprowadzemie do
Zwigkszenia zasobow wodnych przez wykorzystanie wod okresowo wystepuja-
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cych w nadmiarze oraz wstrzymanie odptywu w okresie wegetacyjnym (Kowal-
czak i in. 1997). Planuje si¢ to osiagna m.in. poprzez przywrécenie dawnych
warunkow hydrologicznych w miejscach osuszonych — przez takie dziatania, jak
ponowne uwodnienie przesuszonych torfowisk, a tak2e przez odtworzenie daw-
nych stawow i pigtrzen miynskich. W ciagu pierwszych pigciu lat (1997-2001),
w ramach PRMR, zrealizowano [721 obiektdw i uzyskano przyrost retencji
0 okoto 85 min m® wody, z czego ponad polowa przypadata na stawy rybne
iLzbiorniki. Zdecydowanie dominowaty obiekty bardzo male (tzw. miimiretemcja).
Srednio jeden obiekt (stawy rybne i zbiorniki) zapewniat retencje 51 tys. m®
wody (Kowalewskii i in. 2002).

Na Skrwie Lewej i Osetnicy funkcjonuje obecnie 11 sztucznych zbiomikow
przeptywowych o tacznej pojemnosci okoto L8 min m® (tab. 115). Po raz pierwszy
ich parametry opisat S. Lencewicz (1929). Sa to w wiekszosci mate zbiorniki
pochodzenia mtytiskiego. Jedynym wigkszym sztuczaym akwenem jest zbiornik
Soczewka (1,2 min m?),

Wyniki badan zaprezentowane w rozdziale 2.2.2. przedstawiaja stopien zago-
spodarowania dorzecza w ciagu ostatnich kilkuset lat. Na ciekach tego dorzecza
funkcjonowato znacznie wigcej sztucznych zbiornikéw niz obecnie. Sprébowano
zatem oceni¢, o ile moznaby podnie$¢ zasoby dyspozycyjne, gdyby odtworzono
istniejace wczesniej zbiorniki wodne. Poniewaz najwigecej dokfadnych danych
uzyskano dla ostatnich 200 lat, zrekonstruowano wielkos¢ retencji zbiornikowej
dla tego okresu.

Podstawowa trudnoscia niniejszego opracowania byto odtworzenie wielkosci
nieistniejacych obecnie zbiomikéw. W kilku przypadkach — z literatury (Lence-
wicz 1929) oraz z materiatéw archiwalnych (patrz: Brykata 2006) — uzyskane
zostaly dane odno$nie powierzchnii, wysokosci pietrzenia, a nawet $redniej gle-
bokosci zbiornikow (ryc. 63).

W nastepnej kolejnosci przeprowadzono kartowanie geomorfologiczne doliny
Skrwy Lewej ijej doptywéw. Ustalone zostato doktadne potozenie pozostatosci
po urzadzeniach pigtrzacych. Najczesciej byly to groble zap6r czotowych oraz
zdewastowane jazy (fot. 6, 7, 8 i 9). Przeprowadzono niwelacje tych budowli
(wysoko$¢ bezwzgledng korony grobli) oraz czaszy zbiornikow (fot. 10).

Kolejnym etapem byto okreslenie potencjalnej ilosci wody, jaka byla reten-
cjonowana w poszczeg6lnych zbiornikach. W zwiazku z tym, Ze opracowanie
miato charakter rekonstrukcji srodowiska przyrodniczego (poréwnaj: Marusz-
czak 1988), niezbedne byto przyjecie kilku zalozen:

L Do analizy wzieto pod uwage jedynie zbiorniki funkcjonujace na ciekach.
Pominigte zostaty inne akweny pochodzenia antropogenicznego, ktére nie byty
zasilane przez system rzeczny.

2. Przyjeto, ze 4/5 wysokosci korony grobli, odpowiada maksymalnej rzednej
pietrzenia w analizowanym zbiorniku. Znajac te wartos¢, na planach wysoko-
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$ciowych w skali 1:2 000 okre$lono zasieg cofki wigkszosci zbiornikow, co
pozwolito obliczy¢ ich powierzchnie.

3. Duza trudnos$cig byto okreslenie sredniej gtebokogci zbiornikéw (do obli-
czenia pojemnosci), zwlaszcza dla akwenow juz nie istniejacych. Tam, gdzie sie
to udato, wartosci te zawieraty si¢ w przedziale od 0,6 m do L5 m. Dla pozo-
statych zbiornikdw warto$¢ $redniej gtebokesci przyjeto na poziomie h = 0,8 m.
Podobna warto$¢ przyjeli rowniez P.J. Wood i S. Barker (2000), analizujac eko-
logiczne zasoby stawow przemystowych w zachodniej Anglii.

4. Przyjeto, ze obliczona pojemnos$¢ zbiornikow byta stata w okresie, gdy one
funkcjonowaty. Biad wynikajacy z tego zatozenia jest nieznaczmy, gdyz srednio
co kilkanascie lat stawy byly spuszczane i przeprowadzano ich bagrowanie.

5. Uzyskane wyniki retencji zbiornikowej odniesiono do zasobéw dyspozy-
cyjnych dorzecza (patrz rozdz. 4.1.). Okreslono je na podstawie danych z prze-
kroju wodowskazowego IMGW w Klusku. Cho¢ zlewnia zamknigta tym prze-
krojem, obejmuje 86% catego dorzecza, to jednak przyjeto, ze zasoby odnosza
si¢ do jego calej powierzchmi. Poprzez analogig, uzyskane wartosci przecigtnych
zasobow dyspozycyjnych ($rednia z lat 1961-2005 wynosi 28 min m®)®, odnie-
siono do okresu ostatnich 200 lat.

Uzyskane parametry zbiornikow przedstawiono w tabeli 18. Jak wida¢, w do-
rzeczu Skrwy Lewej dominowaly akweny mate, ktore obecnie wiaczylibySmy
do grupy minizbiornikéw (Lo$ 2002). Ich pojemnes¢ nie przekraczafa z reguty
kilkudziesigciu tys. m®. Pomijajac zbiomik Soczewka, najwigksze zbiorniki
(o pojemnosci ponad 100 tys. m?): w Skokach na Osetnicy i w Ziejce na Skrwie
Lewej, byty zlokalizowane w strefie krawgdziowej wysoczyzny.

Najwigksza liczba zbiornikéw funkcjonowala przy miynach wodnych.
Z uwagi na niekorzystne warunki zasilania i odptywu, koniecznoscia bylo zakla-
danie przy nich stawéw, magazynujacych zapas wody (Brykata 200 1b; Bartczak
2003a). Ich rozmiary nie byly duze (tab. 18): pietrzenie nie przekraczato z reguly
3 m, a powierzchnia — kilkunastu hektarow.

