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Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

1. Wprowadzenie.

Juz na wczesnym etapie edukacji szkolnej — a nawet przedszkolnej, dowiadujemy sig,
ze na obszarze Polski wystepuja cztery pory roku: wiosna, lato, jesien, zima. Wiadomos¢
te uznajemy za oczywisty fakt. W zyciu codziennym obserwujemy przeciez nastepujace
po sobie sezonowe zmiany w cyklu pogodowym. Na coraz wyzszych poziomach ksztalcenia
nasza wiedza w tym zakresie zostaje rozszerzona i usystematyzowana. Dowiadujemy si¢ bo-
wiem, iz w Polsce mozemy wyr6zni¢ sze$¢ klimatycznych pér roku, w tym dwa oddzielne
okresy przejsciowe: przedwiosnie 1 przedzimie, a ukltad ten podyktowany jest wysokoscig
srednich dobowych temperatur powietrza w poszczeg6élnych porach (Kozuchowski 2000).

Mogtoby si¢ wydawac, ze kwestia nastgpstwa por roku i wystepowanie tych sezonéw
w uktadzie rocznym jest zbyt oczywista, zeby poruszac ja na tamach prezentowanej dyserta-
cji. Zachodzi jednak pytanie: czy pory roku zawsze charakteryzuja si¢ tymi samymi cechami
w wieloleciu? Innymi stowy, czy kazdego roku lato jest tak samo cieple i stoneczne, a zima
w takim samym stopniu zimna i $niezna? Nalezaloby si¢ zastanowi¢ przy tym: czy zauwazal-
ne zmiany klimatu warunkuja rowniez zmienno$¢ sezonowej struktury przeptywu rzek Pol-
ski? W hydrologii mozna réwniez wyr6zni¢ przeciez pewne ,,pory” (fazy) w rocznym cyklu
przepltywu rzeki — sg to pory formowania si¢: niskich, $rednich i wysokich przeptywow.
Rozmieszczenie tych faz odptywu w cyklu rocznym oraz ich dlugosci sg Scisle zwigzane
1 wraz ze sposobami zasilania decydujg o typie rezimu hydrologicznego danej rzeki.

Wyniki badan licznych opracowan literatury przedmiotu nie pozostawiajg watpliwo-
$ci, ze globalne ocieplenie klimatu jest faktem (Bates i in. 2008; Kundzewicz 2011). W pra-

cach polskich klimatologéw niejednokrotnie zwraca si¢ uwage miedzy innymi na wzrost tem-
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peratury powietrza w chtodnej porze roku. Jednoczesnie, stwierdzono spadek rocznej ampli-
tudy temperatury powietrza w naszym kraju (Kozuchowski i in. 2000; Degirmendzi¢ i in.
2004). Udokumentowano rowniez, iz w skali wielolecia zima staje si¢ coraz cieplejsza (wy-
stepuje wzrost Srednich temperatur powietrza od stycznia do marca) oraz coraz wczesniej
nastepuje poczatek i koniec tej pory roku (Marsz 2005; Zmudzka 2009). Wraz ze zmianami
temperatury powietrza w cyklu rocznym nastgpuja zmiany wysokosci opadéw atmosferycz-
nych. Zauwazalny jest bowiem spadek udziatu sum opadéw w cieptym pédiroczu w sumie
rocznej. Tego rodzaju zmiany charakterystyk klimatycznych interpretowane sg jako ostabie-
nie kontynentalnych cech klimatu Polski, ktéry zdaje si¢ nabiera¢ bardziej oceanicznego cha-
rakteru.

Prognozy sporzadzane dla obszaru Polski wskazuja, ze wraz z nasilaniem si¢ wahan
1 zmian klimatycznych, wzrasta i nadal bedzie wzrasta¢ ryzyko coraz czestszego wystgpowa-
nia ekstremalnych zjawisk hydrologicznych, do ktorych naleza susze oraz powodzie (Alert
Wodny 2 2020). Z jednej strony mozna spodziewac si¢ wystepowania dtuzszych okreséw
bezopadowych, z drugiej natomiast pojawiania si¢ czegstych epizodéw bardzo ulewnych opa-
dow deszczu, ktére przybierajg najbardziej katastrofalng form¢ na obszarach gorskich, pod-
gorskich i silnie zurbanizowanych (tzw. flash floods — powodzie btyskawiczne i urban floods
— powodzie miejskie) (Bartnik, Jokiel 2012; Kundzewicz i in. 2014; Alert Wodny 3 2020).

Poza zmianami zachodzgcymi w obrebie zmiennych klimatycznych, nie mozna zapo-
mnie¢ rowniez o gospodarce wodnej 1 szeroko pojmowanej dziatalnosci cztowieka na obsza-
rach zlewni rzecznych. Przeksztalcenia srodowiska przyrodniczego w wyniku antropopresji
rOwnie mocno oddziatywaja i modyfikujg sezonowg strukture przeptywu rzek Polski
(Soja 2002; Wiejaczka 2011; Absalon, Matysik 2016; Wrzesinski 2016).

Zasadniczym celem prezentowanej dysertacji jest identyfikacja oraz wieloptaszczy-
znowa ocena zmian i wieloletniej zmiennosci réznych aspektéw sezonowosci odplywu
w grupie zlewni polozonych w réznych regionach Polski. Analiz¢ zmian zachodzacych
w sezonowej strukturze odptywu rzecznego przeprowadzono w oparciu o kilka miar sezono-
wosci: termin potowy odptywu (TPO) (Bartnik, Jokiel 2005), wskaznik koncentracji odptywu
(GMO) (Olivier 1980; Soja 2002) oraz indeks sezonowosci (IS) i termin pory koncentracji
Markhama (WPK) (Markham 1970). Zidentyfikowano réwniez sit¢ oraz kierunki trendéw
wieloletnich w obrebie serii miesigcznych przeptywéw charakterystycznych. Jednoczesnie,
dokonano oceny stopnia i charakteru bezwtadnosci w szeregach Srednich przeptywoéw mie-
siecznych w grupie badanych rzek Polski. Przeprowadzono przy tym probe typologii anali-

zowanych rzek pod wzgledem podobienstwa stopnia bezwiladnosci przeptywdéw. Jednym
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z gtoéwnych zalozen badawczych prezentowanej dysertacji jest takze ocena sezonowej struktu-
ry odpltywu rocznego i jej fluktuacji w oparciu o wyznaczone sezony hydrologiczne (Jokiel,
Tomalski 2014a). Waznym aspektem badan i analiz jest rOwniez identyfikacja przyczyn zrdz-
nicowania przestrzennego wskazanych miar i aspektdw sezonowosci oraz préba typologii

rzek z punktu widzenia sezonowosci przeptywu.

Szczegdtowe cele badawcze realizowane w przedstawionej pracy obejmuja:

* oceng charakteru i kierunku zmian zachodzacych w wieloletnich szeregach czasowych
miesi¢cznych przeptywoé6w badanej grupy rzek Polski (analizy dotycza niskich, $red-
nich i wysokich przepltywoéw charakterystycznych gtéwnych pierwszego stopnia) wraz
z proba zidentyfikowania istotnych tendencji i prawidlowosci regionalnych;

* ocen¢ stopnia bezwtadno$ci w szeregach $rednich przeplywdw miesiecznych bada-
nych rzek Polski wraz z proba wyodrebnienia réznych grup ciekdw, cechujacych sie
wzglednym podobienstwem charakteru inercji tych przeptywow;

* oceng statystycznej istotnosci oraz sity i kierunkéw zmian zachodzacych w wielolet-
nich szeregach czasowych wybranych miar sezonowosci przeptywu badanych rzek
Polski (TPO, GMO, IS, WPK);

» zidentyfikowanie istotnych tendencji, prawidtowosci regionalnych oraz korelacyjnych
zwigzkOw przestrzennych w wektorze miar sezonowosci wraz z probg wydzielenia
i opisu wzglednie jednorodnych typdw sezonowosci przeptywu wystepujacych w ob-
rebie zbadanego zbioru rzek Polski;

e probe wydzielenia i scharakteryzowania sezondéw hydrologicznych wystepujacych
w poszczegdlnych rzekach badanego zbioru wraz z oceng przestrzennego zréznicowa-

nia i przyczyn obserwowanych réznic oraz podobienstw.
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2. Sezonowos$¢ przeplywu i sezony hydrologiczne w literaturze przedmiotu.

Opierajac si¢ na definicjach zaczerpnigtych ze stownika jezyka polskiego oraz stowni-
ka wyrazoéw obcych, termin ,,sezon” nalezatoby utozsamia¢ z dang porg roku lub — w szer-
szym znaczeniu — z pewnym okresem w ciggu roku, ktory jest stosowny do podejmowania
i prowadzenia danej dziatalno$ci (Skorupka i in. 1968; Sobol 1996). Wydaje si¢ rOwniez,
iz takie wyjasnienie pojecia ,,sezon” czy ,,sezonowy” (jako odpowiedni dla danego sezonu)
jest najpowszechniej funkcjonujaca definicja, uzywang w zyciu codziennym. Nastepujace
po sobie pory roku sg bowiem jednym z najbardziej odczuwalnych i bezposrednich oznak
uplywajacego czasu. Warto zauwazy¢, ze takze w meteorologii terminy ,,sezon” oraz ,,pora”
traktuje si¢ zwykle jako pojecia jednoznaczne i stosowane sg czesto zamiennie (Kozuchowski
2000; Niedzwiecki 2003). W innych dziedzinach nauki pojg¢cie ,,sezonowos¢” jest najczesciej
rozpatrywane w szerszym znaczeniu. Chociazby w statystyce, sezonowo$¢ wystepujaca
w szeregach chronologicznych powigzana jest ze zmienno$cig sezonowa badz wahaniami
sezonowymi, ktore charakteryzujg si¢ okreslonym okresem oraz amplituda (Sadowski 1976).
Na tej podstawie mozna zauwazy¢, iz jesli dany proces lub zjawisko zmienia si¢ w sposob
sezonowy (zmiany majg charakter cykliczny i regularny), to wyr6zniaja si¢ one pewng sezo-
nowoscig.

Przedmiotem zainteresowan naukowych w pierwszych pracach dotyczacych sezono-
wosci procesOw hydrologicznych byty w gléwnej mierze sezonowe zmiany przeptywu rzecz-
nego. Badania sezonowosci przeptywu rzecznego stanowily natomiast poczatek rozwazan

dotyczacych typologii i charakterystyki reziméw hydrologicznych. W literaturze przedmiotu
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nie brakuje opracowan, ktére przedstawiajg proby klasyfikacji rezimu hydrologicznego rzek,
zarowno w skali globalnej, jak i w odniesieniu do obszaru Polski.

Pierwsza klasyfikacje¢, ktéra w ujeciu ilosciowym réznicuje rzeki pod wzgledem wiel-
kosci przeptywu przedstawit Wojejkow (1884) (za Gutry—Korycka, Binh Tang 2001). Typo-
logia ta odnosi si¢ nie tylko do sezonowego rytmu zmian stanéw wody w danej rzece, ktory
w Swietle omawianej klasyfikacji jest uzalezniony przede wszystkim od warunkéw klima-
tycznych, ale réwniez informuje o przewazajacym rodzaju zasilania rzeki. Na podstawie
przeprowadzonych badan wspomniany wyzej Autor wydzielit dziewie¢ klas rzek.

Jednym z fundamentalnych opracowan ukazujacych typologi¢ rezimu hydrologiczne-
go rzek w ujeciu globalnym jest bez watpienia praca Pardé’go (1957). Podstawowymi kryte-
riami wyr6zniania poszczegdlnych typdw rezimu rzecznego byly w niej gtéwnie sposéb zasi-
lania danej rzeki oraz przebieg sezonowych zmian jej przeplywu w ciggu roku. Wedlug
Pardé’ego bowiem ,,(...) ze wszystkich elementow hydrologii, rytm sezonowy jest tym, ktory
najwiecej rzuca si¢ w oczy nawet mato uwaznym obserwatorom; on to wyjasnia w Sposob
najbardziej oczywisty wspotdziatanie roznych czynnikow i najlepiej pozwala klasyfikowac
rodzaje rzek” (Pardé 1957, s. 89). Autor, na podstawie ilosci i rodzaju form zasilania danej
rzeki oraz liczby wystapien faz o ekstremalnych (minimalnych i maksymalnych) przeptywach
w ciggu roku, wyr6znil trzy typy rezimu hydrologicznego: prosty, ztozony pierwotny
oraz zlozony wtérny. Identyfikacji okresdw o wzmozonym oraz zmniejszonym zasilaniu rzek,
ktora stanowi podstawe charakterystyki poszczegdlnych rodzajéw reziméw rzecznych, doko-
nat za pomocg autorskiej miary, czyli tzw. wzglgdnego miesiecznego wspoétczynnika prze-
ptywu. Nalezy zatem zauwazy¢, iz zastosowanie wielkosci wspoiczynnika przeptywu jako
kryterium przynaleznosci rzeki do poszczegélnego rezimu hydrologicznego wplyneto
na wzrost czytelno$ci przeprowadzonej typologii i spowodowato, ze nabrata ona charakteru
ilosciowego (klasyfikacji).

