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Kozienice Forest (central Poland) belongs to very valuable areas from touristic and ecological point of view.
Water resources are important factor of further development of this region. Analysis of 49−year (1963−2011)
annual and seasonal rainfall and runoff characteristics from a small (82 km2) catchment of Zagożdżonka
River, with forestation ratio of 0.40, indicated a statistically significant decrease for six of the nine considered
parameters. Mann−Kendall test was used for trend analysis. Decreased trend was indicated for annual
runoff and annual runoff coefficient, median discharge, summer half−year runoff coefficient, median summer
discharge and for low mean 30−day discharge. No trend was detected for annual precipitation and summer
half year precipitation nor for summer half year runoff. 
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Wstęp

Charakterystyki odpływu rzecznego są ważnymi wskaźnikami stanu zasobów wodnych danego

regionu. Wobec rozbieżnych poglądów co do intensywności zmian zasobów wodnych, wywoływa−

nych m.in. zmianami klimatycznymi i użytkowania terenu, dla oceny zmienności tych zasobów

konieczne jest prowadzenie wieloletnich pomiarów i badań hydrologicznych w małych zlewniach

rzecznych [Kostadinov, Mitrovic 1994; Ciepielowski, Dąbkowski 1995; Bajkowski i in. 2000;

Pierzgalski, Tyszka 2005; Holko i in. 2006; Miler i in. 2008, Littelwood i in. 2010; Nisbet i in. 2011].

Badania takie prowadzi Katedra Inżynierii Wodnej (dawniej Budownictwa Wodnego) SGGW 

w górnym biegu rzeki Zagożdżonki na obrzeżach Puszczy Kozienickiej nieprzerwanie od lipca

1962 roku [Byczkowski i in. 2001; Hejduk i in. 2006; Banasik, Hejduk 2012]. 

Celem pracy jest analiza tendencji zmian opadu i odpływu w zlewni Zagożdżonki po profil

Płachty Stare na podstawie badań terenowych przeprowadzonych w wieloleciu 1963−2011. 

* Badania sfinansowane zostały ze środków na naukę w latach 2010−2013 w ramach projektów badawczych Narodowego
Centrum Nauki.
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Materiał i metody

TEREN BADAŃ. Zagożdżonka, lewy dopływ środkowej Wisły, jest najdłuższą (42 km) rzeką Puszczy

Kozienickiej (ryc. 1). Objęta badaniami górna cześć zlewni położona jest na Równinie Radomskiej,

wchodzącej w skład Wzniesień Południowomazowieckich [Kondracki 1968]. Powierzchnia

zlewni po profil Płachty Stare wynosi 82,4 km2. Badana zlewnia ma charakter nizinny – deniwe−

lacja terenu do analizowanego profilu wynosi 37 m (od 185 do 148 m n.p.m). Średnie spadki

głównych cieków wynoszą od 2,5 do 3,5‰. Lokalne depresje (tereny bezodpływowe), niema−

jące wpływu na proces kształtowania się odpływu bezpośredniego i na wydatek rumowiska,

stanowią znaczącą cześć obszaru (19,6 km2 do profilu Płachty Stare). Grunty orne zajmują prze−

ważający obszar hydrologicznie aktywnej części zlewni, a lasy stanowią 40% jej powierzchni.

Szczegółowy opis użytkowania terenu oraz rodzaju gleb podano w pracach Banasika [1983] oraz

Hejduka i Igrasa [2011]. W zlewni występują cenne zbiorowiska grądu wysokiego ze starodrze−

wem dębowym oraz łęgów olszowo−jesionowych [Piasecki 1990; Zielony i in. 2008]. Powyżej pro−

filu Płachty Stare znajduje się m.in. rezerwat przyrody Okólny Ług utworzony w 2001 roku dla

zachowania siedlisk o charakterze torfowiska przejściowego z żółwiem błotnym. Występuje tu

również około 30 gatunków ważek i 40 gatunków motyli [Piasecki 1990; Mitrus 2007; Zielony 

i in. 2008].

Badania w profilu pomiarowym Płachty Stare (51°26’43,8”N; 21°27’35,6”E) zainicjowane

zostały w 1962 roku w celu określenia możliwości zaspokojenia potrzeb wodnych rozwijających

się wówczas zakładów chemicznych „Pronit” w Pionkach koło Radomia. Ze wzrostem znacze−

nia badań środowiskowych, w tym odnawialnych zasobów wodnych, badania hydrologiczne 

w zlewni Zagożdżonki zostały rozszerzone i zintensyfikowane [Ciepielowski 1995; Banasik i in.

1999, 2006, 2011; Byczkowski i in. 2001; Hejduk, Banasik 2011; Kaznowska, Banasik 2011]. 