Od XVi wieku nastapit okres szczeg6lnego rozwoju stawowej gospodarki
rybnej (por. Szczygielski 1959). Polegata ona na budowamiw i planowym zary-
bianiu stawow, a takze ich cigglym ulepszaniu i konserwacji urzadzef pigtrzg-
cych. Do hodowli wykorzystywameo bardzo czesto stawy wcze$niej powstale przy
miynach. Na bazie wczesniej istniejacego stawu miynskiego zalozone zostaly
stawy hodowlane w Sokotowie Il i Reszce (istnieja do chwili obecnej). Z kolei
w Pomarzanach i Sierakéwku specjalnie w tym celu spietrzono rzeke, tworzae
po kilka stawow.

Z urzadzeniami miynskimi pietrzacymi wode Skrwy Lewej zwigzana jest
réwniez historia powstania zbiomnika Soczewka. Do pofowy XIX w. na ujscio-

b ze wzgledu na szacunkowy charakter poréwnania, nie rozrézniano zasobéw dyspozycyjnych
w okresach A i B.
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Tabela 18. Charakterystyka zbiornikéw wodnych w dorzeczu Skrwy Lewej

Pow?em_:hnia Maksymalna | Objetosé Rok
Nazwa zbiornika Rzeka zbiornika wysokosé zbiorika .| Przeznaczenie
. . 3 powstania
(ha) pietrzenia (m) | (tys.?)
Mozdzierz* Skrwa 2,0 7 24 1346 staw miynski
Sapa* Skrwa 2,9 7 32 1472 staw miynski
Soczewka 1* Skrwa 4.6 ? 60 1530 staw miynski
Socha* Skrwa 34 ? 34 1441 staw miynski
Soczewka Il | Skrwa 46,2 44 1222 1853 |Diomik
przemystowy
Krzywy Kolek*| Skrwa 3,0 2,7 60 1775 (?) |staw miynski
Ruda 11* Skrwa L0 2,3(?) 10 1538 staw miyniski
Lucien* Skrwa 33 1,7 33 1496 staw mitynski
Ziejka* Skrwa 10,0 2,6 110 1496 stawy miynskie
Zamkowy* Skrwa 3,2 2,0 32 1462 staw mtynski
Dybanka Skrwa 41 L5 90 1978 Zbiornik
rekreacyjny
Piechota Skrwa 6,9 31 70 1453 staw miynski
Brzozéwka Skrwa 5,0 1,9 50 1775 (?) |staw miynski
Reszka* Skrwa 6,2 1,7 57 1700 (?) |staw miynski
Lipa Skrwa 7,0 L5 70 1980 stawy rybne
Przerwa Skrwa 4,7 1,1 22 1700 (?) |staw miynski
Ruda I* Skrwa 4,0 2,0 60 1530 staw miynski
Ciofek* Skrwa 6,0 2,2 60 1530 staw miynski
Piekietek* Skrwa 33 b7 35 1530 staw miynski
Zaborow* Skrwa 3,6 24(7) 40 1530 staw miynski
Sokotow I* Skrwa 7 ? ? 1530 staw miynski
Sokotow 11 Skrwa 18,2 2,2 156 1951 (?) |stawy rybne
Pomarzany Skrwa 0,7 1,2 6 1930 (?) |stawy rybne
. zbiomikii
Lanigta Skrwa 5.3 K] 52 1930 (?) przemysltowe
Sochora* Osetnica 1,7 L9 12 1462 staw miynski
Bierzewice* Osetnica 2,2 2,3 30 1405 staw miynski
Gasno 1* Osetnica 8,6 2,9 90 1406 staw miynski
Gasno II Osetnica 3,7 22 36 1989 |Ziomik
rekreacyjny
Skoki* Osetnica 1Le,2 2,2 134 1454 staw miynski
Mniszek* Osetnica 1,2 L5 10 1530 staw miynski
Zelazny* doptyw Osetnicy L0 1,7 10 1530 staw miynski
Pasek™ doptyw Osetnicy L8 L8 15 1568 staw mtynski
Nowy Miyn I* | doptyw Osetnicy 1,2 b1 8 1802 staw miynski
Cierpich* doptyw Skrwy 2,8 2,8 35 1530 staw miynski
Rybka* doptyw Skrwy 1,7 22 14 1530 staw miynski
Sierakéwek doptyw Skrwy 3,0 L4 23 1951 (?) |[stawy rybne
Nowy Miyn I1* | doptyw Skrwy 1,2 L4 7 1530 staw miynski
Osiny™* doptyw Skrwy 2,0 b 8 1800 (?) |staw miynski |

*¥zbiormikii nieistniejace.

Zrédito: Brykata 2005
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wym odcinku rzeki funkcjonowaly cztery mtyny wodne: Mozdzierz, Sapa, So-
czewka I i Socha (ryc. 14). W 1842 r. Jan Epstein — warszawskii bankier, zakupit
owe 4 mlyny wodne i stworzyt na ich bazie duzy zakfad papierniczy. Byly to cza-
sy poczatku rewolucji przemystowej. Wykorzystanie turbiny wodnej konstrukcji
Jamesa B. Francisa, pozwalalo na osiagnigcie duzego potencjatu produkcyjnego.
Jednak mate stawy mtynskie nie zapewniiaty odpowiedniej ilosci wody do petne-
go wykorzystania turbin. Konieczne okazato si¢ stworzenie duzego sztucznego
zbiornika wodnego. Na ten cel uzyskane zostaty w latach 1848 i 1852 kredyty
w wysokosci ponad 550 tys. rubli. Dzigki temu, na bazie wczesniej istniejacych
pietrzefi miynskich, skoncentrowano spadek rzeki w jednym miejscu. Tak po-
wstat zbiornik Soczewka o pojemnoéci 1,2 min m® wody. Funkcjonowat on
nieprzerwanie do 1979 r., gdy podczas gwaltownego wezbrania roztopowego
(w marcu) zniszczeniu ulegt jaz pigtrzacy wodg. W ciagu kilku godzin splyneto
wowezas ok. 300 tys. m® wody (Brykata i in. 2006). Powierzehmia zbiornika
zmniejszyta si¢ o prawie 40%, a poziom wody obnizyt sig 0 2,5 do 3,0 m. Urzg-
dzenia pigtrzace zostaty odbudowane w 1982 r.

Oprocz wyzej wymienionych typow zbiomikéw, w dorzeczu Skrwy Lewej
funkcjonowaly réwniez zbiomiki przemystowe w Lanigtach, dziatajace na po-
trzeby cukrowni oraz zbiomniki rekreacyjne: Dybanka w Gostyninie (powstaty
w 1978 r.) oraz Gasno Il (powstaty w 1989 r.) — rOwniez na bazie istniejacego tu
wczesniej stawu miynskiego.

taczna pojemnosé

zbiornikéw [min m’)
Total cagracity
of ressewoirs

[t e
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Ryc. 64. Zmiany retencji zbiornikowej w dorzeczu Skrwy Lewej w ciagu ostatnich
200 lat. (Zrodto: Brykata 2005)

Impoundment changes within the Skrwa Lewa River basin in past 200 years, (after: Brykala
2005)

Liczba zbiornikéw
Numtier of resemoirs
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W nastepnym etapie prze$ledzono zmiany retencji zbiornikowej analizowa-
nego dorzecza (ryc. 64). Do polowy XIX wieku liczba zbiornikéw wodnych
ksztattowata si¢ na niemal stalym poziomie (28-29), co dawalo retencje blisko
L2 min m* wody. Biorgc pod uwage stosunkowo nieduza wielko$¢ dorzecza
(okoto 400 km?) oraz jego skromne zasoby wodne, mozma ocenié, ze ilo§¢ wody
zmagazynowanej w zbiornikach byta znaczna (4,3% zasobow dyspozycyjnych).
W potowie XIX wieku, pomimo ze 9 stawdw przestato istnie¢, dzieki powstaniu
zbiornika Soczewka ilos¢ zretencjonowanej wody ulegla podwojeniu, do okoto
2,1 min m?® (7,6% zasobéw dyspozycyjnych).