Nie ulega watpliwosci, iz szczegdlne miejsce w badaniach hydrologicznych dotycza-
cych typologii reziméw rzecznych w skali globalnej zajmuje opracowanie Lwowicza (1979).
Autor ten klasyfikacj¢ reziméw hydrologicznych takze opracowat bioragc pod uwage liczbe
1 forme zasilania rzeki oraz zmienno$¢ sezonowej struktury przeptywu w ciggu roku. Analizu-
jac genetyczny podziat hydrogramu przeptywu, wyodrebnit cztery typy zasilania rzek: $niez-
ny, lodowcowy, deszczowy oraz podziemny. Zmienno$¢ odpltywu w ciggu roku zastata nato-
miast scharakteryzowana na podstawie procentowego udzialu odptywu rzecznego w danej
porze roku (brano pod uwage pory kalendarzowe: wiosna, lato, jesien, zima) w stosunku

do wielkosci odptywu rzecznego w roku. Na podstawie tych zalozen, wyodrgbnil dwana-
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scie rodzajow ztozonych form zasilania rzek oraz dwanascie typdw sezonowej struktury prze-
ptywu. Daje to tacznie teoretyczng liczbe 144 mozliwych reziméw rzecznych. Na szczegdlng
uwage zastuguje fakt, iz wyniki przeprowadzonej typologii reziméw rzek $wiata Autor przed-
stawit rowniez w formie kartograficzne;j.

W literaturze przedmiotu istnieje wiele przyktadow, ktére Swiadcza o tym, iz proble-
matyka klasyfikacji badz reklasyfikacji reziméw rzecznych w skali globalnej byta w kolej-
nych latach wielokrotnie podejmowana. Warto w tym miejscu wspomnie¢ chociazby o typo-
logii przedstawionej przez Hadleya (1974/1979) (za Gutry—Korycka, Binh Tang 2001), ktora
nawiazuje w znacznej mierze do wezesniejszych klasyfikacji m. in. Pardé (1957) 1 Lwowicza
(1979). Autor ten dokonatl podziatu dorzeczy w makro skali, uwzgledniajac przy tym ich wa-
runki fizycznogeograficzne, charakter sezonowych zmian zasilania pochodzacego z opadéw
atmosferycznych oraz miary charakteryzujace odptyw podziemny. Typologia ma tu w duzym
stopniu charakter regionalizacji 1 zostala przedstawiona w formie kartograficznej (regiony
wodne).

Zupelnie odmienng metode¢ klasyfikacji reziméw hydrologicznych rzek $wiata zapro-
ponowali Haines, Finlayson oraz McMahon (1988). Wymienieni Autorzy przeprowadzili ty-
pologie reziméw rzecznych w oparciu o metod¢ analizy skupien. Danymi wyjsciowymi byly
tutaj Srednie przeptywy miesieczne rzek wyrazone w postaci wspoétczynnika przeptywu
Pardé’go, czyli procentowe udzialy $redniego miesiecznego przeptywu rzeki z wielolecia
do $redniego rocznego przeptywu. Material hydrometryczny pochodzit z 969 posterunkéw
wodowskazowych, zlokalizowanych w 66 panstwach §wiata. Na podstawie przeprowadzonej
procedury grupowania hierarchicznego dla danych pomiarowych wyodrebniono w skali $wia-
ta pigtnascie typoéw rezimow rzecznych (Haines i in. 1988).

Autorami pierwszych prac zawierajacych kompleksowg charakterystyke stosunkow
hydrologicznych Polski na tle srodowiska geograficznego oraz warunkoéw klimatycznych pa-
nujacych na terenie kraju byli Debski (1961) oraz Mikulski (1963). Warto zwréci¢ uwage,
iz wspomniani Autorzy podjeli takze probe oceny sezonowej struktury odptywu rzecznego
w Polsce. Realizowana tematyka nie odnosila si¢ co prawda bezposrednio do zagadnienia
rezimu rzecznego, ale w gtdwnej mierze sprowadzata si¢ do identyfikacji i charakterystyki faz
formowania si¢ wezbran oraz nizéwek. Pierwszy z badaczy zauwazyl przy tym, iz zmienno$¢
odptywu jest w naszym kraju zdecydowanie wigksza od zmienno$ci opadéw atmosferycz-
nych, a zatem od zmian sktadowej klimatu, ktéra odgrywa giéwng rol¢ w ksztaltowaniu zaso-
bow wodnych Polski. Zwrdcit ponadto uwage na fakt, ze w rzekach polskich w kazdej porze

roku istnieje mozliwo$¢ wystapienia zarbwno wysokiego wezbrania, jak i giebokiej nizowki.
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Problematyka wieloletnich zmian przeptywu rzek Polski byta w kolejnych latach wie-
lokrotnie rozpatrywana w odniesieniu do réznych horyzontéw czasowych ubiegtego wieku
(m. in.: Stachy 1968, 1970; Stachy i in. 1979; Fal 1993; Fal i in. 1997). Badania dotyczace
zmiennoS$ci sezonowego rozmieszczenia odptywu rzecznego w Polsce rowniez znajdowaty si¢
w kregu zainteresowan polskich hydrologéw. Przyktadem sg chociazby prace dotyczace iden-
tyfikacji oraz kompleksowej charakterystyki susz na obszarze kraju (Farat i in. 1995)
oraz wezbran rzek polskich (Stachy i in. 1996).

Dynowska (1972) przedstawita pierwsze syntetyczne studium charakteryzujace rezimy
(ustroje) hydrologiczne rzek Polski. Ocena czasowej zmiennosci przeptywu rzecznego i jego
przestrzennego zréznicowania zostata przez Autorke przeprowadzona w oparciu o ciagi $red-
nich przeptywéw dobowych z okresu 1951-1960 dla wybranych rzek autochtonicznych
z r6znych regiondw fizycznogeograficznych kraju. Autorka wydzielita gtdwne typy reziméw
hydrologicznych rzek Polski w oparciu o poziom zmienno$ci w ciagach dobowych przepty-
woOw oraz wspdlczynnik nieregularnosci w odniesieniu do szeregéw miesi¢ecznych przepty-
wow. Jednoczes$nie, w przeprowadzonej typologii reziméw rzecznych wzigto pod uwage pory
formowania si¢ wezbran 1 rodzaje zasilania ciekow. W oparciu o charakter zmiennosci od-
ptywu wyrdzniono na obszarze Polski rezimy: niewyroOwnany, umiarkowany oraz wyrOwnany
wraz z podtypami odnoszacymi si¢ do pozostatych kryteriow. Bardziej rozbudowane, karto-
graficzne opracowanie wystgpowania w Polsce reziméw rzecznych Autorka przedstawita
w Atlasie Rzeczpospolitej Polskiej (1994). Zastosowany tam podziat uwzglednia pie¢ rodza-
jow rezimOw hydrologicznych (deszczowo-$niezny, $niezno-deszczowy oraz Sniezny silnie,
srednio i stabo wyksztatcony). Jest on rozbudowany o charakterystyki udzialu zasilania pod-
ziemnego i powierzchniowego w odptywie catkowitym oraz uwzglgdnia miary zmienno$ci
przeptywéw dobowych.

Rotnicka (1977, 1988) przedstawita odmienng od dotychczasowych probe klasyfikacji
rezimu polskich rzek, opierajaca si¢ o analiz¢ sezonowosci przeptywu. Ocen¢ zmian czaso-
wego rozmieszczenia odptywu rzecznego w cyklu rocznym Autorka przeprowadzita na pod-
stawie wydzielonych okreséw hydrologicznych. Metoda delimitacji tych okreséw opiera si¢
na procedurze grupowania, przy czym cechg, ktéra stanowi jego podstawe jest stan wody,
natomiast za elementarng jednostke czasowg w grupowaniu przyjeto pentade (pie¢ kolejnych
dni w roku hydrologicznym). Okresem hydrologicznym, w omawianej procedurze, jest zatem
szereg nast¢pujacych po sobie dni (pentad), relatywnie podobnych do siebie pod wzglgdem

wielkosci 1 poziomu wieloletniej zmiennos$ci stanu wody w rzece. Wydzielone odcinki (okre-
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sy hydrologiczne) na rocznym hydrogramie zostaly przez Autork¢ zastosowane do identyfi-
kacji reziméw wodnych wybranych rzek dorzecza Odry oraz Przymorza (Rotnicka 1988).

W ostatnich latach podejmowane byty kolejne interesujace proby identyfikowania re-
zimOw rzek Polski na podstawie oceny wzglednie jednorodnych faz (sezonéw) wydzielonych
w rocznym cyklu przeptywu. Wieloaspektowa analiz¢ wieloletnich zmian oraz rozpoznanie
charakteru sezonowej zmienno$ci odptywu rzecznego na obszarze Kujaw (zlewnia Zgto-
wigczki) przedstawit Bartczak (2007). Badania charakteru sezonowej zmienno$ci odptywu
rzecznego oraz opadéw atmosferycznych przeprowadzono w oparciu o tzw. model wahan
w czasie. Zgodnie z realizacja zatozen tego modelu, zbadano zmienno$¢ w szeregach czaso-
wych obu wymienionych charakterystyk pod wzglgdem: istnienia tendencji wieloletniej (tren-
du), oceny wielkosci wahan sezonowych wywotywanych przez czynniki cykliczne (w tym
warunki pogodowe, ktére wplywaja chociazby na pory formowania si¢ wezbran i nizéwek)
oraz okreslenia wielkosci 1 roli wahan przypadkowych bedacych przyczyng zdarzen wystgpu-
jacych losowo i w nieregularnych odstepach czasu. Na podstawie wynikow przeprowadzo-
nych badan Autor wyodrgbnil w analizowanej zlewni kilka okres6w odznaczajacych si¢ od-
miennym charakterem odptywu rzecznego 1 jego zmiennosci.

W badaniach hydrologicznych dotyczacych wieloletniej oraz sezonowej zmienno$ci
odptywu rzecznego, a zatem odnoszacych si¢ do identyfikacji zmian zachodzacych w rezimie
rzek, niejednokrotnie zaadaptowano miary badz procedury obliczeniowe pierwotnie stosowa-
ne w innych dziedzinach nauki. Mozna w tym miejscu postuzy¢ si¢ przyktadem badan prze-
prowadzonych przez Wrzesinskiego (2009a, 2013a,b; Wrzesinski, Tomaszewski 2010). Autor
ten w analizach hydrologicznych zastosowat miary, ktérych geneza zwigzana jest si¢ z teorig
entropii informacji. W odniesieniu do teorii informacji, entropia stanowi wskaznik objasniaja-
cy stopien nieuporzadkowania (niepewnosci, chaosu) danego zbioru. Zatozenia wynikajace
z entropii informacji wykorzystano m. in. do oceny stabilno$ci wybranych charakterystyk
hydrometeorologicznych (temperatura powietrza, opady atmosferyczne, odplyw rzeczny)
w Polsce w drugiej potowie XX wieku (Wrzesinski, Tomaszewski 2010). Przeprowadzono
rowniez analiz¢ stabilno$ci rezimu wodnego polskich rzek, ktéra zostala okreslona na pod-
stawie stopnia regularnosci terminéw formowania si¢ wezbran 1 nizowek w cyklu rocznym
(Wrzesinski 2009a). Warto nadmieni¢, ze dokonano takze oceny poziomu niepewno$ci wy-
branych charakterystyk opisujacych rezim hydrologiczny rzek kontynentu europejskiego
(Wrzesinski 2013b).

Swoiste przypieczetowanie badan Wrzesinskiego dotyczacych oceny stabilnos$ci rezi-

mu hydrologicznego polskich rzek przedstawia kompleksowe opracowanie ,,Entropia odpty-
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wu rzek w Polsce” (2013a). Jeden z kluczowych elementéw omawianej rozprawy naukowe;j
stanowig dwie propozycje klasyfikacji rzek w skali Polski. Pierwsza zaproponowana typolo-
gia réznicuje rzeki pod wzgledem stopnia nieuporzadkowania (niepewnosci) charakterystyk
ich rezimu wodnego. Na podstawie przeprowadzonej procedury grupowania, wydzielono
sze$¢ typow rzek w Polsce, ktore r6znig si¢ miedzy sobg entropig odptywu, a tym samym sta-
bilnosécig rezimu hydrologicznego. W rozpatrywanym opracowaniu przedstawiono réwniez
drugg typologi¢, w ktérej kryterium klasyfikacji polskich rzek stanowily zmiany stabilnosci
(wielkosci entropii) przeptywu w dodatniej oraz ujemnej fazie Oscylacji Péinocnoatlantyckiej
(NAO). W przypadku tej klasyfikacji rowniez wyszczegdlniono sze$¢ typow rzek, ktore
w zaleznos$ci od danej fazy NAO (dodatniej lub ujemnej) r6znig si¢ stabilnoscig sezonowe;j
struktury przeptywu. Wymieniony wyzej Autor w swych licznych pracach przedstawia
nie tylko probe klasyfikacji rezimow hydrologicznych rzek Polski, ale rOwniez dokonuje oce-
ny zmian 1 modyfikacji r6znych cech tych reziméw w wieloleciu (np. Wrzesinski 2013c,
2014, 2016, 2017b). Wyniki tych prac dowodza, ze problematyka sezonowej struktury od-
plywu rzecznego i jej zmian na przestrzeni wielolecia jest zywa, wazna i cze¢sto podejmowana
w literaturze hydrologiczne;.