CHARAKTERYSTYKI OPADU I ODPŁYWU. Roczne i miesięczne wartości opadu dla wielolecia 1982−

−2011 ustalono na podstawie codziennych pomiarów Katedry Inżynierii Wodnej SGGW na

posterunkach Płachty Stare i Czarna. Dane za lata 1963−1982 przyjęto z posterunku opadowego

IMGW w Zwoleniu (odległego o około 13 km na południowy wschód od Czarnej). Okresowe

Ryc. 1.

Zlewnia rzeki Zagożdżonki

Zagożdżonka River catchment
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wartości odpływu ustalono na podstawie codziennych notowań stanów wody i krzywej przepływu

(konsumcyjnej), weryfikowanej corocznie w oparciu o wielokrotne (8−12−krotne) pomiary hydro−

metryczne. Zgodnie z zasadami stosowanymi w państwowej służbie hydrologicznej [Byczkowski

1999] stany wody do roku 1980 odczytywane były przez obserwatora trzy razy dziennie, a w okre−

sach wezbrań nawet co godzinę. W latach 1980−1995 rejestrowane były w sposób ciągły za pomocą

limnigrafów mechanicznych, w okresie 1995−2008 za pomocą czujników elektronicznych, a od

2008 roku także z możliwością podglądu wyników rejestracji poprzez Internet. Obok ciągłej

rejestracji stanów wody utrzymano kontrolne odczyty wodowskazowe przez obserwatora – jeden

raz dziennie. 

Analiza zmienności opadu, odpływu oraz rocznych wartości współczynnika odpływu z lat

hydrologicznych (1.XI−30.X) w okresie 1963−2010 wykazała istnienie statystycznie istotnego

trendu malejącego w odniesieniu do odpływu i współczynnika odpływu, natomiast brak istot−

nego trendu w odniesieniu do opadu [Banasik, Hejduk 2012]. Prezentowaną tu analizą objęto

okres 1963−2011 i uwzględniono opad, odpływ oraz współczynnik odpływu w ujęciu rocznym

oraz półrocza letniego (V−X), a także trzy charakterystyki opisujące przepływy charakterystyczne

z poszczególnych lat hydrologicznych: przepływ zwyczajny (mediana), przepływ zwyczajny

okresu letniego oraz przepływ średni niski 30−dniowy. Podane charakterystyki dla poszczegól−

nych lat wyznaczono według Byczkowskiego [1999]. 

ANALIZA TRENDU. Do oceny trendu analizowanych charakterystyk opadu i odpływu zastoso−

wano nieparametryczny test Manna−Kendalla [Węglarczyk 2010; Rutkowska, Ptak 2012], często

stosowany w analizach trendu wielkości klimatycznych i hydrologicznych [Kundzewicz i in.

2005; Maksymiuk i in. 2008; Wrzesiński 2009]. Statystyka S Manna−Kendalla szeregu czaso−

wego wyznaczana jest ze wzoru: 

[1]

gdzie:

[2]

n – liczna elementów szeregu czasowego. 

Poszczególne elementy uporządkowanej serii są porównywane z poprzednimi. Wyjściowa wartość

statystyki S jest przyjmowana jako 0 (brak trendu). Jeśli element następny jest większy od

poprzedniego, to S zwiększa się o 1. W przeciwnym wypadku S jest zmniejszane o 1. Wysoka

dodatnia wartość S jest wskaźnikiem trendu rosnącego, a bardzo niska ujemna wskazuje na

trend malejący. 

Na podstawie znormalizowanej statystyki testowej, wyznaczonej z równania: 

[3]

gdzie: 

VAR(S) jest wariancją S, określoną z równania: 

[4]
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obliczono prawdopodobieństwo, związane ze znormalizowaną statystyką testową Z. Trend jest

uznawany za malejący, jeśli Z ma wartość ujemną, a obliczone prawdopodobieństwo jest mniejsze,

przy zastosowaniu testu jednostronnego, od przyjętego w badaniach poziomu istotności �=0,05. 

Wyniki i dyskusja 

Średni roczny opad i odpływ dla badanego obszaru wynoszą odpowiednio 612 mm i 107 mm

(tab. 1). Największą roczną sumę opadu (941 mm) zarejestrowano w 1974 roku, a najmniejszą

Ryc. 2.