Do potowy XX wieku retencja zbiornikowa w analizowanym dorzeczu
jeszcze przekraczafa 2 min m® wody (7,3% zasobéw dyspozycyjnych). Od tego
momentu notuje si¢ powolny spadek liczby stawdéw miynskich. W 1960 roku
poza zbiornikiem Soczewka istniato jedymie 8 zbiornikow gromadzacych lacznie
zaledwie 358 tys. m® wody.

Po uplywie kolejnych 20 lat powstaly dwa nowe zbiomniki na Skrwie Lewej
(Lipa i Dybanka). Jednak na skutek braku konserwacji urzadzefi pietrzacych,
w 1979 roku sptynat zbiornik Soczewka. Ta katastrofa spowodowala, Zze w 1980
roku catkowita retencja zbiornikowa w dorzeczu Skrwy Lewej wynosita zaled-
wie 524 tys. m® wody (1,9% zasobéw dyspozycyjnych). Odbudowa zbiornika
Soczewka oraz powstanie 2 nowych zbiornikéw (Gasno Il i Sierakowek) po-
zwolito zwigkszy¢ te warto$é do 1,80 min m* w 2000 r. (6,5% zasobéw dyspozy-
cyjnych). Mimo to nie udato si¢ odbudowa¢ retencji sprzed 1l wojny Swiatowej
(2 min m¥).



5. DYSKUSJA WYNIKOW I WNIOSKI

Analiza antropogenicznych zmian Srodowiska przyrodniczego przedstawio-
na zostata na przykladzie trzech gténwych czynnikow modyfikujacych odplyw
rzeczny w dorzeczu Skrwy Lewej: wylesienia, zabudowy hydrotechniczne;j
i prac melioracyjnych. Nasilenie konkretnego typu oddziatywania cztowieka na
warunki odptywu w czasie zostato przedstawione na rycinie 65.

Ryc. 65. Schemat przebiegu natezenia gtéwnych czynnikéw amtropogenicznych
w dorzeczu Skrwy Lewej

Schematic presentatiom of the strength of the main anthropogenie factors in the Skrwva Lewa
river basin

1 etap

W pierwszym etapie gléownym czynnikiem modyfikujacym bylo wylesia-
nie. Zmiany uzytkowania terenu spowodowame byly rozwojem osadnictwa
i przeksztatcaniem terenéw lesnych na uzytki rolnicze. Trudno jest okreslié
date poczatku tego etapu. Pierwsze wzmianki o istnieniu grodu i podgrodzia
w Gostyninie datowane sq na potowe XIII wieku (Chudzynski 1990). Wtedy
juz zapewne cze$¢ obszaru dorzecza byla wylesiona i uzytkowana rolniczo. Za
B. Degorskg (1996) i J. Plit (1996) mozna przyjaé, 2e etap ten osiagnat swoja
kulminaeje w potowie XVI wieku, a nastgpnie powierzchnia terendw lesnych nie
podlegala juz wiekszym zmianom. W 11 potowie XX wieku ta forma oddzialywa-
fila na Srodewiske (wylesianie) zostata zminimalizowana. Wiekszo$¢ obszarow
lesnyeh w derzeezw znajduje sie ped echrona (np. Gostynifsko-Wiechawskii Park
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Krajobrazowy) i znacznie ograniczona jest tam gospodarka leSna. W ostatnim
dziesigcioleciu zauwazalny jest wrecz trend odwrotny: obszary uztkowane dotad
rolniczo (na najubozszych glebach) sa zalesiane.

Il etap

Akcja osiedlencza i deforestacja doprowadzily miedzy innymi do zwigkszenia
plonéw zbdz, jjakie byly produkowane na tym terenie. Sprzyjato to powstawaniu
miynéw wodnych, ktore dziataty na potrzeby lokalnego rynku. Wielu autoréw
przypisuje im szczeg6lng role w modyfikacji warunkéw hydrologicznych w do-
linach rzecznych (Sheppard 1958; Bond 1979; Bork i in. 1998; Brykata 2003,
2005).

Urzadzenia pig¢trzace mtynéw wodnych byly pierwszymi elementami zago-
spodarowania hydrotechnicznego rzek. W dorzeczu Skrwy Lewej przeobrazeniu
podlegaty odseparowane — kilkusetmetrowe odcinki koryt rzecznych. Za pocza-
tek tego etapu trzeba przyjaé pierwszg wzmianke o miynie na tym terenie. Po-
chodzi ona z 1346 r. i dotyczy mtyna MoZdzierz (ujsciowy odcinek Skrwy Lewej
do Wisty). Okees o najwigkszym natgzeniu tego typu oddziatywania na odplyw
rzeczny przypada na potowe XIX wieku. Sposéb, w jaki pigtrzenia mtynhskie od-
dziatywaly na odptyw rzeczmy, mozna poréwna¢ do wspotczesmych warunkow
pracy matych elektrowni wodnych (MEW). Podczas Srednich i wysokich standéw
woéd ich wptyw na przeptywy byt w zasadzie niezauwazalihy. Dopiero podezas
przeptywow nizéwkowyeh zaklady te pracowatty w cyklach potizebayeh do na-
petniania zblornikéw retencyjnyeh (por. Bartezak 2007a).

Od konca XIX wieku zanotowano spadek iloSci pietrzen, a tym samym
zmniejszenie oddziatywania tego czynnika na warunki odptywu. Dopiero od po-
towy XX wieku, jego natezenie ponownie zaczelo przybierac na sile. Rozpoczete
zostaly wtedy systematyczne regulacje koryt rzecznych. W latach 19612005
przeprowadzono je na 34,68 km ciekéw, z tego najwiecej w latach: 1989, 1991,
1997 i 2003.

111 etap

Trzeci etap zwigzany jest z pracami melioracyjnymi. Ich celem byfa cheé
zmiany warunkow wilgotnosciowycth na danym obszarze. Na obszarze Mazow-
sza Plockiego i Ziemi Leczyckiej osadnictwo oledarskie rozwijato sie od poto-
wy XVIII wieku (Szatygim 2008). Wraz z nim wigze sie¢ rozwdj osadnictwa na
terenach zabagnionych. Osadnicy oledarscy prowadlyili zakrojone na duza skale
prace odwodnieniowe. Osiedlali si¢ w dolinach rzecznych i obszarach nadmier-
nie wwilgoconych.