W ostatnich latach réwnie interesujaca probe oceny wieloletnich zmian oraz sezono-
wej zmiennosci struktury przeptywu rzek Polski przedstawili Jokiel i Tomalski (2014a). Pro-
cedura badawcza polega na identyfikacji wzglednie jednorodnych okreséw, nazwanych sezo-
nami hydrologicznymi, ktére mozna wyr6zni¢ w oparciu o statystyczng analize przeptywow
rzecznych w cyklu rocznym. Wybrane do tego charakterystyki hydrologiczne: sredni wielo-
letni przeptyw, wspoéiczynnik zmiennosci wieloletniej przeptywu, wspétczynnik autokorelacji
z uwzglednieniem przesunigcia wynoszacego jeden rok oblicza si¢ na podstawie danych do-
bowych dla szeregdéw jednoimiennych dni wielolecia. Omawiana metoda badawcza prowadzi
zatem do delimitacji dtuzszych sekwencji dni (sezonéw hydrologicznych) na rocznym hydro-
gramie przeptywu rzeki, ktére odznaczajg si¢ stosunkowo duzym podobienstwem pod wzgle-
dem wielkosci 1 poziomu zmiennosci przeptywu oraz podobnym charakterem inercji. Zatoze-
nia rozpatrywanej procedury wydzielania sezonéw hydrologicznych znalazlty zastosowanie
do oceny charakteru, sity i kierunkéw zmian sezonowej struktury przeptywu wybranych rzek
srodkowej Polski (Jokiel, Tomalski 2014a, 2015a,b) oraz w analizach poréwnawczych rzek
odwadniajacych rézne regiony kraju (Stanistawczyk, Tomalski 2015, 2017). Ocenione zostaly
rOwniez zmiany uktadu i charakteru sezonéw hydrologicznych na posterunkach wodowska-
zowych zlokalizowanych wzdluz biegu dwu najwigkszych rzek Polski: Wisty 1 Odry (Jokiel,

Tomalski 2019). Z uwagi na fakt, iz wskazana powyzej procedura wydzielania sezonéw hy-
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drologicznych zostata zastosowana do realizacji celow badawczych w ramach prezentowane;j
rozprawy doktorskiej, zostanie ona omodwiona doktadniej w dalszej czesci pracy (patrz
rozdz. 4.3.).

Nieustajace zainteresowanie srodowiska naukowego dotyczace rozpoznania charakte-
ru sezonowosci zjawisk hydrologicznych, w tym przede wszystkim sezonowych wahan od-
pltywu rzecznego, przyczynia si¢ do ciaggltego rozwoju metod badawczych. W literaturze
przedmiotu niejednokrotnie przedstawiane sg propozycje nowych procedur obliczeniowych,
a takze proby konstrukcji wskaznikow, ktore umozliwig iloSciowa ocen¢ poziomu sezonowo-
$ci danego zjawiska. Przyktadami takich miar, ktére znalazly zastosowanie w analizach zmian
stopnia sezonowosci zmiennych hydrologicznych s3: wskaznik pory koncentracji (WPK)
oraz indeks sezonowos$ci (IS) opracowane wczesniej przez Markhama (1970) (patrz
rozdz. 4.2.). Warto zauwazy¢, ze charakterystyki te zostaly skonstruowane oraz zastosowane
w badaniach nad wieloletniag zmiennos$cig opadéw atmosferycznych. W opracowaniu poswie-
conemu problematyce zmian wybranych elementéw hydroklimatycznych w Polsce w latach
1901-1980, Jokiel i Kozuchowski (1989) wykorzystali miary Markhama w analizach zmien-
nosci nie tylko opadéw atmosferycznych, ale wykazali przydatnos$¢ tych wskaznikow réwniez
w badaniach wieloletnich zmian odptywu rzecznego. Na podstawie przeprowadzonych analiz
stwierdzono, ze przeci¢tny termin pory koncentracji odptywu wystepuje wczesniej w dorze-
czu Odry (92 dzien roku hydrologicznego) niz w dorzeczu Wisty (106 dziefn roku hydrolo-
gicznego). Wyniki badan wskazuja, iz w przekroju wieloletnim w dorzeczu Odry notuje si¢
wiekszy odplyw rzeczny w chtodnej porze roku oraz wczesniejsza por¢ formowania si¢ wez-
bran roztopowych w poréwnaniu z dorzeczem Wisty. Ponadto, wskaznik pory koncentracji
odptywu charakteryzuje si¢ znacznie wigkszg zmiennoscig w przypadku Odry (75%) w relacji
do Wisty (55%). Roéwnoczesnie, w dorzeczu Wisty termin pory koncentracji odptywu poja-
wial si¢ w badanym wieloleciu coraz pdzniej (istotny trend dodatni), co moze $wiadczy¢
o swoistej ,,kontynentalizacji”’ rezimu wodnego tej rzeki.

W kolejnych latach wskazniki opracowane przez Markhama byly wielokrotnie wyko-
rzystywane w charakterystyce wieloletnich zmian zachodzacych w sezonowej strukturze
przeptywu polskich rzek. Znaczna czgs¢ opracowan poswigcona jest analizom stopnia sezo-
nowosci odptywu rzecznego w §rodkowej Polsce (Bartnik, Jokiel 2001, 2005, 2009, 2015).
Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze stopien sezonowosci odptywu nie jest wysoki
w tej czesSci kraju — sredni indeks sezonowosci dla wielolecia wynosi 22% 1 jest nizszy
od podobnego wskaznika charakteryzujacego sezonowos¢ opadéw atmosferycznych w Polsce

(od 24% do 30%) (Bartnik, Jokiel 2001). Przyczyng jest oczywiscie retencja. Na podstawie
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analizy wieloletniego przebiegu indeksu sezonowosci stwierdzono, iz w ostatniej dekadzie
XX wieku zaznaczyt si¢ nieznaczny wzrost poziomu sezonowosci przeptywu rzek srodkowe;j
Polski. Pora koncentracji odptywu przypadata w tym okresie najczesciej w marcu (Bartnik,
Jokiel 2001, 2005, 2009, 2015).

Na podstawie analizy zmian indeksu sezonowosci w wieloleciu przeprowadzono row-
niez probe oceny zmiennosci sezonowego rozktadu odptywu rzecznego ze zlewni, reprezentu-
jacych rézne regiony fizycznogeograficzne Polski (Jokiel, Stanistawczyk 2016). Wyniki prze-
prowadzonych analiz dowodzg, ze poziom sezonowych zmian przeptywu polskich rzek, wy-
razony srednim indeksem sezonowos$ci Markhama, jest zr6znicowany (8%-37%), ale podob-
ny do zidentyfikowanego w obregbie opadéw atmosferycznych w naszym kraju (Kozuchowski,
Wibig 1988) oraz wystepujacego w przeptywie rzek w srodkowej Polsce (Bartnik, Jokiel
2001, 2005, 2009).

Wskazane wyzej charakterystyki zostaly réwniez zaadaptowane do badan sezonowe;j
zmienno$ci innych charakterystyk hydrologicznych. Indeks sezonowosci i wskaznik pory
koncentracji postuzyly zatem do oceny poziomu sezonowych zmian odptywu podziemnego
nie tylko w srodkowej Polsce (Tomaszewski 2007), ale rOwniez na obszarze calego kraju
(Tomaszewski 2001). Przeprowadzono takze analiz¢ sezonowych wahah odptywu niskiego
w Polsce (Bartnik 2005) oraz zbadano zmiennos$¢ sezonowg niedoboru odptywu nizéwkowe-
go w rzekach srodkowej Polski (Tomaszewski 2012, 2014, 2015). Stwierdzono réwniez przy-
datno$¢ omawianych miar do badan poziomu sezonowosci wahan zwierciadia ptytkich wod
podziemnych (Tomalski 2010, 2011) oraz wieloletniej zmiennosci wydajnosci zrddet
(Moniewski 2015ac; Bartnik, Moniewski 2019). W opracowaniach hydrologicznych, indeks
sezonowosci i wskaznik pory koncentracji niejednokrotnie tez wykorzystywano do oceny
sezonowych zmian podstawowych wlasciwosci fizykochemicznych wod powierzchniowych
oraz podziemnych (Moniewski 2004, 2015b; Stolarska 2008; Tomalski 2012; Bartnik,
Moniewski 2015).

Kolejng charakterystyka, ktérg z powodzeniem zaadaptowano do badan dotyczacych
detekcji zmian rezimu rzecznego jest wskaznik koncentracji odptywu rzecznego: GMO (patrz
rozdz. 4.2.). Wskaznik ten zostal skonstruowany przez Oliviera (1980) i pierwotnie postuzyt
do oceny stopnia sezonowosci rozmieszczenia opadéw atmosferycznych w cyklu rocznym.
Oceny przydatnosci tej miary do badan hydrologicznych dokonano po raz pierwszy w opra-
cowaniu Soji (2002). Wspomniany Autor za pomoca wskaznika GMO ocenit i zbadat poziom
sezonowosci przeptywu rzek karpackich w latach 1951-1995. Juz na podstawie tych analiz

nalezy stwierdzi¢, ze omawiana miara moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana do monito-
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rowania zmian rezimu hydrologicznego rzek. Obliczone wskazniki GMO dla serii srednich
miesi¢cznych przeplywdw w wieloleciu wskazujg, ze najwieksza koncentracjg w cyklu rocz-
nym, a tym samym wysokim stopniem sezonowosci przeptywu, odznaczajg si¢ rzeki odwad-
niajace obszary wschodniej czesci Karpat. Bardzo interesujace wnioski ptyng takze z analizy
zmian wielko$ci wskaznika GMO wyznaczonych dla poszczegdlnych lat wielolecia. Okazuje
si¢ bowiem, iz szczeg6lnie wysokie wskazniki notuje si¢ w latach o wyjatkowo wzmozonym
odptywie bedacym konsekwencja bardzo wysokich wiosennych wezbran roztopowych. Row-
noczesnie, zdecydowanie mniejszy wpltyw na wzrost stopnia koncentracji przeptywu rzek
karpackich wywieraja letnie wezbrania opadowe. Warto rowniez nadmieni¢, ze w przypadku
niemal wszystkich badanych rzek z obszaru Karpat (27 przekrojéw wodowskazowych
na 29 obserwowanych rzekach) zanotowano zmniejszanie poziomu koncentracji przeptywu
w wieloleciu, a co za tym idzie spadek sezonowosci przeptywu.

Wskaznik koncentracji odptywu GMO zostal ponownie wykorzystany w wieloaspek-
towej analizie zmian sezonowej struktury odptywu z wybranych zlewni Karpat oraz niektd-
rych posterunkéw wodowskazowych Wisty (Jokiel, Tomalski 2017, 2018). Wyniki przepro-
wadzonych badan dowodza, ze wskaznik ten odznacza si¢ statystycznie istotng i mocng kore-
lacja z oméwionym wyzej indeksem sezonowosci Markhama (IS). Jednoczesnie, wskaznik
koncentracji odptywu GMO nie wykazuje istotnej statystycznie wspélzmiennosci w wielole-
ciu ze wskaznikiem pory koncentracji Markhama (WPK). Na tej podstawie mozna zatem wy-
snu¢ przypuszczenie, ze zaroOwno wskaznik koncentracji odptywu GMO, jak 1 indeks sezono-
wosci zaproponowany przez Markhama (IS) sa markerami tych samych cech sezonowosci
zjawiska przeptywu (Jokiel, Tomalski 2017).