Roczne suma opadu i odpływ w zlewni Zagożdzonki po profil Płachty Stare w okresie 1963−2011

Annual precipitation and runoff for the Zagożdżonka catchment upstream of the Płachty Stare gauge for
the hydrological years 1963−2011

Średnia
Odchylenie Współczynnik Współczynnik
standardowe zmienności asymetrii

Wartości roczne

Opad [mm] 612,2 128,2 0,209 0,538

Odpływ [mm] 106,9 41,6 0,389 0,808

Współczynnik odpływu 0,174 0,056 0,323 1,215

Wartości półrocza letniego (V−X)

Opad [mm] 388,9 109,6 0,282 0,939

Odpływ [mm] 39,5 24,4 0,617 2,457

Współczynnik odpływu 0,098 0,037 0,383 1,829

Wybrane przepływy charakterystyczne

Przepływ zwyczajny [m3/s] 0,209 0,068 0,326 0,726

Przepływ zwyczajny 

okresu letniego [m3/s]
0,157 0,078 0,499 1,785

Przepływ średni niski 

30−dniowy [m3/s]
0,102 0,047 0,460 1,054

Tabela 1.

Podstawowe charakterystyki opadu, odpływu i wybranych przepływów charakterystycznych rzeki Zago−
żdżonki w profilu Płachty Stare w okresie 1963−2011

Basic characteristics of precipitation, runoff and discharge of Zagożdżonka river at Płachty Stare gauge for
1963−2011
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(414 mm) – w 1991 roku. Największy odpływ roczny (209 mm) wystąpił w 1980 roku, a naj−

mniejszy (52 mm) – w 1992 roku (ryc. 2). Miesiącem o najwyższych opadach (średnio 81,8 mm)

jest lipiec, natomiast styczeń cechuje się najmniejszymi opadami (31,7 mm). Miesiącem najza−

sobniejszym w wodę jest marzec (odpływ 15,5 mm), natomiast najuboższym (odpływ 5,8 mm)

jest lipiec (ryc. 3). Rok hydrologiczny 2011 cechował się zarówno wyższą sumą opadu, jak 

i większym odpływem niż średnie z wielolecia (ryc. 4). Średni współczynnik odpływu (stosunek

odpływu do opadu) wynosi 0,175. Ta niska wartość (przy średniej krajowej ok. 0,28) wynika 

z dużego udziału w powierzchni zlewni terenów leśnych, obszarów bezodpływowych i mokra−

dłowych. 

Ryc. 3.

Średni rozkład w roku opadu i odpływu w zlew−
ni rzeki Zagożdżonki w profilu Płachty Stare 
w wieloleciu 1963−2011

Mean annual distribution of precipitation and
runoff in the Zagożdżonka catchment at the
Płachty Stare gauge in the period 1963−2011

Ryc. 4.

Suma opadów rocznych (1) i półrocza letniego (2) w zlewni rzeki Zagożdżonki po profil Płachty Stare w wielo−
leciu 1963−2011 

Changes of annual (1) and summer period (2) precipitation in the Zagożdżonka catchment upstream of the
Płachty gauge station for the period 1963−2011
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Zakres
S Manna− Z Wartość Trend na pozio−
−Kendalla testowe p mie istotności 5%

Wartości roczne

Opad [mm] 414,3−941,4 –121 –1,034 0,150 brak 

Odpływ [mm] 52,2−209,2 –254 –2,181 0,015 malejący

Współczynnik odpływu 0,088−0,320 –260 –2,232 0,013 malejący

Wartości półrocza letniego (V−X)

Opad [mm] 223,4−759,4 –28 –0,233 0,408 brak 

Odpływ [mm] 14,1−153,9 –154 –1,319 0,094 brak

Współczynnik odpływu 0,050−0,265 –258 –2,215 0,013 malejący

Wybrane przepływy charakterystyczne

Przepływ zwyczajny [m3/s] 0,110−0,368 –237 –2,034 0,021 malejący

Przepływ zwyczajny 

okresu letniego [m3/s]
0,064−0,468 –219 –1,879 0,030 malejący

Przepływ średni niski 

30−dniowy [m3/s]
0,032−0,234 –257 –2,207 0,014 malejący

Tabela 2.

Analiza trendu opadu, odpływu i wybranych przepływów charakterystycznych rzeki Zagożdżonki w pro−
filu Płachty Stare w okresie 1963−2011

Trend analysis for precipitation, runoff and discharge of Zagożdżonka river at Płachty Stare gauge for 
1963−2011

Ujemne wartości statystyki Manna−Kendalla (tab. 2) wskazują na występowanie tendencji

malejących w odniesieniu do wszystkich dziewięciu analizowanych parametrów meteorologicznych

i hydrologicznych. Występowanie istotnych statystycznie trendów stwierdzono w odniesieniu

do sześciu charakterystyk. Brak trendu stwierdzono w przypadku rocznej sumy opadów i sumy

opadów półrocza letniego oraz odpływu półrocza letniego. Brak istotnego trendu malejącego 

w odniesieniu do charakterystyk opadowych, mimo istniejącej tendencji zmniejszania się sumy

opadów rocznych, a także sumy opadów półrocza letniego (tab. 2, ryc. 4) oraz stwierdzony

malejący trend odpływu rocznego (tab. 2, ryc. 5) świadczą o zwiększającej się ewapotranspiracji.