W dorzeczu Skrwy Lewej pierwsze udokumentowame zabiegi melioracyjne
prowadzono od 1796 r. w rejonie miejscowosci Holendry Sierakowickie (zlew-
nia 1V) oraz jeziora Lucienskiego. Maksimum nateZenia tego czynnika przypa-
da w potowie lat 70. oraz pod koniec lat 80. ub. wieku. Melioracjom poddano
39,91% powierzchmi dorzecza.
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Przebieg antropopresji w dorzeczu Skrwy Lewej jest typowy dla wielu ob-
szaréw nizinnych Polski. Wyr6znione etapy oddzialywania cztowieka na $rodo-
wisko przyrodnicze pokazuja, z jak duza ostroznoscia nalezy podchodzié do wy-
dzielania okreséw kalibracji i ewaluacji w analizie ciagow hydrologicznych. Aby
poprawnie wydzieli¢ ciag ,,quasi-naturalny™ niezbgdna jest szczegbétowa analiza
antropopresji — rowniez w okresie poprzedzajacym analizowane wielolecie.

W dotychczasowej literaturze przyjeto sie interpretowac zmiany w przebiegu
podwojnej krzywej kumulacyjnej opadéw i odplywu, jako przejaw antropopresji
(Dynowska i in. 1985; Jankowski 1988; Czaja 1988; Pociask-Karteczka 2003).
Zmiany takie sa zauwazalne w odniesieniu do ciagéw pomiarowych w dorzeczu
Skrwy Lewej (ryc. 25). Powstaje pytanie czy jest to spowodowane czynnikiem
(czynnikami) antropogenicznymi?

Najprostsza bytaby odpowiedz twierdzaca. P. Jokiel i A. Bartnik (2001)
stwierdzili dla rzek srodkowej Polski (Warty, Bzury i Pilicy) zmiang w stosunku
odptywoéw do opadéw od 1983 r. A wiec identycznie, jak w przypadku Skrwy
Lewej. Moglo to wynikaé zavGwvmeo ze zwiam klimatjezaysich, jakk i z ppezamian
w sposubide gospondeeoaniaia wodky (Jokiel, Bartnik 2001, s. 3). Zmiane przepty-
woOw minimalnych oraz parametréw nizowek od 1983 r. stwierdzifa réwniez E.
Glogowska (2005), analizujac kilka zlewni nizinnych i gérskich, o réznym stop-
niu oddziatywania zmtropogenicznego.

Tak wiec zmiana warunkéw odptywu najprawdopodobniej dotyczyla wiek-
szego obszaru i ma podfoze w zmianie warunkow klimatycznych. Krzywe kumu-
lowane opadéw atmosferycznych (ryc. 23) nie wskazuja na zmiany warunkéw
pluwialnych, tak wigc dotyczy to prawdopodobmie warunkéw termicznych, a co
za tym idzie parowania terenowego. Takie wnioski znajdujemy w pracy P. Jokie-
la (2004). Stwierdzit on dwie nieciagto$ci w przebiegu kumulowamych wartosci
opadow i odptywéw. Do pierwszego zachwiania tej relacji doszto w dekadzie
1970-1980. Odplywy, zaréwno catkowitty, jak i podziemmy, staty si¢ niewspot-
miernie duze w stosunku do opadéw. Jeszcze wyraZniejsza nieciaglo$¢ pojawita
sig po 1981 r. Wspélczynnik odptywu najpierw gwalttownie zmalal, a potem
zaczat systematycznie wzrasta¢ (Jokiel 2004). Rowniez A.A. Marsz (2007) su-
geruje zmiang rezimu cyrkulacyjnego i klimatycznego na pétkuli pétnocnej pod
koniec lat 70. XX wieku.

W przypadku dorzecza Skrwy Lewej znajdujemy analogi¢ do wyzej przed-
stawionego przebiegu zmian odptywu. Réznica dotyczy ponownege wzrostu
wspolczynnika odptywu od potowy lat 90. XX wieku. Tutaj nie nastapik wzrost,
a pogtebienie tendencji spadkowej. To zapewne jest wynikiem prac melioracyj-
nych, ktérych kulminacja nastapita pod koniec lat 80., tuz przed i podczas suszy
hydrologicznej z lat 1989-1994. W ciagu 10 lat (1996-2005) zasoby wodne nie
zdazyly si¢ odbudowac.
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W ciagu najblizszych lat mozliwe sa dwa scenariusze rozwoju relacji opad-
odptyw w dorzeczu Skrwy Lewej. W pierwszym, obserwowany w innych dorze-
czach wzrost wspétczynnika odptywu, nastapi z opéZnienier. W drugim, zmiana
relacji opad-odptyw obserwowana od 1993 r. (ryc. 25) okaze si¢ trwala.

Analizy statystyczne ciagéw hydrologiczmycth w dwéch okresach, wykazaty
duzg zmiang ilosciowa i jakos$ciows odplywu rzecznego. Dotyczy to zwlaszcza
diugosci czasow trwania przeptywéw powyzej Qg wezbramia i ponizej Q. nizow-
ki oraz wartosci przeptywéw maksyrmalnych i minimalnych roczaych (por. tab.
8, 13 i 14).

Gléwne zmiany odptywu w dorzeczu Skrwy Lewej dotyczyly pétroczy let-
nich. Objawity sie one przede wszystkim 2-krotnym wzrostem nieregularnosci
przeptywéw przy jednoczesnyfn zmniejszeniu o potowe wartosci przeplywow
maksymalaych i minimalaych. Diugo$¢ trwania przeptywow mnizéwkowych
zwigkszyta sie 3-krotnie. Rowniez 3-krotnemu, ale zmniejszeniu, ulegt czas
trwania przeptywoéw wezbraniowych.

Odplywy jednostkowe dla tego obszaru naleza do najnizszych w kraju.
R Jokiel (2004) okreslit je na 3,074,0 dm¢Kkni2. Wartosci $rednie dla dorze-
cza Skrwy Lewej na podstawie pomiaréw w Klusku, wynoszg 3,92 dm’s"Kem?
wibtach [961-1982 i 2,53 dm¢Km? w latach 1983-2005. Wyniki badah te-
renowych pozwolity na przestrzenne zobrazowanie reakeji zlewni (w postaci
odptywu powierzchniowego) na warunki pluwialne i roztopy w sezonach prze-
cietnych, suchych i wilgetayeh.

Podczas okreséw przecietnych i wilgotnych koncemntracja odptywu rzecznego
odbywa si¢ gtownie w wysoczyznowej czesci zlewni Skrwy Lewej. Wartosci
odptywu jednostkowego sa tam kilkukrotnie wyzsze niz w Zrodliskowych zlew-
niach Osetnicy i Eokietnicy (ponizej L dm®s*"km?), gdzie stwierdzono najnizsze
wartodci tego parametru. Podczas okresdw suchych odpltyw powierzchniowy
w tych czesciach dorzecza zanikat.