Charakterystyka sezonowych wahan odptywu rzecznego oraz detekcja wieloletnich
zmian zachodzacych w rezimie wodnym rzek od wielu lat pozostaje w kregu zainteresowania
t6dzkiego osrodka hydrologicznego. Jedng z miar, ktéra znalazta zastosowanie w analizach
zmiennoS$ci sezonowej struktury przeptywu rzek jest termin potowy odptywu — TPO (Bartnik,
Jokiel 2005). Charakterystyka ta wskazuje dzien (liczac od poczatku roku hydrologicznego),
w ktorym odptywa polowa rocznych zasobow wodnych danej rzeki (patrz rozdz. 4.2.).
Za pomocg terminu potowy odptywu dokonano, mi¢dzy innymi, oceny sezonowosci przepty-
wu Pilicy w Przedborzu (Bartnik, Jokiel 2005, 2015). Z przeprowadzonych badan jasno wy-
nika, ze kumulowane dobowe odplywy osiggaja polowe sumy rocznej $rednio 13 kwietnia.
Warto jednak zauwazy¢€, iz w przekroju wieloletnim wahania terminu potowy odplywu sa
znaczne — polowa rocznych zasobow wodnych Pilicy w Przedborzu moze odptyna¢ zardwno

w pierwsze]j dekadzie marca, jak 1 w ostatniej dekadzie czerwca.
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Analiza zmiennosci terminu polowy odptywu w wieloleciu umozliwia identyfikacje
ewentualnych zmian zachodzacych w rezimie wodnym badanej rzeki. Wczesny termin wy-
czerpywania si¢ polowy rocznej sumy zasobéw wodnych moze bowiem $wiadczy¢ o zwigk-
szonym udziale zasilania roztopowego, z kolei termin pdzniejszy wskazuje na dominujaca
role opadéw letnich w ksztattowaniu rezimu rzeki oraz braku typowych okreséw nizoéwko-
wych w okresie letnio-jesiennym. Powyzsze stwierdzenie znajduje potwierdzenie w opraco-
waniach, w ktérych w oparciu o termin potlowy odptywu przeprowadzono interesujaca analizg
poréwnawczg zmienno$ci sezonowej struktury przeptywu rzek odwadniajacych tereny odzna-
czajace si¢ odmiennymi warunkami fizycznogeograficznymi. W badaniach uwzgledniono
rzeki odwadniajgce tereny o charakterze wyzynnym i nizinnym w $srodkowej Polsce, rzeki
karpackie oraz niektore posterunki wodowskazowe zlokalizowane wzdtuz biegu Wisty (Jokiel
2016; Jokiel, Tomalski 2014b, 2016, 2017, 2018). Zmiany terminu polowy odptywu w prze-
biegu wieloletnim pozwalajg zauwazy¢ pewne prawidlowosci, charakterystyczne dla rzek
reprezentujgcych dany typ rezimu wodnego.

Niezwykle interesujace podejScie w analizach poziomu sezonowosci przeptywow
rzecznych przedstawili w ostatnim czasie Walega 1 Miynski (Walega, Mtynski 2016, 2017).
Wymienieni Autorzy do badania zmian sezonowego rozmieszczenia przeptywow zastosowali
wskazniki Colwella (1974). Warto przy tym zwrdci¢ uwage, iz wskazniki te nie byty dotych-
czas wykorzystywane w analizach dotyczacych zmiennosci rezimu polskich rzek, chociaz
w innych krajach s3 stosowane w badaniach sezonowosci zjawisk hydrologicznych
(m. in. Fernandez, Sayama 2015). Wskazniki Colwella s3 miarami sezonowej przewidywal-
nosci zjawiska wystepujacego w §rodowisku przyrodniczym (Chwodhury, Eslamian 2014).
Okreslajg one przewidywalnos¢ P (z jez. angielskiego predictability) badanego procesu.
Wskazniki przewidywalnosci sktadajg si¢ z dwoch elementéw: statosci C (z jez. angielskiego
constancy) oraz przypadkowosci M (z jez. angielskiego contingency). Stato$¢ osigga najwiek-
szg wartos¢ wowczas, kiedy wielko§¢ danego zjawiska (w tym przypadku przeptywu rzecz-
nego) jest podobna we wszystkich sezonach w cyklu rocznym. Z kolei, analizowany proces
charakteryzuje si¢ tym wigksza przypadkowoscia, im wykazuje wigksze zréznicowanie 1 nie-
zalezno$¢ od poszczegdlnych sezondéw, natomiast jego przebieg zachowuje pewng analogie
w nastepujacych po sobie latach. Nalezy przy tym przyjac, iz jezeli przewidywalno$¢ danego
zjawiska jest w gtbwnej mierze uzalezniona od przypadkowosci, za§ mniej zalezy od statosci,
wtedy odznacza si¢ ono regularng sezonowoscig (Colwell 1974; Walega, Mtynski 2016,
2017).
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W badaniach hydrologicznych polskich rzek wskazniki Colwella po raz pierwszy wy-
korzystano do oceny stopnia sezonowosci przeplywow niskich Kamienicy Nawojowskiej
(Walega, Mtynski 2016). Wyniki przeprowadzonych analiz wskazuja, ze przewidywalno$¢
przeptywéw niskich rozpatrywanej rzeki jest mniejsza od przecietnej (przecietny wskaznik
Pjest réwny 0,43) i w mniejszym stopniu jest uwarunkowana przez przypadkowos¢
(M=18%). Zdecydowana przewaga statosci w ksztattowaniu przewidywalnos$ci przeptywoéw
niskich (C=82%) oznacza, ze przeptywy niskie Kamienicy Nawojowskiej odznaczajg si¢ nie-
wielka regularnoscia w uktadzie sezonowym.

W oparciu o wskazniki Colwella przeprowadzono rowniez analiz¢ sezonowosci $red-
nich miesiecznych przeplywéw trzech rzek z dorzecza goérnej Wisty (Watega, Mtynski 2017).
Do badan wyselekcjonowano rzeki, ktérych zlewnie charakteryzujg si¢ wzglednie stabym
przeksztatceniem wskutek dziatalnosci cztowieka — Kamienica Nawojowska (przekr6j Labo-
wa), San (przekrdj Przemysl) oraz Rudawa (przekrdj Balice). Na podstawie przeprowadzo-
nych analiz nalezy stwierdzi¢, ze $rednie miesigczne przeptywy rozpatrywanych rzek charak-
teryzuja si¢ przewidywalno$cig zblizong (Rudawa: P=0,51) badz nizsza od przecigtnej (Ka-
mienica Nawojowska: P=0,28; San: P=0,38). Warto zauwazy¢, ze dla zbadanych przekrojow
przypadkowos¢ stanowi mniej niz 50% przewidywalnosci srednich miesigcznych przepty-
woOw. Oznacza to, iz podobnie jak w przypadku przeptywoéw niskich, $rednie miesi¢czne
przeptywy badanych rzek odznaczajg si¢ brakiem regularnej sezonowos$ci. Zdaniem Autoréw,
wskazniki Colwella moga by¢ wykorzystywane jako jedna z metod monitoringu rezimu wod-
nego rzek poludniowej czesci Polski (Waltega, Miynski 2016, 2017). W zwiazku z powyz-
szym, wskazniki Colwella zostaly wykorzystane rowniez w ocenie sezonowos$ci $rednich
przeplywéw miesiecznych z wybranych doptywéw gérnej Wisty (Radecki—Pawlik i in. 2020).

Z uwagi na wzajemne powigzania istniejagce w globalnym uktadzie ocean—atmosfera,
zmiany zachodzace w sezonowej strukturze odplywu rzecznego niejednokrotnie sg rozpatry-
wane w odniesieniu do zmiennosci charakterystyk klimatycznych. Od wielu lat analiza wielo-
letnich zmian sezonowosci przeptywu rzecznego w perspektywie wahan klimatu, w tym prze-
de wszystkim postepujacego globalnego ocieplenia, stanowi jeden z wazniejszych nurtow
badawczych w badaniach hydrologicznych (Jokiel 2004; Wrzesinski 2013a). Fluktuacje za-
chodzace w szeregach elementéw klimatycznych modyfikujg bowiem naturalny cykl hydro-
logiczny. Zmiany klimatu przejawiajg si¢ w gléwnej mierze poprzez wzrost temperatury po-
wietrza oraz fluktuacje wysokosci opadéw atmosferycznych, przy czym sa one zmienne

w czasie 1 zréznicowane w poszczegllnych regionach §wiata. W $wietle naukowych prognoz
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zmiany te mogg jednak skutkowa¢ zwigkszong intensywnos$cig oraz dynamikg procesow ste-
rujacych globalnym cyklem obiegu wody (Mujere, Eslamian 2014).

Jednym z wazniejszych nurtéw badawczych wspotczesnej hydrologii, szeroko dysku-
towanym réwniez w rodzimym srodowisku naukowym, stanowig badania dotyczace wptywu
Oscylacji Potnocnoatlantyckiej (NAO) na wieloletnie zmiany oraz zmienno$¢ sezonowej
struktury odptywu rzecznego. Oscylacja Pétnocnoatlantycka jest przykladem makroskalowe-
go elementu og6lnej cyrkulacji atmosferycznej, ktory istotnie ksztattuje warunki klimatyczne
nad znaczng cze¢scig potkuli poinocnej, w tym rowniez w Polsce (Marsz 2002; Pociask—
Karteczka i in. 2002-2003). Réwnoczes$nie, uwarunkowania klimatyczne, a w szczegdlnosci
sezonowe fluktuacje temperatury powietrza, wysoko$¢ i rozktad opadéw atmosferycznych
oraz wielko$¢ 1 sezonowe wahania ewapotranspiracji, wywierajag bezposredni wpltyw
na ksztattowanie zasobéw wodnych Polski.

W pracach naukowych poswieca si¢ wiele uwagi problematyce wptywu NAO na se-
zonow3a zmienno$¢ przeptywu rzek polskich. Wyniki zawarte w jednej z pierwszych tego typu
analiz w Polsce wskazuja, ze istnieje dos$¢ silna i statystycznie istotna korelacja pomiedzy
natezeniem Oscylacji Polnocnoatlantyckiej, wyrazonym zimowymi wskaznikami NAO,
a srednimi miesiecznymi przeplywami Warty w kwietniu (Styszynska 2002). Zwiazek jest
tu odwrotnie proporcjonalny — spadek natg¢zenia NAO powoduje wzrost kwietniowych prze-
ptywoéw, i na odwrét. W innych badaniach wielokrotnie dostrzegano podobne zwiazki korela-
cyjne, np. migdzy natezeniem Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej i odptywem rzecznym w okre-
sie wiosennym. Podczas wystepowania ujemnej fazy NAO, ktérg charakteryzujg wyjatkowo
niskie wskazniki nat¢zenia Oscylacji, na obszarze Europy srodkowej obserwuje si¢ zwykle
wzrost czestosci 1 intensywnos$ci wysokich wezbran roztopowych (Bartnik, Jokiel 2012; Po-
ciask—Karteczka i in. 2003; Wrzesinski 2010).

Wyniki przeprowadzonych dotychczas badan pokazuja réwniez, iz odwrotnie propor-
cjonalna korelacja zachodzi migdzy wskaznikami Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej a przepty-
wami wybranych rzek w polskiej czesci Karpat (Pociask—Karteczka i in. 2002-2003;
Pociask—Karteczka i in. 2003). Zwraca przy tym uwage fakt, ze okreslony typ cyrkulacji at-
mosferycznej w okresie zimowym moze istotnie wptywa¢ na wielko$¢ odptywu rzecznego
formujacego si¢ na przetomie lata i jesieni. Na przyktad, dodatnia faza NAO w okresie zimy
czesto sprzyja wystepowaniu letnio-jesiennych nizéwek w niektérych rzekach karpackich.

Analiza wspo6tzmiennos$ci charakterystycznych odptywéw jednostkowych z wybra-
nych zlewni Polski oraz indeksu odzwierciedlajgcego intensywnos¢ Oscylacji Poéinocnoatlan-

tyckiej dowodzi, ze korelacja pomiedzy tymi szeregami jest odwrotnie proporcjonalna. Nale-
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zy jednak zauwazy¢, ze statystycznie istotne zaleznosci korelacyjne wystepuja przede wszyst-
kim miedzy indeksem NAO a wysokimi i §rednimi odptywami jednostkowymi ze zlewni po-
tozonych w potudniowej czesci kraju. ROwnoczesnie, Oscylacja Pétnocnoatlantycka jest zde-
cydowanie rzadziej istotnie skorelowana z odptywami minimalnymi w naszym kraju (Stani-
stawczyk 2017). Potwierdzaja to rowniez badania dotyczace zwigzku NAO z przeptywami
wybranych rzek karpackich (Pociask—Karteczka i in. 2002-2003). Warto réwnocze$nie pod-
kresli¢, iz nie stwierdzono statystycznie istotnej wspdtzmiennosci pomiedzy charakterystycz-
nymi odptywami jednostkowymi rzek Polski a natezeniem Oscylacji Péinocnoatlantyckiej
zanotowanym w roku wczesniejszym (Stanistawczyk 2017). Inercja w systemie powigzan jest
zatem niska, co zdaje si¢ wynika¢ bezposrednio z malej bezwtadnos$ci czasowej stanu atmos-
fery, a stosunkowo duzej stanu zasobéw wodnych hydrosfery.

Bardzo interesujace i szczegétowe badania dotyczace zmiennosci przeptywu rzek Pol-
ski w cyklu rocznym w zalezno$ci od wystgpienia danej fazy Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej
przeprowadzit Wrzesinski (m. in. 2008; 2010; 2011). Wyniki przeprowadzonych analiz do-
wodzg, ze NAO istotnie oddziatuje na ksztattowanie sezonowos$ci odptywu rzecznego w Pol-
sce. Wrzesinski wskazuje bowiem, iz w okresie zimowym (przede wszystkim w styczniu
1 lutym) przeptywy polskich rzek sg znacznie nizsze w ujemnej fazie NAO niz w fazie dodat-
niej. Ta wprost proporcjonalna zaleznos$¢ jest szczegdlnie dobrze widoczna w przypadku
przeptywéw rzek z péinocno-wschodniej Polski. Z kolei, w miesigcach wiosennych (kwie-
cien, maj), odptywy wigkszosci badanych zlewni sa podwyzszone w przypadku wystapienia
ujemnej fazy Oscylacji Potnocnoatlantyckiej. Nalezy zwroci¢ uwage, ze NAO najsilniej od-
dziatuje na wielko$¢ oraz czasowe rozmieszczenie odptywu rzecznego w Polsce przede
wszystkim w chtodnej porze roku, a zatem w miesigcach obejmujacych zime oraz wiosng.
Warto tu mocno podkresli¢, iz jest to okres, podczas ktérego formujg si¢ zasoby wodne
na wiekszosci terytorium Polski.