Może to również być wynikiem wzrostu średniej temperatury powietrza, wpływającej na zwięk−

szenie parowania, oraz/lub zwiększonej produkcji biomasy, wywołanej wzrostem temperatury

lub zmienioną gospodarką zarówno na użytkach rolnych, jak i na terenach leśnych. W odniesie−

niu do odpływu letniego półrocza hydrologicznego zaznacza się jedynie tendencja zmniejszania

się odpływu przy braku istotności tego trendu. Zważywszy, że pozostałe charakterystyki hydro−

logiczne wykazują trend malejący, można wnioskować, iż na ten brak trendu mogą mieć wpływ

zwiększające się krótkookresowe odpływy wezbraniowe wywołane opadami burzowymi. Jednakże

potwierdzenie tej hipotezy wymaga oddzielnych badań. 

Występowanie trendu malejącego w odniesieniu do przepływów z grupy mniejszych od

średnich wskazuje na pogłębianie się okresów z deficytem wody w rejonie Puszczy Kozienickiej.

Jest to z jednej strony wskazanie, iż mimo znacznego udział terenów leśnych w powierzchni

zlewni postępuje problem pogłębiania się niżówek, z drugiej potwierdzenie konieczności, biorąc

pod uwagę znaczne odpływy w okresach wiosennych (ryc. 3), implementacji programu małej re−

tencji w tym rejonie [Bajkowski i in. 2000; Olenderek i in. 2008; Paschalis−Jakubowicz 2011] dla

poprawy stosunków wodnych w okresach posusznych. 

Przedstawione wyniki badań wskazujące na zmniejszanie się zasobów wodnych (przepływu

średniego rocznego), a także wybranych przepływów niższych od średniego, nie określają przy−

czyn tych zmian. Hipotezy o możliwym wpływie zmian klimatu na zmiany zasobów wodnych 
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w rozpatrywanej zlewni oraz o znaczeniu zalesienia zlewni na zmienność czasową odpływu,

mające swe uzasadnienia w innych pracach [Bates i in. 2008; Tyszka 2008; Furniss 2010; Stasik

i in. 2011], wymagają tu oddzielnych badań, z włączeniem odpowiednio parametrów meteorolo−

gicznych (temparatura powietrza) oraz dodatkowej zlewni rzecznej o wskaźniku lesistości różnym

od zlewni Zagożdżonki. 

Wnioski

� Wieloletnie badania hydrologiczne w zlewni Zagożdżonki w Puszczy Kozienickiej wskazują

na zmniejszanie się zasobów wodnych w tym rejonie. 

� Występowanie istotnego trendu malejącego stwierdzono w odniesieniu do rocznego odpływu

rzecznego, rocznego współczynnika odpływu, współczynnika odpływu dla półrocza letniego,

przepływu zwyczajnego rocznego, przepływu zwyczajnego półrocza letniego i przepływu

średniego niskiego 30−dniowego. 

� Dalsze monitorowanie parametrów meteorologicznych i hydrologicznych, jak również bada−

nia przyrostu biomasy na użytkach rolnych i terenach leśnych, są konieczne dla wskazania

przyczyn trendów malejących wymienionych wyżej charakterystyk zasobów wodnych. 
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Long−term variability of runoff from a small catchment in the region 
of the Kozienice Forest

Many years of research in the catchment of Zagożdżonka river (central Poland) conducted 

continuously since July 1962 are the basis for the analysis of trends in selected parameters of water

resources in the area. The catchment area upstrean of Płachty Stare gauge equals 82.4 km2.

Average slope of the main streams ranges from 2.5 to 3.5‰. Forests cover 40% of the catchment.

Sandy soils are the dominant soil type. The average annual precipitation and runoff for this area

are 612 mm and 107 mm, respectively. July is the month with the highest rainfall, while January

is characterized by the least precipitation. March has the richest water resources (15.5 mm of runoff),

while July – the poorest (runoff 5.8 mm). Average runoff ratio is 0.175. This low value is because

of large share of forest land, local depressions and wetlands in the catchment area.

Mann−Kendall test was used for trend analysis. Decreased trend was found for annual

runoff and annual runoff coefficient, median discharge, summer half−year runoff coefficient,

median summer discharge and for low mean 30−day discharge. No trend was detected for annual

precipitation and summer half year precipitation nor for summer half year runoff.

summary