Na podstawie takiego rozktadu odptywow jednostkowych, mozna podzieli¢
dorzecze Skrwy Lewej na dwie czesci: wschodnia, o niskich i statych warto-
$ciach odptywow jedmostkowycth, i zachodnia o duzej dynamice ich zmian. Tak
wigc, pomimo iz obie czesci dorzecza zostaly poddane intensywnym zabiegom
melioracyjnym, ich reakcja na koncentracje odptywu powierzchniowego jest od-
mienna. Wyttumaczenia tej sytuacji mozna doszukiwac si¢ w zasilaniu wodami
gtebszych pozioméw wodono$mych. Skrwa Lewa w swoim gérnym odcinku pty-
nie doling wcieta na ok. 15 m, co prowadzi do drenazu nie tylko przypowierzch-
niowej, ale i glebszych warstw wodone$nych. Z kolei Osetnica w gérnym odcin-
ku i Lokietnica, drenuja jedynie przypowierzchniowg warstwe wodono$na.

Najwazniejsza skiadowa odptywu rzecznego Skrwy Lewej jest zasilanie
podziemne. Podczas diugotrwatych okresow bezopadowych uwidaczniaja sie
w dorzeczu Skrwy Lewej dwie strefy zasilania podziemnego rzeki. Nastepuje
tam najwiekszy przyrost natezenia przeplywu. Pierwsza strefa jest zwiazana
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ze strefa krawedziowa wysoczyzmy i rynna subglacjalng, wykorzystywang przez
Osetnice. Druga strefa, wyr6zniajaca sie podczas kazdej serii pomiarowej (row-
niez w okresach wilgotnych), dotyczy ziewni ujSciowego odcinka Skrwy Lewej.
Rzeka wcina sie tu na gltebokos¢ 10-15 m.

R Jokiel (2004) ocenit udziat zasilania podziemnego w catkowitym odplywie
dia obszaru dorzecza Skrwy Lewej na poziomie 45-30%. Sg to warto$cii nieco
nizsze od uzyskanych w niniejszej pracy. Trzeba jednak zauwazyé, ze autor ten
nie analizowat danych z lat 90. XX wieku, ktére zawyzajq $rednia (susza hydro-
logiczna).

W poszczegblinych latach, udziat zasilania podziemnego Skrwy Lewej wahat
sie od 38,5% w 1965 r. do 77,7% w 1989 r., a Srednio ok. 55%. Jest to wiec gléw-
ny czynnik decydujacy o zasobach wodnych dorzecza. Na ich wielko$¢ w okresie
wegetacyjnym decydujacy wptyw maja opady atmosferyczne w sezonie zimo-
wym (w postaci sniegu). Mozna stwierdzi¢ prawidtowos$¢, ze w latach, w kto-
rych zima nie doszto do odbudowania retencji, w sezonach letnich wystgpowaty
bardzo gtebokie nizéwki (lata: 1989-1992). Tak wiee odbudowa (edtworzenie)
reteneji w matych zbiornikaeh, mogtoby sie przyezymi¢ do wydtuzenia Zwiekszo-
nego odptywu z okresu roztopéw na okres niedeboiow wody:

W pétroczu letnim, nawet duze sumy dobowe opadéw atmosferycznych,
nie powoduja znaczacego wzrostu przeptywdéw w Skrwie Lewej (por. ryc. 7).
Swiadczy to o duzych zdolnoSciach retencyjnych dorzecza (por. Guiry-Korycka
iin. 2003). Z kolei, nawet krotkotrwate odwilze w sezonie zimowym, powoduja
uwolnienie zretencjonowanych wezesniej zapaséw wody i moga prowadzi¢ do
wezbran (np. w styczniu 1982 r. - wezbianie z najwigkszym zaobserwowanym
natezeniem przeptywu Skrwy Lewej).

Kierunki odptywu wéd podziemnych nie nawiazuja do orografii terenu na ob-
szarze Kotliny Plockiej. Bardzo trudne jest poprawne wyznaczenie péinocnych
granic zlewni jeziora Lucieniskiego. Gldwna baza drenazu w Kotlinie Plockiej
jest rzeka Wista. Inna sytuacja dotyczy zlewni jeziora Sendef (zlewnia XI1X).
Tutaj analiza mapy hydroizohips jednozmacznie pokazuje, ze bledem jest wia-
czanie jej do dorzecza Skrwy Lewej (por. Atlass puididhdu hydbeggeditzaeggo Molski
2005). Potwierdzenie wiec znajduje podziat zamieszczony w pracy S. Lencewi-
cza (1929), ktéry wydzielit ta zlewnie z dorzecza Skrwy Lewej.

Zasoby wodne dorzecza naleza do najnizszych w kraju. Na uwage zastuguje
fakt, iz w ostatnim dwudziestoleciu (okres B) wielokrotnie przeptyw Skrwy Le-
wej w Klusku nie osiggal nawet wartosci przeptywu nienaruszalnego. Pociaga to
za soba powazne konsekwencje wodno-gospodarcze, chocby dla uzytkownikéw
matych elektrowni wodnych (np. MEW w Soczewce)). Wstrzymany pobér wody
z rzeki przekraczat nawet 6 miesigcy w roku.

Zagospodarowamie hydrotechniczne dorzecza w minionych wiekach dopro-
wadzito do zwigkszenia dyspozycyjnych zasobéw wodnych, poprzez retencje
wody zgromadzong w matych zbiornikach przeplywowych. Przeprowadzona
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rekonstrukcja zmian w retencji zbiornikowej dorzecza, wskazuje, jak duzy udziat
wod rzecznych byt zatrzymywany i wykorzystywamy dla potrzeb gospodar-
czych.

Catkowita pojemnos¢ retencji zbiornikowej w Polsce wg A. Ciepielowskiego
(1999) wynosi ponad 4,1-4,3 mld m® wody. Ogdtem stanowi to 6,7% retencji
odptywu rzecznego, w tym 1% stanowi 4700 stawoéw rybnych o pojemnosci
ok. 500 min m®.

Wedtug szacunkéw B. Baranowskiego (1977) juz w potowie XVI wieku na
ziemiach polskich funkcjonowato ok. 12 tys. miynéw (facznie z wiatrakami).
Oddziatywanie miynéw wodnych na ekosystemy bylo znacznie mniej nieko-
rzystne niz zap6r na wielkich rzekach. Takie male zbiomiki zaporowe, oprécz
oczywistej funkcji retencyjnej, byly rowniez waznym elementem regulujacym
procesy erozji, transportu i akumulacji rumowiska (Lo$ 1978; Podgorski 2004;
Renwick i in. 2005). Po Il wojnie swiatowej wiele zakladow wykorzystujacych
energie wodng przestato istnie¢ (por. np. Gotaski 2002). Jeszcze w 1954 r. zaewi-
dencjonowanych byto 6600 czynnych i 800 zamknigtych elektrowni wodnych
(Szramka, Rozycki 1999). W dorzeczu Skrwy Lewej wszystkie wigksze cieki
byty srednio co 2,5 km podpietrzone. Sytuacja taka miata miejsce przez cale
stulecia (Brykata 2003). Tak wigc, mimo iz zmieniony zostat naturalny charakter
rzeki, dtugi okres funkcjonowania stawéw mtynskich pozwolit na osiagniecie
swoistej rownowagi w systemie zlewnia-odiphyw. Od I potowy XIX wieku stan
ten ulegt zachwianiu.