Na podstawie badan przeprowadzonych przez Wrzesinskiego (2018) nalezy stwier-
dzi¢, ze Oscylacja Pétnocnoatlantycka wywiera roéwniez wptyw na transformacje rezimow
hydrologicznych rzek Polski. W zaleznosci od rodzaju aktualnej fazy NAO (pozytywnej
lub negatywnej), wplyw ten przybiera r6zny kierunek i intensywno$¢ w poszczegdlnych ty-
pach rezimow polskich rzek.

Przedstawiony powyzej przeglad literatury wskazuje, ze zagadnienia zmian sezonowo-
sci przeptywu rzecznego oraz problem typologii rzek pod wzglgdem stopnia zmienno$ci
ich przeptywu w cyklu rocznym i jego zmian w czasie sg nadal ciekawe, a rozw@j tej dziedzi-

ny wigze si¢ miedzy innymi z cigglym poszukiwaniem nowych procedur i metod badaw-
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czych. Zmiany zachodzace w wielkosci odptywu rzecznego w Polsce s3 zagadnieniem waz-
nym oraz nieustannie aktualnym. Odplyw rzeczny jest bowiem miernikiem wielkos$ci zaso-
béw wodnych danego obszaru i jedng z najwazniejszych informacji hydrologicznych, umoz-
liwiajacych racjonalng gospodarke wodng w regionie oraz zapewnia prawidtowe funkcjono-
wanie srodowiska, gospodarki i spoteczenstw. Wydaje sie, ze w perspektywie postepujacego
ocieplenia klimatu, ktdre istotnie wpltywa na zmienno$¢ elementéw hydrometeorologicznych
oraz wskutek coraz silniejszej antropopresji na srodowisko, nie tylko wodne, zagadnienie wie-
loletnich zmian 1 fluktuacji odptywu rzecznego pozostanie jednym z fundamentalnych i naj-

czesciej podejmowanych probleméw wspotczesnej hydrologii.
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3. Material badawczy.

3.1. Zakres przestrzenny badan.

Badania nad sezonowg zmiennoscig przeptywu rzecznego przeprowadzono w oparciu
o wieloletnie serie przeptywéw dobowych pochodzacych z 40 posterunkéw wodowskazo-
wych, ktdre sg rozmieszczone na podobnej liczbie rzek Polski (rys. 1). Wybrane wodowskazy
zamykaja zlewnie autochtoniczne, a material hydrometryczny w postaci ciggéw przeptywow
dobowych jest zweryfikowany i wiarygodny. W analizowanym zbiorze, 11 zlewni nalezy
do dorzecza Odry, 24 do dorzecza Wisty, natomiast 5 z nich to zlewnie rzek Przymorza.

Wyboru rzek i zlewni dokonano na podstawie kilku zatozen. Po pierwsze przyjeto,
ze analizowane zlewnie beda rozmieszczone roéwnomiernie na terenie Polski. Stworzyto
to mozliwos¢ dostrzezenia ewentualnych prawidlowosci przestrzennych w wynikach prowa-
dzonych analiz sezonowos$ci oraz w aspekcie wieloletniej zmiennosci przeptywu rzek.
Po drugie, badane rzeki odwadniajg obszary o bardzo zr6znicowanych warunkach fizyczno-
geograficznych, hydrogeologicznych oraz klimatycznych, co niemal gwarantuje, iz w anali-
zach uwzgledniono rzeki, ktére reprezentuja odmienne, a jednoczesnie petne spektrum wa-
runkéw formowania si¢ rezimu hydrologicznego w Polsce. Wyboru dokonano réwniez tak,
aby uwzglednione w badaniach zlewnie byly mozliwie mocno zréznicowane pod wzgledem

zasobnos$ci wodnej. Dobrg miarg tej cechy jest Sredni odptyw jednostkowy (rys. 1).
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Rys.1. Rozmieszczenie wybranych posterunkéw wodowskazowych na tle sredniego odptywu

jednostkowego w Polsce (Michalczyk 2017; zmienione).

Objasdnienia: 1 — rzeki i zbiorniki wodne, 2 — granica pafistwa, 3 — miasta wojewddzkie, 4 — izoreje $redniego
odptywu jednostkowego [dm’-s"-km™], 5 — posterunek wodowskazowy (numeracja zgodna z zat. 1), 6 — $redni
odptyw jednostkowy [dm®s™-km™].

Charakterystyke fizycznogeograficzng wybranych rzek i ich zlewni oparto o pie¢ roz-
nych typologii (zat. 1). Dostarczaja one odmiennych, ale uzupetniajacych si¢ informacji doty-
czacych $rodowiska geograficznego. Wybrane typologie pozwalaja jednoczesnie dokonac
uproszczonej charakterystyki kazdej ze zlewni pod wzgledem: uksztattowania jej powierzchni
1 budowy geologicznej, rezimu rzecznego a takze warunkow hydrologicznych, hydrogeolo-
gicznych oraz klimatycznych. W przekonaniu Autorki, informacje te sa wartosciowe 1 beda
wykorzystane do oceny wplywu srodowiska geograficznego na zréznicowanie poziomu sezo-
nowosci przeptywu i jego charakteru, zar6wno w aspekcie wydzielonych sezonéw hydrolo-

gicznych, jak tez wybranych miar sezonowosci.
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Pierwsza z wzietych pod uwage typologii identyfikuje zlewnie w aspekcie regionaliza-
cji fizycznogeograficznej Polski zaproponowanej przez Kondrackiego (1998). W jej Swietle,
wybrane zlewnie sa potozone w 13 regionach fizycznogeograficznych o randze podprowincji
(rys. 2). Jednoczes$nie, w skali makroregiondw zlewnie te reprezentujg 26 ré6znych regiondw
Polski. Najwiecej wybranych zlewni znajduje si¢ w podprowincji Zewnetrznych Karpat Za-
chodnich oraz Pojezierzy Poludniowobattyckich (odpowiednio 8 i1 7 zlewni). W granicach
czterech wyr6znionych podprowincji (Niziny Sasko-Luzyckie, Wyzyna Lubelsko-Lwowska,

Péinocne Podkarpacie, Centralne Karpaty Zachodnie) potozone sg tylko pojedyncze zlewnie.

1 2 3 4 65 6 7 8 9 10 11 12 13

Rys. 2. Struktura badanego zbioru zlewni wedtug regionalizacji fizycznogeograficznej Polski
(Kondracki 1998).

Objasnienia: n — liczba zlewni w danej kategorii; region fizycznogeograficzny (podprowincje) wg Kondrackiego
(1998): 1 — Pobrzeza Poludniowobaltyckie, 2 — Pojezierza Poludniowobaltyckie, 3 — Niziny Sasko-Luzyckie,
4 — Niziny Srodkowopolskie, 5 — Sudety z Przedgérzem Sudeckim, 6 — Wyzyna Slasko-Krakowska, 7 — Wyzyna
Matopolsko, 8 — Wyzyna Lubelsko-Lwowska, 9 — Pétnocne Podkarpacie, 10 — Zewnetrzne Karpaty Zachodnie,
11 — Centralne Karpaty Zachodnie, 12 — Pojezierza Wschodniobattyckie, 13 — Wysoczyzny Podlasko-
Biatoruskie.

Badane zlewnie scharakteryzowano réwniez pod wzgledem rezimu hydrologicznego,
biorac pod uwage typologi¢ przedstawiong przez Wrzesinskiego (2013a) (rys. 3). Charaktery-
styczny dla zlewni typ rezimu zostal okre§lony w oparciu o stosunek procentowego udziatu
sredniego odptywu w miesigcu wiosennym albo letnim do przecigtnego odptywu w roku. Ba-
dane rzeki reprezentujg wszystkie wyszczeg6lnione przez Wrzesinskiego (2013a) typy rezi-
méw wodnych (zat. 1). Wiecej niz co trzecia z wybranych rzek (16) charakteryzuje si¢ typem
niwalnym $rednio wyksztalconym. Nalezy podkresli¢, Zze ten typ rezimu tworzy réwniez ob-

szarowg dominant¢ w skali Polski.
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Rys. 3. Struktura badanego zbioru zlewni wedtug typu rezimu hydrologicznego (Wrzesinski
2013a).

Objasnienia: n — liczba zlewni w danej kategorii; typ rezimu rzecznego wg Wrzesinskiego (2013a): 1 — niwalno-
pluwialny, 2 — pluwialno-niwalny, 3 — niwalny silnie wyksztalcony, 4 — niwalny $rednio wyksztalcony,
5 — niwalny stabo wyksztalcony.
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Rys. 4. Struktura badanego zbioru zlewni wedtug regionalizacji hydrologiczno-fizjograficznej
(Soczynska 1977).

Objasnienia: n — liczba zlewni w danej kategorii; region hydrologiczno-fizjograficzny wg Soczynskiej (1977):
1 — Karpaty, 2 — Karpaty i Podkarpacie, 3 — Sudety, 4 — Péinocne Podkarpacie, 5 — Wyzyna Krakowsko-
Czgstochowska i Wyzyna Slaska, 6 — Wyzyna Matopolska, 7 — Wyzyna Lubelska i Roztocze, 8 — Nizina Slaska
(cze$¢ poéinocno-zachodnia), 9 — Nizina Slaska (czg$é poludniowo-wschodnia), 10 — Nizina Wschodniowielko-
polska, 11 — Kotlina Warszawska, 12 — Wysoczyzna Siedlecka, 13 — Kotlina Biebrzy i dolina Narwi, 14 — Poje-
zierze Wielkopolskie (wschodnie), 15 — Pojezierze Itawsko-Chelminsko-Dobrzynskie, 16 — Pojezierze Pomor-
skie (zachodnie), 17 — Pojezierze Pomorskie (wschodnie), 18 — Pojezierze Drawskie i Pojezierze Kaszubskie,
19 — pojezierze Olsztynskie, 20 — Pojezierze Wielkich Jezior Mazurskich, 21 — Nizina Szczecinska, 22 — Pobrze-
ze Stowinskie.

Poszczegblne zlewnie przynaleza rownocze$nie do regiondw hydrologiczno-
fizjograficznych (rys. 4) wydzielonych w Polsce przez Soczynska (1977). Granice tych regio-
néw Autorka regionalizacji odniosta bezposrednio do wspomnianego wyzej podzialu na jed-
nostki fizycznogeograficzne. Jednocze$nie, regionalizacja ta uwzglednia maksimum podo-

bienstwa wewnatrzregionalnego i réznic mig¢dzyregionalnych w odniesieniu do: $redniego
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rocznego odplywu, sredniego wspodtczynnika odptywu oraz procentowego udziatu zasilania
podziemnego rzek. Na podstawie tych zalozen Autorka wydzielita 30 r6znych regionéw hy-
drologicznych. W tym przypadku nie udato si¢ zakwalifikowa¢ do badanego zbioru obiektow
reprezentujacych wszystkie regiony hydrologiczne. Badane zlewnie naleza tylko do 22 regio-
néw. Zdecydowanie najwigcej analizowanych obiektéw (8) znajduje si¢ w granicach regionu
Karpat i Podkarpacia (zat. 1).

Badane zlewnie sg takze zr6znicowane pod wzgledem typu hydrogeologicznego stod-
kich wod podziemnych (Paczynski, Sadurski 2007) (rys. 5). Granice jednostek hydrogeolo-
gicznych wyznaczonych na podstawie wymienionej wyzej typologii odnoszg si¢ do podziatu
zastosowanego przy wykonaniu Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000
oraz do uktadu jednolitych cze¢sci wod podziemnych w kraju (JCWPd). Regionalizacja hydro-
geologiczna stodkich woéd podziemnych zaktada podziat obszaru Polski na trzy prowincje
(Wisty, Odry oraz wybrzeza i pobrzeza Baltyku), ktére dzielg si¢ kolejno na poszczegdlne
regiony 1 subregiony. Badane zlewnie polozone sg w obrgbie dziesigciu regiondéw. Najwigce]

zlewni (10) nalezy do regionu gérnej Wisty (zat. 1).
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Rys. 5. Struktura badanego zbioru zlewni wedtug regionalizacji stodkich wod podziemnych
(Paczynski, Sadurski 2007).

Objasnienia: n — liczba zlewni w danej kategorii; region hydrogeologiczny stodkich wéd podziemnych
wg Paczynskiego i Sadurskiego (2007): 1 — gérnej Wisty, 2 — $rodkowej Wisty, 3 — dolnej Wisty, 4 — Bugu,
5 — Narwi, Pregoty i Narwi, 6 — $rodkowej Odry, 7 — Warty, 8 — dolnej Odry i Zalewu Szczecinskiego,
9 — Zachodniopomorski, 10 — Wschodniopomorski.