Oszacowana przez J. Eilimowskiego i M. Gutry-Korycka (1993, s. 330) na
ok. 10 min m® wielko$¢ retencji zbiornikowej stawoéw miynskich pod koniec
XIX wieku (na ziemiach polskich), wydaje si¢ mocno zanizona. Tylko w do-
rzeczu Skrwy Lewej, w potowie XIX wieku retencja zbiornikowa przekraczata
2 min m3. Stanowito to okoto 8% obecnych zasobéw dyspozycyjnych dorzecza.
Teoretycznie, odtworzenie pietrzen miyhskich w dorzeczu Skrwy Lewej, w miej-
scach, gdzie one przez cate stulecia funkcjonowaty, pozwolitoby na zwigkszenie
(przywrocenie) retencji w zbiornikach przeptywowych o ok. 2-3% $redniego
roeznego odptywu z dorzecza. Taki krok pociagnatby za soba rowniez wzrost
innyeh form retencji.

Obecnie podejmowane sa proby dziatan nad zwickszeniem zasoboéw wod-
nych w zlewniach. Jednym z przykfadéow takich dziatah jest Program Rozwoju
Matej Retencji (PRMR). Szkoda jednak, ze przy opracowywamiu tego programu
nie wykonano inwentaryzacji pigtrzen, ktore wczesniej ulegly likwidacji (Kowa-
lewski i in. 2002). Opracowany w 1996 roku Program: Matejj Retenefji dVar wigje-
wédkwea phsidsggo zaktada budowe lub modernizacje 11 obiektéw w dorzeczu
Skrwy Lewej. Do 2015 roku wielko$¢ uzyskanej retencji ma siegnaé ok. 850
tys. m’, z tego ponad potowa dotyczyé ma tylko 1 obiektu (podpigtrzenie Jeziora
Szczawinskiego). Planuje si¢ powstanie 6 zbiornikéw retencyjnych na Skrwie
Lewej i jej doptywach, o tacznej pojemnosci ok. 260 tys. m’. 5 z tych obiektow
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to dawne pigtrzenia mlynskie. Do chwili obecnej zadne z zaktadanych przedsie-
wzie¢ PRMR (na terenie dorzecza) nie zostalo zrealizowane.
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SPATIAL AND TIME DIFFERENTIATION OF RIVER DISCHARGE
WITHIN THE SKRWA LEWA RIVER BASIN

Summary

This work contains the results of research undertaken in years 2000-2005 in the
Skrwa Lewa river basin. From 2003-5 this was as (No. 3 PO4E 019 24) Spatial and
time variations in the discharge of the Skrwa river, an individual project financed by the
State Committee for Scientific Research (Komitet Badarn Naukowych). All field studies
in the Skrwa Lewa basin have been based at the terraine station of the Department of
Geomorphology and Hydrology of Lowland in Dobiegniewo.

The main objective is to determine the relative importance of the factors governing
discharge in the river basin. As a result of human impact there have been modifica-
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tions in the process of forming and patterns of discharge. Hence, another objective
is to determine the degree and direction of changes in river discharge in the period
1961-2005.

The subject of research is the Skrwa Lewa river basin which contains the largest
left-bank tributary flowing into the lower Vistula between the Bzura and Zglowiaczka
(Fig. ). Its source can be found on the Ktodawa upland (Wysoczyzna Klodawska), to
the south of the village of Lanigta (Kutno District), at a height of 131 m above sea level.
The river flows into the Wioctawek storage reservoir (at the 641.3 kilometre point of
the Vistula) via two arms in the village Soczewka (Ptock District). lts length is 48.5
km, it has an average gradient of 1.53 %o amd itts |argest tithutiary iis the Osginica - 173
km long. The total area of basin is 400.4 ke? which is almest entirely just behind the
axirmum extent of the Vistulian ice sheet.

The terraine studies ran from 2000-2005 and was set against a 45-year background
(1961-2005) based on the results of hydro-meteorologjicall observations conducted by
the Institute of Meteorology and Water Management (IMGW) in the catchment (Ta-
ble 1). In addition, the impact of hurman activity on this hydrographic system has been
well researched from medieval to modern tirmes.

Three groups of source materials were used:

IL Results of the author’s terraine studies: groundwater levels at 86 points (pie-
zometers and wells) in which 10 measurement series were made (689 measure-
ments in total), and velocity of river discharge at 31 gauging stations (Fig. 2) with
30 measurement series (488 measurements in total).

2. Results of hydro-meteorologicall observations from 1961-2005 by IMGW at
seven precipitation stations, one meteorological station, one gauging station of
water-level in river and four groundwates-levell measuring points (Figs 2 & 31).
3. Unpublished archival and cartographic materials collected primarily from the
Archiwum Gtéwne Akt Dawnych in Warsaw, the State Archive in Plock and the
archives of the Regional Management Board for Land Reclamatiom and Water
Facilities in Warsaw.

Spatial analysis of the geographical environment was based on topographic maps
at a :25 000 scale and on geological, hydro-geological, geomorphological and agri-
cultural and soil maps. Land use was determined by data from the Corine Land Cover
2000 project (Fig. 13).

To achieve these goals it was necessary to undertake the following research tasks:

IL To describe spatial variations in the major elements of the geographical
environment affecting river discharge;

2. To reconstruct the hydro-technical management of the river basin and restore
storage reservoirs over the past 200 years;

3. To determine the extent and intensity of improvement work in the river
basin;

4. To demonstrate the temporal variability of discharge in the period 1961-
2005 (including run-off structure and extreme phenomena);

5. To show the spatial differentiation of precipitation, run-off and groundwater
levels in the river basin (under different hydro-meteorological conditions).
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According to the classification of Polish climatic regions developed by A. Wo$
(1999), the Skrwa Lewa river basin is part of Region XVII ~ Srodkowopolski (Mid-
dle Poland). Based on data from the meteorological station in Ptock (the closest to
the Skrwa Lewa river basin) total annual precipitation was on average 520 mm. Its
distribution over the year was uneven (Fig. 6): in the summer half-year precipitation
(331 mm) it was 43% higher than in the winter (189 mm).