Z punktu widzenia warunkoéw klimatycznych i opracowanego przez Wosia (1994) po-
dziatu obszaru Polski na regiony klimatyczne, badany zbiér zlewni jest rtOwniez zr6znicowany

(zal. 1). Wspomniany wyzej Autor wyodrgbnit 28 obszaréw, ktére odznaczajg si¢ odmienny-
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mi warunkami klimatycznymi, co umozliwia traktowanie ich jako oddzielne regiony klima-

tyczne.

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Rys. 6. Struktura badanego zbioru zlewni wedtug regionalizacji klimatycznej (Wos$ 1994).
Objasnienia: n — liczba zlewni w danej kategorii; region klimatyczny wg Wosia (1994): 1 — Pélnocnomazurski,
2 — Zachodniopomorski, 3 — Srodkowopomorski, 4 — Wschodniopomorski, 5 — Zachodniomazurski, 6 — Srodko-
womazurski, 7 — Mazursko-Podlaski, 8 — Srodkowowielkopolski, 9 — Potudniowowielkopolski, 10 — Srodkowo-
polski, 11 — Podlasko-Poleski, 12 — Zachodniomatopolski, 13 — Wschodniomatopolski, 14 — Dolno$laski Za-
chodni, 15 — Dolnoslaski Srodkowy, 16 — Slasko-Krakowski, 17 — Tarnowsko-Rzeszowski, 18 — Zamojsko-
Przemyski, 19 — Obszaréw gorskich.

Charakterystyke kazdego regionu klimatycznego przeprowadzono na podstawie
wskaznika przecigtnej rocznej liczby dni z danymi typami pogody (uwzgledniono 66 jej ty-
poéw). Z uwagi na znaczne zréznicowanie przestrzenne warunkéw klimatycznych na terenach
gorskich zostaly tam wydzielone obszary poza omawiang typologig regionalng. Badane
w pracy zlewnie sg potozone w obrgbie 18 regionéw klimatycznych (rys. 6). Pie¢ zlewni
z wybranego zbioru znajduje si¢ w granicach wyréznionych w typologii klimatycznej obsza-
row o klimatach gorskich.

Powierzchnie badanych zlewni zawieraja sie w granicach miedzy 807 km* (Lupawa
w Smoldzinie) a 6 929 km? (Biebrza w Burzynie) (zal. 1). Wszystkie rozpatrywane obiekty sg
zatem zlewniami o $redniej wielkosci. Wigcej niz co czwarta zlewnia z badanego zbioru (11)
ma powierzchni¢ pomiedzy 1001 km? a 2000 km? (rys. 7A). Przecigtna (mediana) powierzch-
nia wszystkich uwzglednionych w opracowaniu zlewni wynosi blisko 2 305 km? natomiast

potowa z nich zajmuje obszar pomigdzy 1 405 km” a 3 550 km? (rys. 7B).
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Rys. 7. Liczba badanych zlewni w klasach powierzchni (A) i zréZznicowanie ich powierzchni

(B).

Objasnienia: A — klasy powierzchni zlewni [km’]: 1 — ponizej 1000, 2 — 1001-2000, 3 — 2001-3000,
4 —3001-4000, 5 — 4001-5000, 6 — powyzej 5001; B — zréznicowanie powierzchni zlewni (A [km?]): 1 — media-
na, 2 — rozstep migdzykwartylowy, 3 — zakres warto$ci nieodstajacych, 4 — wartosci odstajace.

Warto réwniez podkresli¢, iz sumaryczna powierzchnia badanych zlewni obejmuje
blisko 33% terytorium Polski. Z punktu widzenia liczby zlewni i ich acznej powierzchni,
zbadang probe obiektdw mozna zatem uznaé za wystarczajacg (na poziomie ufnosci réwnym
95%), aby prowadzone na jej podstawie badania sezonowej zmiennos$ci przeptywu wybranych

rzek Polski byly reprezentatywne dla obszaru catego kraju (Boczarow 1976).

3.2. Zakres czasowy badan.

W opinii autorki, detekcja zmian i zmienno$ci wieloletniej sezonowego rozmieszcze-
nia odplywu wymaga wykorzystania serii pomiarowych, ktére obejmujg szeroki zakres cza-
sowy. Zasoby wodne polskich rzek charakteryzujg si¢ bowiem duzg zmiennos$cig w czasie.
Dlatego dlugos¢ kazdej z wykorzystanych w prezentowanych nizej badaniach serii pomiaro-
wej wynosi w przyblizeniu 50 lat i rozpoczyna si¢ w drugiej potowie ubiegtego stulecia, kon-
czy natomiast w pierwszej dekadzie XXI wieku.

Na podstawie badan dotyczacych wieloletniej zmienno$ci zasobéw wdd ptynacych

w Polsce nalezy stwierdzi¢, iz na przestrzeni XX wieku nie zaznaczyt si¢ istotny statystycznie
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trend w odptywie rzecznym (Fal, Bogdanowicz 2002). Jednoczesnie, w literaturze zwraca
si¢ uwage na fakt, ze w okresie 1901-2010 przeptyw rzek Polski charakteryzuje si¢ pewna
quasi-cyklicznoscig (Gutry—Korycka i in. 2014). Przejawia si¢ ona w wystgpowaniu naprze-
miennie, stosunkowo krotkich sekwencji lat mokrych oraz wyraznie dtuzszych okresow od-
znaczajacych si¢ duzym deficytem odptywu (Jokiel 2004). Lata 1951-2000, a te stanowitly
podstawe prezentowanych nizej analiz, odznaczaty si¢ w Polsce srednim odptywem rzecznym
nieco wigkszym od przecietnego dla catego XX wieku (Fal, Bogdanowicz 2002). Jednocze-
$nie, roczne zasoby wdd ptynacych charakteryzowaly si¢ w tym okresie do$¢ znaczng zmien-
noscig siegajaca 21% (Jokiel 2004). Przeptyw polskich rzek byl réwniez zréznicowany
w poszczegblnych dekadach tego wielolecia (Fal 1993; Fal i in. 1997). W poréwnaniu
do $redniej wieloletniej, najmniejszym odplywem charakteryzowata si¢ dekada lat 50.
(55 mld m), co odpowiada niespetna 90% s$redniej z wielolecia). Okres 1950-1959 odznaczat
si¢ rownocze$nie najnizszymi rocznymi sumami opadow atmosferycznych w drugiej potowie
XX wieku. Wysokos¢ opadu dla tej dekady stanowita 93,1% przecigtnego opadu dla stulecia
1880-1980 (Jokiel 2004).

Zdecydowanie najwigckszymi zasobami wodnymi polskie rzeki charakteryzowaty
si¢ natomiast w latach 70. XX wieku (70,5 mld m’). Stanowity one 115% S$redniej wieloletniej
(Fal 1993; Fal i in. 1997). Natomiast odptyw rzeczny w latach 1961-70 byt zblizony do prze-
cietnego. Takze zasoby wodne w dekadzie lat 80. nie réznity si¢ znaczaco od $redniej wielo-
letniej, chociaz okres ten jest uznawany w Polsce za posuszny (Stachy 2011; Jokiel, Stani-
stawczyk 2012). Zasoby wdd ptynacych byty jednak bardzo zréznicowane w poszczegdlnych
latach tego dziesigciolecia. Duzy wptyw na wzrost $redniego odplywu rzecznego dla calej
dekady miaty lata 1981-1982. Charakteryzowatly si¢ one bardzo wysokimi sumami opadéw
atmosferycznych 1 odptywow rzecznych, co przetozylo si¢ na wzrost odptywu w catym dzie-
sigcioleciu. Poczawszy od potowy 1982 roku, odptyw polskich rzek zmniejszal si¢ w kolej-
nych latach dekady 1981-1990, by w ostatnim roku tego dziesigciolecia stanowi¢ niecate
71% wartos$ci sredniej z wielolecia.

Badania przeprowadzone nad rocznymi odplywami ekstremalnymi polskich rzek
w przekroju wieloletnim dowodza natomiast, iz przetom XX 1 XXI wieku byt okresem swoi-
stego ,,niepokoju hydrologicznego” (Jokiel, Stanistawczyk 2012). Lata 1994-2005 charakte-
ryzowaly si¢ bowiem zwiekszong czestoscig bardzo wysokich rocznych odptywéw rzecznych

w Polsce.
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Rys. 8. Zakres czasowy badanych szeregdéw przeptywéw w wieloleciu 1951-2010.
Objasnienia: n — liczba lat w serii pomiarowej; 1, 2, 3, 4 (...) — numer posterunku wodowskazowego zgodnie
z zal. 1; X — brak pomiaréw.

Dane hydrologiczne, ktére postuzyly do realizacji celéw badawczych przedstawionej
dysertacji obejmujg wielolecie 1951-2010. Dtugos¢ serii pomiarowych z poszczegdlnych
posterunkéw wodowskazowych jest jednak zr6znicowana (rys. 8). Najkrotsze szeregi dobo-
wych przeptywow liczg 48 lat (Gwda po wodowskaz Ptusza, Pisa po wodowskaz Ptaki, Wda
po wodowskaz Czarna Woda). Serie najdtuzsze obejmuja natomiast cale uwzglednione
w badaniach wielolecie. W analizowanym zbiorze, blisko Y4 posterunkéw wodowskazowych
(9) posiada pelne, 60.letnie i nieprzerwane serie pomiarowe. Zdecydowanie najwigcej,

bo ponad potowa uwzglednionych szeregdw czasowych (25) rozpoczyna si¢ w drugiej poto-
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wie lat 50. XX wieku, konczy natomiast w ostatnim roku badanego okresu. Nalezy zwrocicé
uwage na fakt, iz w przypadku dwoch posterunkéw wodowskazowych wystepuja braki
w seriach liczace jeden rok. Sytuacja ta dotyczy Sanu po wodowskaz Lesko i 1959 roku
oraz Wistoki po wodowskaz Mielec i roku 1992. Brak ciggtosci szeregow wynika z faktu,
iz w przypadku obu wymienionych posterunkéw nie byty wéwczas prowadzone pomiary na-
tezenia przeptywu rzecznego.

Zrédtem danych hydrometrycznych wykorzystanych w prezentowanej rozprawie byty,
opublikowane w formie papierowej ,,Roczniki hydrologiczne wéd powierzchniowych”, wy-
dawane oddzielnie dla dorzeczy Odry oraz Wisty (okres 1951-1983). Informacje dla kolej-
nych lat pozyskano za$§ w wersji elektronicznej z bazy danych Instytutu Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej. Podstawowym materiatem badawczym byly wieloletnie serie codziennych
przeptywéw, na bazie ktorych uzyskiwano wartosci charakterystyczne oraz rdéznorodne

wskazniki, wspotczynniki oraz miary zasobow wodnych i ich sezonowosci.
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4. Metody badan.

4.1. Miary i formuly statystyczne zastosowane w pracy.

Realizacja celéw badawczych podjetych w prezentowanej rozprawie doktorskiej wy-
maga identyfikacji réznych wtasciwosci rozktadéw statystycznych analizowanych szeregéw
zmiennych. Do podstawowych charakterystyk mozna zaliczy¢ miary tendencji centralnej,
w tym $rednig arytmetyczng. Wzor na obliczenie prostej $redniej arytmetycznej ma postac

(Norcliffe 1986):
i )

gdzie: X;. — Srednia arytmetyczna badanej zmiennej; X; — warto$¢ i-tej zmiennej w badane;j

probie; n — liczebnos¢ badanej proby.

Kolejng wykorzystang w badaniach miar¢ potozenia (tendencji centralnej) stanowi
warto$¢ srodkowa (mediana). Podstawowa wtasnos$¢ tej miary polega na tym, iz dzieli zbior
elementéw na dwie roéwne czesci, w ktérych odpowiednio jedna polowa zmiennych jest
mniejsza, a druga polowa wigksza od mediany. W celu obliczenia wartosci srodkowej (me-
diany) nalezy utworzy¢ uporzadkowany szereg zmiennych (np. cigg malejacy). Pozycja war-
tosci srodkowej (mediany) okre$lana jest wowczas zgodnie z formulg (Norcliffe 1986; To-
malski, Tomaszewski 2015):

n 1
Me, =—+— 2
>3 (2)

X

gdzie: Me, — mediana w badanej prébie; n — liczebnos¢ badanej proby.

30



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

Jezeli liczba obserwacji jest nieparzysta, median¢ stanowi Srodkowy element badane-
go ciggu. W przypadku szeregu skladajgcego si¢ natomiast z parzystej liczby zmiennych, me-
dian¢ oblicza si¢ wowczas jako Srednig arytmetyczng z dwoch srodkowych elementéw tego
szeregu.