The average annual air temperature (1971-2000) was 8.0°C. Sub-zero average
monthly temperatures were recorded from December to February (Fig. 5), with a mini-
mutn in January of-1.9°C, while July had the highest at 17.8°C. There are on average
73 days with night frost and 39 days with continuous frost. The growing period lasts on
average 215 days, beginning around April 1¥ and ending around Novermber 1%,

The Skrwa Lewa river basin is clearly divided in nature (Figs 1 &83). TiHeessauthetn
part is located in the morainic plateau (Klodawa Upland and Kutno Plain), while the
northern is in the Vistula proglacial valley (Plock Basin). The border between the
upland and the proglacial valley is clearly outlined by a slope 10-15 m in height
(Fig. 9). The subglacial channels used by the Skrwa Lewa and Osethica play an impor-
tant role in the process of draining water from the upland zone.

Within the river basin, the average thickness of Quaternary sediments is 35-50 m
(Roman 2003) with two thirds of the basin area covered in loose sand giving rise to the
strong infiltration over the greater part (Fig. 10). Barely permeable clay formations are
found only in the SW and SE parts of the basin.

The geological structure of the Skrwa Lewa river basin also has a divided character
(Figs 11A & 10B). On the upland, deposits consist of several layers of clay, separated
by fluvio-glacial sands and silts. On the other hand, in the Vistula proglacial valley, the
Quaternary deposits are thicker sandy sediments.

Almost throughout the whole of the basin, Quaternary deposits overlie Pliocene
loams. This cover is not continuous howevet, so they are also in contact with sandy
Miocene deposits.

Analysis of the river basin hydrographic system was conducted using a modified
Horton-Strahler method (Fig. 12) and showed that the majority of first and second
order streams are seasonal. A no less important component of the hydrographic system
are ‘water bodies’ (557), both natural and artificial. Those very small in scale prevail
with an average surface area of about 0.45 ha. There are much larger ones in the Plock
Basin creating a group of ‘valley lakes' known as the Gostynin Lakeland (Pojezierze
Gostynitiskie), unique in Europe. It should be noted that only lakes: Lucienskie and
Szczawitiskie are connected by a surface exchange of water with the Skrwa Lewa river
system. The percentage cover of lakes in the Skrwa Lewa river basin is 1.67%.

The defining land use in the Skrwa Lewa basin, in comparison to neighbouring
basins, is the significant percentage of forest (40%) while agricultural land takes up
57% (of which 78% is arable land). The only town - Gostynin (20 000 inhabitants)
- occupies just 1% of the area (Fig. 13).

Until the Middle Ages, man had little influence on changes to the hydrographic
netwotk and run-off. The significant improvement in farming techniques which then
took place increased the area of arable land at the expense of forested areas. With the
increase in cereal yields, a search for new methods of milling became indispensable
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and in the mid-14* c. mills emerged using energy from the river (Brykala 2001, 2005)
at 30 locations in the river basin (Figs 14, 15 & 16). They were the first hydro-technical
constructions for damming water and, until the beginning of the 20" c., they constituted
the main element in river management. In the 20% ¢, almost all stream channels have
been regulated in the upland zone of the fiver basin.

Land melioration are another manifestation of human impact in the river basin. The
first, from 1796, concerned the draining of meadows near Lake Lucienskie. However,
until the mid-20™ c, land melioration was carried out only on a small scale and in small
areas, mainly in the Plock Basin. In 1961-2005 24% of the basin was affected by
improvements reaching a maximum in the 1980’s (Figs 21 & 22). At that time more
than 2,000 hectares of agricultural land were drained, mainly in the upland part of the
Osetnieca basin. It should be noted that nearly all the land improvement works carried
out consisted of drainage, and in the upland part, as much as 81% of the total arable
land has been affected (Fig. 18).

In order to illustrate how hydro-meteorologicall phenomena vary, were used the
RAPS method (rescaled adjusted partial sums) which allows visualization of sequence
variability of the set of elements.

The RAPS curve for precipitation shows a sequence of ‘dry” and ‘wet’ years (Fig.
27). At the stations in Plock and Dunindéw, a division into three periods is clearly vis-
ible:

- a sequence of wet years — 19641881,

— a sequence of dry years — I882-1993;

— a sequence of wet years — 1%B4%-2002.

A close relationship with precipitation is reflected in the curves concerning gro-
undwater levels (Fig. 38). Groundwater-level measuring points located in the Plock
Basin (Helendw and Krakéwka) closely follow precipitation in Plock and Duninéw.
The change from a sequence of years with high groundwater levels to one with a gro-
wing shortage of groundwater resources took place in 1982 and lasted until 1993. Since
1994, there has been a stabilization of average annual levels.

A similar RAPS curve, as for precipitation in Plock and Duninéw and ground wa-
ter levels in Helenéw and Krakéwka, was observed in the case of Skrwa Lewa river
at Klusek (Fig. 38). The strongest correlation (r =0&1) exists between discharge and
fluctuations in ground water levels in the Pock Basin (Table 11).

The homogeneity of hydro-meteorologiicall data sequences was verified using a
Kruskal-Wallis rank sum test and a Spearman’s rank correlation coefficient test at the
a = 0.05 significance level. They revealed that it is only precipitation sequences that
are statistically homogeneous (Table 10). Sequences of average annual discharge and
average annual groundwater-levels for the period 1961-2005 @re Statistically etemoge-
neous. This can be evidence for the impact of factors other than precipitation on these
changes. The analysis of the double-mass curve for annual cumulative precipitation
and discharge (Fig. 25) helped to define the date from which a deviation of the double-
mass curve from a straight line becomes visible. Until 1978 points of cumulative preci-
pitation and discharge imitate a straight line. From 1979 to 1982, there is an increase in
discharge relative to precipitation, while from 1983 the relationship between discharge
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and precipitation is becoming smaller. After 1982 there was a permanent change in
the angle of inclination of the straight line. Retrial tests for homogeneity show that
the sequences of average annual discharge of the Skrwa Lewa river at Klusek and of
average annual groundwater-levels are statistically homogeneous in years: 1961--1982
(period A) and in years: 1983-2005 (period B).

Based on the data given in Tables 8 and 9, the degree of change is clearly visible.
The value of the average long-term discharge of the Skrwa Lewa river at Klusek in
period B was more than one third lower than in period A. Even bigger changes have oc-
curred concerning low and high flows, where SNQ and SWQ values were reduced by a
half. Noteworthy are the high autocorrelation values (with a one-month displacement)
of average discharges, which reveal that monthly flows are not completely random.
This demonstrates a significant level of storage in the river basin.

With the help of selected parameters for floods and low flows (start, duration, depth),
differences between periods A and B have been illustrated (Fig. 46). In 1983-2005 the
floods waves of the summer half-year were formed on average two weeks eatlier than
in period A (Table 13). Levels of peak flow (two-fold) and duration (three-fold) have
been substantially reduced. The low flows of the summer half-year in pefiod B have
begun to appear three weeks earlier and have lasted until the beginning of October,
abeut a month lenger than on average in years 1961--82 (Table 14).

The main component of river discharge is groundwater supply (Table 15), and
its share in the Skrwa Lewa river total discharge is over 50%. In period B, there was
a decrease in this component by 5% (by the Kille and the Kliner & Knezek methods)
in comparisom to period A.