Doktadniejszg charakterystyke rozkladow analizowanych zmiennych umozliwia row-
noczesne zastosowanie miar rozrzutu (dyspersji), ktore pozwalajg oceni¢ stopien zgrupowania
elementéw wokoOt wartosci przecietnej] w badanej probie. Jedng z najczesciej stosowanych
miar dyspersji stanowi rozstep (amplituda), bedacy réznica pomiedzy ekstremalnymi warto-
sciami zmiennej w analizowanym zbiorze (Norcliffe 1986; Tomalski, Tomaszewski 2015):

Roz, =X, = Xoin 3)
gdzie: Roz, — rozstep w badanym zbiorze; X, — maksymalna warto$¢ zmiennej w badanym

zbiorze; X,,;; — minimalna wartos¢ zmiennej w badanym zbiorze.

Kolejng zastosowang w pracy miarg dyspersji jest odchylenie standardowe. Charakte-
rystyka ta jest wielkoscig wyrazong w tych samych jednostkach co analizowana zmienna
1 przyjmuje wartosci z zakresu (0,00). Wraz ze wzrostem odchylenia standardowego rosnie
stopien dyspersji wartosci zmiennych w badanej probie. Odchylenie standardowe obliczane

jest wedlug wzoru:

4)

gdzie: J, — odchylenie standardowe w badanej probie; X; — warto$¢ i-tej zmiennej w badane;j

probie; X;, — $rednia warto$¢ zmiennej w badanej probie; n — liczebnos$¢ badanej proby.

W analizach poréwnawczych, kiedy dokonuje si¢ oceny podobienstwa i r6znic mi¢dzy
rozktadami zmiennych wyrazonych w r6znych jednostkach, bardziej zasadne wydaje si¢ jed-
nak stosowanie miar wzglednych. W prezentowanej rozprawie dynamika w r6znych zbiorach
analizowanych zmiennych zostala scharakteryzowana za pomocg wspotczynnika zmiennoS$ci
Pearsona. Podobnie jak w przypadku odchylenia standardowego, wraz ze wzrostem tego
wspotczynnika wzrasta stopien rozproszenia danej cechy w analizowanej probie. Wspotczyn-
nik zmienno$ci moze by¢ wyrazony w procentach, woéwczas jego formuta obliczeniowa ma

postac:

Cv =-—=2-000 (5)
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gdzie: CV, — wspétczynnik zmienno$ci w badanej prébie [%]; o, — odchylenie standardowe

w badanej probie; X;, — Srednia warto$¢ zmiennej w badanej prébie.

W analizach stopnia dyspersji réznych zmiennych hydrologicznych w prezentowane;j
rozprawie wykorzystano rowniez rozstep miedzykwartylowy. Charakterystyka ta moze zostac¢
obliczona po uprzednim wyznaczeniu kwartyli rozktadu danej préby (Norcliffe 1986). Kwar-
tyle nalezg do miar pozycyjnych, ktérych podstawowa cechg jest podzial elementéw uporzad-
kowanego szeregu (najcze¢sciej niemalejgcego) na cztery rowne czgsci. Wyrdznia si¢ odpo-
wiednio: kwartyl pierwszy (25% elementéw badanej proby jest mniejszych, a 75% wiekszych
od niego), kwartyl drugi (mediana) oraz kwartyl trzeci (75% elementéw badanej proby jest
mniejszych, a 25% wigkszych od niego) (StatSoft 2006). Jezeli znane sg kwartyle rozktadu
danej proby, wowczas formuta obliczeniowa rozstepu migdzykwartylowego ma posta¢ (Norc-

liffe 1986; Tomalski, Tomaszewski 2015):

RozK, =Xy, =X, (6)
gdzie: RozK, — rozstep migdzykwartylowy w badanej probie; Xx; — wartos¢ trzeciego kwarty-

la w badanej probie; Xk; — warto$¢ pierwszego kwartyla w badanej prébie.

8
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Rys. 9. Schemat konstrukcji wykresu typu box&whisker.

Objasnienia: 1 — mediana, 2 — rozstep migdzykwartylowy, 3 — zakres wartosci nieodstajacych, 4 — wartos$ci od-
stajace, 5 — wartosci ekstremalne.

Zrédto: StatSoft 2006, zmienione.
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Znajomos$¢ kwartyli rozktadu danego zbioru zmiennych umozliwia prezentacj¢ wyni-
kéw przeprowadzonych badan w postaci wykresu typu box&whisker (in. wykres ramka—
wasy, pudetko z wasami) (StatSoft 2006; Tomalski, Tomaszewski 2015). Na omawianym
rodzaju wykresu wysokos¢ ,,pudetka” odzwierciedla rozstgp miedzy pierwszym i trzecim
kwartylem (rozstep miedzykwartylowy), w obrgbie ktérego zostaje zaznaczone polozenie
mediany. Jednocze$nie, wspomniane ,,w3sy”’ obrazuja tutaj zakres wartosci nieodstajacych,
powyzej lub ponizej ktérych moga znajdowac si¢ dodatkowo wartosci odstajace i ekstremalne
w badanej prébie (por. rys. 9). Na podstawie dlugosci ,,waséw” oraz potozenia mediany
w obrebie ,,pudetka” mozliwa jest ocena stopnia dyspersji zmiennych w analizowanym zbio-
rze oraz identyfikacja ewentualnej asymetrii rozktadu danej préby.

Jeden z najwazniejszych probleméw badawczych rozpatrywanych w analizach hydro-
logicznych stanowi identyfikacja wzajemnych powiazan i korelacji zachodzacych pomiedzy
r6znorodnymi zjawiskami. W prezentowanej rozprawie podjeto probe zbadania wspotzmien-
nosci miedzy r6znymi szeregami zmiennych, charakteryzujgcych odmienne procesy lub cechy
hydrologiczne. Sita tej wsp6tzmiennosSci zostata wyrazona w postaci wspotczynnika korelacji
liniowej Pearsona, obliczanego wedtug wzoru (Gren 1972; Norcliffe 1986; Tomalski, Toma-

szewski 2015) :
i[(Xi _Xér )(Yi _Yér )]
r=—= n @
[Eb-x By )

i=1 i=1

gdzie: r — wspoéiczynnik korelacji liniowej Pearsona; X; — zmienna X w terminie #; ¥; — zmien-

na Y w terminie i; X;, — Srednia wartos¢ zmiennej X; Ys, — Srednia wartoS¢ zmiennej Y.

Wspdiczynnik korelacji liniowej zawiera si¢ w zakresie od -1 do 1. Skrajne wartosci
tego przedzialu obrazuja korelacje petna (zwiazek jest funkcyjny), natomiast =0 $wiadczy
o braku zwiazku korelacyjnego migdzy badanymi zmiennymi. Warto zwrdci¢ uwage,
ze nie bez znaczenia pozostaje tutaj znak wspotczynnika korelacji, ktéry okresla kierunek
wykrytej zaleznosci. Dodatni wspo6tczynnik dowodzi bowiem istnienia wprost proporcjonal-
nego zwigzku liniowego (réwnoczesny spadek lub wzrost wartoSci obu analizowanych
zmiennych). Ujemny wspétczynnik $wiadczy natomiast, ze zalezno$¢ pomigdzy badanymi
zmiennymi jest odwrotnie proporcjonalna — kiedy wartos¢ jednej zmiennej maleje, to druga
rosnie, 1 odwrotnie. Nalezy rowniez podkresli¢, iz wspdiczynnik korelacji obrazuje jedynie

poziom wspdtzmienno$ci zmiennych w badanych szeregach. Wspoéiczynnik ten nie dowodzi
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jednak, ze pomigdzy elementami analizowanych szeregdéw istnieje zwigzek przyczynowo-
skutkowy (Gregory 1976; Tomalski, Tomaszewski 2015).

Statystyczna istotnos¢ obliczonych wspoétczynnikow korelacji zostata zweryfikowana
w oparciu o statystyke testowa t—Studenta (na poziomie istotnosci a=0,05), ktorej formuta

obliczeniowa ma posta¢ (Gren 1972; Gregory 1976):

®)

gdzie: t — statystyka testowa t—Studenta; r — wspoétczynnik korelacji liniowej Pearsona;

n — liczebno$¢ préby.

W badaniach stopnia wsp6tzmiennosci zjawisk przyrodniczych niejednokrotnie anali-
zowana jest rowniez wielko$¢ wspotczynnika determinacji, oznaczanego najczesciej symbo-
lem R’ (StatSoft 2006). Wspoélczynnik ten oblicza si¢ podnoszac wielkos¢ wspoétczynnika
korelacji Pearsona do kwadratu. Miara ta informuje wOwczas, jaka cz¢S¢ (wyrazona w pro-
centach) zmiennej objasnianej (zaleznej) jest determinowana zmiennoscig zmiennej objasnia-
jacej (niezaleznej) (Mitosek 2009; Tomalski, Tomaszewski 2015).

Ocen¢ wspotzmiennosci (zaleznosci) zachodzacej pomigdzy réznymi zmiennymi
mozna przeprowadzi¢ w oparciu o analize¢ funkcji regresji (Gren 1968). Regresja umozliwia
przedstawienie zwigzku dwéch zmiennych w formie funkcji matematycznej, ktérej ogélna
formuta ma posta¢ (Gren 1968; Norcliffe 1986; Mitosek 2009):

g’:b0+bl [Xl (9)
gdzie: y — warto$¢ zmiennej objasnianej wyznaczona na podstawie rOwnania regresji;
by — wspdtczynnik przesunigcia prostej; b; — wspdtczynnik kierunkowy prostej; X; — zmienna

objasniajaca.

W prezentowanej rozprawie za pomocg funkcji regresji przedstawiono charakterystyke
zmian zachodzacych w szeregach zmiennych czasowych, tzn. zmienng objasniajagcg w prze-
prowadzanych analizach byt przewaznie czas. Obliczone rOwnania regresji obrazowaty zatem
zmiany o charakterze trendu wystgpujacego w badanych ciggach pomiarowych (Tomalski,
Tomaszewski 2015). Wyznaczong funkcje mozna wowczas zastosowa¢ w badaniach progno-
stycznych, gdyz trend odzwierciedla dtugookresowa tendencj¢ wystepujaca w szeregach
zmiennych, wybiegajaca poza okres obserwacji (Mitosek 2009). Wnioski winny by¢ jednak
ostrozne, bowiem réwnanie trendu jest statystycznie istotne tylko w przedziatach zmiennosci

obu zmiennych.
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Parametry rdwnania funkcji regresji zostaty obliczone wedtug metody najmniejszych
kwadratow (Gren 1968; Mitosek 2009; Tomalski, Tomaszewski 2015). Podstawowe zatozenie
tej metody zaktada takie oszacowanie wspotczynnikow réwnania prostej, aby suma kwadra-
tow odleglosci elementéw danej proby byla mozliwie jak najmniejsza od wyznaczonej linii

regresji. Parametry rownania funkcji regresji oblicza si¢ wedlug wzoru:

= —
b, =2
1

anxf —( “ Yf}
i=1

i=1

(10)

b, =Y, -b X (11)
gdzie: b; — wspodlczynnik kierunkowy prostej; by — wspotczynnik przesunigcia prostej;
n — liczebnos¢ badanej proby; X; — zmienna X w terminie #; Y; — zmienna Y w terminie i;

X — Srednia warto$¢ zmiennej X; Y, — Srednia warto$¢ zmiennej Y.

Oceng statystycznej istotnosci trendow wystepujacych w szeregach czasowych prze-
prowadzono w oparciu o nieparametryczny test Manna—Kendalla (na poziomie istotnosci
0=0,05). Test ten jest dosS¢ powszechnie stosowany w wykrywaniu istotnych tendencji zacho-
dzacych w wieloletnich ciggach zmiennych hydrologicznych i meteorologicznych (np. Wrze-
sinski 2009b; Rutkowska, Ptak 2012; Radecki—Pawlik i in. 2020), a jego statystyke oblicza si¢
zgodnie ze wzorem (Baran—Gurgul, Raczynski 2017; Ali 1 in. 2019):

il n
S=§j§ﬂsgn(xj—xi) (12)
gdzie: § — statystyka S (inaczej tzw. suma Kendalla); X; — warto$¢ zmiennej objasniajace;j

(niezaleznej); X; — warto$¢ zmiennej objasniane;j.

Przy czym:
1 gdy ()(j‘X)>0
Sgn(Xj_Xi): 0 edy (Xj_Xi):O (13)
-1 gdy (Xj‘Xi)<0
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4.2. Procedury i miary oceny sezonowosci odplywu.

Jedng z miar, ktéra pozwala scharakteryzowa¢ zmienno$¢ odptywu rzecznego w cyklu
rocznym jest termin polowy odptywu (TPO) zaproponowany przez Bartnika 1 Jokiela (2005).
Warto nadmieni¢, iz tego samego roku podobng charakterystyke przedstawili rowniez McCa-
be oraz Clark (central of mass data; CMD) i wykorzystali ja w analizach zmienno$ci wiosen-
nego odptywu roztopowego rzek w zachodniej czesci Stanéw Zjednoczonych (McCabe, Clark
2005). Pierwszy raz termin polowy odptywu w rzekach Polski zostal wykorzystany w bada-
niach dotyczacych zmian rezimu hydrologicznego Pilicy po Przedborz w wieloleciu. Termin
potowy odptywu (TPO) wskazuje dzien, w ktérym kumulowana suma odptywéw (przepty-
woOw) dobowych badanej rzeki osigga potowe wielkosci jej odptywu (przeptywu) w ciggu
danego roku. Zastosowanie omawianej charakterystyki pozwala zatem okresli¢, w ktérym
dniu odptywata potowa rocznych zasobéw wodnych badanej rzeki w poszczegdlnych latach
wielolecia. Termin potowy odptywu umozliwia tym samym identyfikacje zmian zachodza-
cych w rezimie hydrologicznym danej rzeki w przekroju wieloletnim.