Using the de Thiessen polygon method, the average precipitation in the Skrwa
Lewa river basin has been calculated as 679 mm (Fig. 31). Spatially the highest values
are observed in the northeen part, and therefore at the mouth of the Skrwa Lewa river
(the IMGW gauging station at Klusek). In turn, the lowest quantity is in the westetn
part, including the seurce areas of the Skrwa Lewa rivet.

The hydroisohypses map in the upland zone of the river basin shows a deep draina-
ge of aquifers in the areas of subglacial channels (Fig. 36). The erosional edges of the
morainic plateau favour the maintenance of hydro-geological links between the aquifer
in the Vistula proglacial valley and the aquifers on the upland. The consequence of such
geological construction is the occurrence in the Ptock Basin of one level aquifer with
a free water table, situated at a depth of from 2-3 m to 8 m. Here, hydroisohypses run
parallel to the course of the Vistula river channel which is the base level of all aquifers
in the area analyzed.

In order to present changes to river discharge along the Skrwa Lewa river pQ, an
indicator of the increase in discharge, has been used. It indicates the average amount
of water that is delivered to the river between gauging stations for every kilometre of
its flow.

The mean and extreme pQ values on the different parts of the Skrwa Lewa river are
shown in Fig. 56. The most stable supply conditions occur within the upper section of
the Skrwa Lewa river from Lanieta to Piekietko with no great fluctuations in the quan-
tity of water supplied, and the pQ is always positive.
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The only section of Skrwa Lewa river where a loss of water has almost always been
observed was the Brzozéwka-Gostynin section (average pQ = -9,5 dm¢Kan™). This is
a typical example of human impact on the Skiwa Lewa Water from river being used to
fill the pond in Piechota and the reservoir at Dybanka.

The change of stability of the groundwater supply, from the drainage of several
aquifers within the morainic plateau, to only one aquifer in the Ptock Basin, is visible
through the mean value of pQ and in the scale of change within this indicator (from
-84.6 to 24.6 dnPy%mi* on the Ziejka-Kazimierzéw section, and from -43.8 to 119.0
dinvvikea" on the Kazimierzéw-Lucieth section). Such large negative pQ values demon-
strate the seasonal infiltrating character of the river in the Plock Basin.

Wide variations in the volume of specific discharges from different parts of the
river basin have been found (Fig. 59). During the spring thaw, differences in discharge
between the western and eastern parts of the basin may exceed 10 dmy kam2.

The main conclusions are:

IL The discharge regime of the Skrwa Lewa river basin is determined on ground-
water and hereinafter snow and rain. The average discharge hydrograph has one short
spring flood (meltwater) and a poor response to summer half-year precipitation. This
illustrates the high retention capacity of the basin (see Gutry-Korycka et al. 2003).

2. The process of human-modifying the conditions of discharge in the Skrwa Lewa
river basin has progressed through three stages (Fig. 65):
~ In the first phase changes were caused by settlement in the area and were due to the
conversion of forest to agricultural land.

- In the second stage, the hydrographic system was modified by regulation of river
channels and the hydro-technical management of rivers.
— The third stage is associated with land melioration.

3. In the long-term period analyzed, 1961-2005, the relation between river di-
scharge and precipitation has changed (‘year 1983'). However, the causes should not
be solely ascribed to the anthropogenic factor (drainage improvements) and similar
changes have been observed in other basins in Poland (e.g. Jokiel 2004, Glogowska
2005). Assuming homogeneity in rain sequences, it may indicate an increased share of
evaporation in the water balance.

4. Depending on the overall hydrological situation, the Skrwa Lewa river in the
Plock Basin has a draining character of the water-table (wet periods) or is an infiltrating
river (dry periods). The indicator of the increase in discharge pQ, varies from +119
dmykow” to -85 dim?yknr.

5. Major changes in the discharge of the Skrwa Lewa river basin were related to
the summer half-year. They revealed primarily a two-fold increase in irregularities in
the discharge, while reducing by half the levels of maximum and minimum flows. The
duration of low flows increased three-fold while the duration of floods was reduced
three-fold.

6. On the volume of water resources available during the growing season, precipi-
tation in winter (as snow) has a decisive influence. A pattem can be observed that in
years in which the groundwater retention did not recover, in the summer half-year very
low flows occurred (1989-1992). Thus, the restoration of storage in small reservoirs
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could contribute to the prolongation of increased discharge from the thaw period up to
the period of droughts.

7. Theoretically, the restoration of mill dams in the Skrwa Lewa river basin in
places where they have operated for centuries would increase (recover) retention in
through reservoirs of about 2-3% of the average annual discharge from the basin. Such
a step would also entail an increase in other forms of retention.

Translated by Dariusz Brykata and Anna Sobolewska



Fot. 1. Miynéwka odprowadzajaca
wode z mtyna Bierzewice

Photo 1L Mill stream taking water from
the watermill at Bierzewicc

Fot. 2. Mlynéwka odprowadzajgca wode z miyna Krzywy Kolek
Photo 2. Mill stream taking water from the watermiill af Krzywy Kolek



Fot. 3. Uregulowany Zrédliskowy odcinek Osetnicy
Photo 3. Regulated source-sectiom of the Osetnica river

Fot. 4. Uregulowany odcinek Skrwy Lewej w Gostyninie
Photo 4. Regulated section of the Skrwa Lewa river in Gostynin
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Fot. 5. Stopien pietrzacy wode w korycie rzecznym Skrwy Lewej na
odcinku miejskim w Gostyninie
Photo 5. The channel-dam regulating the Skrwa Lewa river in its urban-section
in Gostynin
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Fot. 6. Dawne pigtrzenie stawu miyna Zelazne. Pietrzenie zniszczone w latach 50-tych XX w.
Photo 6. The old mill damming of the pond at Zelazne destroyed in the 1950's.



Archimunn Glowne Aky Dasmych,
Zbibr Kartograffizoyy 259-16, N2 v:

Fot. 7. Zniszczony most i jaz miyna Sedhora
Photo 7. Destroyed bridge and weir of the watermilll at Sochora

Fot. 8. Zamulony staw miynski i zniszczone urzadzenia pietrzace
miyna Brzozéwka na Skrwie Lewej

Photo 8. Silted mill pond and destroyed dam equipmemt at the Brzozéwka
watermilll on the Skrwa Lewa river



Fot. 9. Jaz stawu milyiiskiego w Brzozéwce na Skrwie Lewej
Photo 9. Weir of the mill pond at Brzozéwka on the Skrwa Lewa river

! Avelfitwam Glowme Akt Duaemych,
Zbiiew Kavtoggadfceayy 374-35), 1816v:

Fot. 10. Miejsce lokalizacji dawnego miyna wodnego (Nowy Miyn)
— pietrzenie zniszczone w latach 30-tych XX wieku
Photo 10. The site of a former watermiill Nowy Miyn - destroyed in the 12330's.
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