Wz6r na obliczenie terminu potowy odptywu ma posta¢ (Bartnik, Jokiel 2005; Tomalski,
Tomaszewski 2015):
TPO, =1{d, : V, = Vpes,/2} (14)

gdzie: TPO; — termin potowy odptywu w roku j; d; — dzien, w ktérym kumulowane przeptywy
(odptywy) dobowe osiggaja potowe sumy w danym roku hydrologicznym; V; — suma dobo-
wych przeptywéw (odptywéw) kumulowana od 1 listopada do d; [m’s™']; V(365); — roczna su-

ma przeptywu (odptywu) [m’s™].

Warto zwrdéci¢ uwage, iz ze wzgledu na swoja konstrukcj¢, termin potowy odptywu
jest obliczany dla pojedynczego roku hydrologicznego. Oznacza to, ze w analizach czaso-
wych kazdy rok hydrologiczny jest rozpatrywany jako oddzielny odcinek na osi czasu,
a wielkos$¢ przeptywu rzecznego jest od siebie niezalezna w kolejnych latach — nie uwzgled-
nia si¢ zatem ewentualnej inercji odptywu. Z tego wzgledu, TPO winien by¢ stosowany i ana-
lizowany rownocze$nie z innymi charakterystykami opisujgcymi sezonowos¢ zjawisk hydro-
logicznych (Bartnik, Jokiel 2005).

Sezonowa zmiennos¢ odpltywu rzecznego mozna rowniez scharakteryzowa¢ w oparciu
o miary skonstruowane przez Markhama (1970): indeks sezonowosci i wskaznik pory kon-
centracji. Pierwotnie charakterystyki te postuzyty do oceny stopnia nierdwnomiernosci opa-

dow atmosferycznych w cyklu rocznym na terenie Stanéw Zjednoczonych. Procedure obli-
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czeniowg obu charakterystyk, dla poszczegdlnych lat wielolecia, przeprowadzono w prezen-
towanej rozprawie w oparciu o obliczone w toku analiz $rednie miesi¢czne przeptywy wybra-
nych rzek Polski (po dokonaniu stosownych przeksztatcen, obliczenia omawianych miar
mozna wykona¢ réwniez na podstawie danych dobowych).

W prowadzonych obliczeniach przyjmuje si¢, ze wartos¢ badanej zmiennej (tutaj jest
to Sredni przeptyw) w danym miesigcu j jest proporcjonalna do dtugosci wektora rg;, a kat
nachylenia tego wektora odzwierciedla umiejscowienie $rodka miesigca j w odniesieniu
do poczatku roku hydrologicznego — 1 listopada (Tomalski, Tomaszewski 2015):

_3601L,
%~ 365

(15)

gdzie: as; — kat nachylenia wektora rs; w odniesieniu do wartosci Srednich przeptywow mie-

siecznych [°]; Ls— liczba dni pomiedzy 1 listopada a $rodkiem okre$lonego miesigca.

Na podstawie obliczen wykonanych w oparciu o wartosci miesi¢czne, dla kazdego ro-
ku otrzymujemy dwanascie wektorow (rys. 10). Nastepnie, nalezy okresli¢ dla nich wektor
wypadkowy Ryg, stanowigcy iloczyn dwunastu wektoréw czastkowych. Wektor ten charakte-
ryzuje si¢ modutem |Rs| oraz kierunkiem w. Indeks sezonowosci stanowi wowczas iloraz |Rg|
i sumy dtugo$ci modutéw dwunastu wektoroéw |rgj|. Formuta obliczeniowa indeksu sezonowo-

$ci ma postac¢ (Tomalski, Tomaszewski 2015; Jokiel, Stanistawczyk 2016):

IS, = M [100%
iT (16)
gdzie: IS; — indeks sezonowosci dla roku i [%]; |Rs| — modut dtugosci wektora wypadkowego

z czastkowych wektoréw rg;; |rsj| — modut dtugosci wektora odzwierciedlajacego $redni prze-

pltyw w j-tym miesigcu w roku i.

Wartosci indeksu sezonowosci zawierajg si¢ w granicach od 0 do 100%. Wraz ze
spadkiem indeksu maleje poziom sezonowosci odptywu w cyklu rocznym. Nalezy jednak
podkresli¢, iz minimalna warto$¢ indeksu (15=0%) moze mie¢ miejsce w dwoch zupelnie
réznych sytuacjach. W pierwszym przypadku, gdy odptyw jest rOwnomiernie roziozony
w kazdym miesigcu (co jest mozliwe, gdy dtugosci dwunastu wektorow czastkowych sg row-
ne) badz wtedy, kiedy odptyw pojawia si¢ jedynie w dwu przeciwstawnych miesigcach (mie-

sigce te dzieli polowa roku, np. marzec i wrzesien).
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Is;
Rys. 10. Schemat konstrukcji miar sezonowosci Markhama.
Objasnienia: R, — dlugos¢ wektora wypadkowego z wektordw r,; r,; — wektor odpowiadajacy Sredniej wartosci
cechy w j-tym miesigcu roku hydrologicznego; a,; — kat nachylenia wektora r,; dla warto$ci Srednich miesigcz-
nych; @ — kat nachylenia wektora wypadkowego R;.
Zrédto: Tomaszewski 2001; zmienione.

Oceng stopnia sezonowos$ci odptywu przeprowadzono réwniez w oparciu o wskaznik
pory koncentracji odptywu, czyli kolejng z charakterystyk opracowang przez Markhama
(1970). Wskaznik ten jest okre$lany przez kat nachylenia () wektora Ry;, a jego formuta ob-

liczeniowa ma posta¢ (Tomalski, Tomaszewski 2015):

365
2|t |cosa

WPK; =arctg| Ze—— (17)
rylsin o

2

i=1

gdzie: WPK; — wskaznik pory koncentracji dla roku i; |rs;] — modut diugosci wektora odzwier-
ciedlajacego sredni przeptyw w j-tym miesigcu roku #; a,; — kat nachylenia wektora ry; dla

srednich przeptywoéw miesigecznych.

Wskaznik zaproponowany przez Markhama definiuje miesigc, w ktérym koncentruje
si¢ przeptyw danej rzeki, natomiast jego jednostke stanowi doba liczona od pierwszego dnia
roku hydrologicznego. Nalezy podkresli¢, iz charakterystyka ta nie wskazuje miesigca wyste-
powania najwyzszych przepltywow rzecznych, ale miesigc (dzien) geometrycznej koncentracji
odptywu rzecznego, uzalezniony od wielkos$ci i czasowego rozmieszczenia odptywu w calym
roku hydrologicznym. Wykorzystanie w badaniach indeksu sezonowosci oraz wskaznika pory
koncentracji wymaga pewnej ostroznosci podczas interpretacji otrzymanych wynikéw. Nie-

mniej, miary te stosowane rownolegle pozwalaja na uchwycenie r6znych aspektow sezono-
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wosci przeptywu rzeki w danym roku. W obrebie wielolecia mozliwe jest natomiast $ledzenie
kierunkéw przemian zachodzacych w rezimie odptywu.

Ostatnig z miar, ktére postuzyty do scharakteryzowania i oceny zmian zachodzacych
w sezonowej strukturze odptywu rzecznego w wieloleciu byt wskaznik koncentracji odptywu
(GMO). Miara ta zostala skonstruowana przez Oliviera (1980) na podstawie przeksztatcenia
wskaznika przedstawionego wczesniej przez Gibasa oraz Martina, a zastosowanego do oceny
sezonowego rozmieszczenia opadéw atmosferycznych. Wskaznik koncentracji GMO byt
tez z powodzeniem wykorzystywany w badaniach hydrologicznych (Soja 2002; Jokiel, To-
malski 2017). Oblicza si¢ go wedlug wzoru:

GMO. =~ oo (18)

gdzie: GMO; — wskaznik koncentracji odptywu rzecznego w roku i; Qs — Sredni przeptyw

w miesiacu j [m’+s']; j — numer miesiaca od poczatku roku hydrologicznego.

Wskaznik koncentracji odptywu rzecznego jest charakterystyka bezwymiarowa, ktéra
przyjmuje wartosci z zakresu 8,3—100. Minimalna warto$¢ tego wskaznika oznacza zupetny
brak koncentracji przeplywu rzecznego, co moze mie¢ miejsce woéwczas, gdy w kazdym mie-
sigcu danego roku wielko$¢ sredniego przeptywu jest identyczna. Maksymalny wskaznik
GMO charakteryzuje natomiast catkowita koncentracj¢ przeptywu, tzn. przeplyw wystgpuje

wylacznie w jednym miesigcu w danym roku (rzeka jest wtedy okresowa lub epizodyczna).

4.3. Delimitacja sezonow hydrologicznych.

Podstawe wydzielenia sezonéw hydrologicznych dla badanych rzek stanowi procedura
opracowana i przedstawiona przez Jokiela oraz Tomalskiego (2014a). Nalezy podkreslic,
ze zostala ona uprzednio zastosowana przy wyodrebnieniu sezondéw hydrologicznych w rze-
kach odwadniajacych r6zne regiony Polski (Jokiel, Tomalski 2015a,b; Stanistawczyk, Tomal-
ski 2015, 2017). Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan stwierdzono skuteczno$¢
oraz walor aplikacyjny ponizszej metody, umozliwiajacy jej wykorzystanie w analizach
zmian sezonowej struktury przeptywu polskich rzek.

Pierwszy etap prac omawianej procedury delimitacyjnej stanowito zgromadzenie

oraz uporzadkowanie dla kazdego rozpatrywanego przekroju wodowskazowego danych doty-
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czacych przeptywow dobowych zanotowanych w wieloleciu. Material hydrometryczny zostat
uszeregowany zgodnie z podzialem roku hydrologicznego (poczynajac od 1 listopada).
Na podstawie tak przygotowanych danych, dla kazdego posterunku wodowskazowego zostaly
utworzone trzy szeregi czasowe:

1. $rednich wieloletnich przeptywéw dla jednoimiennych dni (oznaczone symbolem

Osra),

2. wspétczynnikéw zmiennosci dla ciggdw jednoimiennych przeptywédw dobowych

(oznaczone symbolem Cv,),

3. wspétczynnikéw autokorelacji w ciggach przeptlywéw dobowych wyznaczonych dla
przesuni¢cia (op6znienia) réwnego jeden rok (oznaczone symbolem Ray).

Nalezy zaznaczy¢, ze biorgc pod uwage stosunkowo niewielka liczbe wystapien lat
przestepnych w badanym wieloleciu, w analizach statystycznych pomini¢to dzien 29 lutego.
Jest to rownoznaczne z tym, iz kazdy z nowych utworzonych ciagéw danych liczy 365 ele-
mentéw. Warto réwniez zauwazy¢, ze zdefiniowane wyzej charakterystyki sg estymatorami
kilku istotnych informacji na temat warunkéw hydrologicznych panujacych w poszczegdl-
nych dniach roku w skali wielolecia. Sredni dobowy przeptyw informuje bowiem o wielko$ci
przecigtnych zasobéw wodnych w kolejnych dniach roku. Wspoétczynnik zmiennosci charak-
teryzuje natomiast poziom zmian tych zasobéw w skali wieloletniej. Wsp6tczynnik autokore-
lacji jest zas markerem charakteryzujagcym inercje (bezwladnos$¢) szeregéw jednoimiennych
przeplywéw dobowych. Jest on obliczany jako wspoétczynnik korelacji szeregdw jednoimien-
nych przeplywéw dobowych w wieloleciu, przy czym jeden z ciggdw jest przesuniety (opdz-
niony) wzgledem drugiego o staty interwat czasowy — tutaj rowny jeden rok. Uzyskane
wspotczynniki autokorelacji umozliwiajg zatem ocen¢ stopnia, w jakim wielkos¢ przeptywu
rzecznego w danym dniu roku zalezy od wielko$ci przeptywu wystepujacego w tym samym
dniu roku poprzedzajacego. Daja zatem odpowiedZ na pytanie: czy przeptyw danej rzeki
wdniu 1 listopada 1960 roku jest skorelowany z jej przeplywem wystepujacym
1 listopada 1959 roku? Za pomocag wspdétczynnika autokorelacji mozna zatem scharakteryzo-
wac swoistg ,,pamie¢” rzeki i zlewni o poprzednich zasobach, ktéra stanowi cenng informacj¢
w badaniach hydrologicznych (Tomalski, Tomaszewski 2015). Niski wspétczynnik swiadczy
bowiem o matej badz kompletnym braku bezwtadnosci w szeregach przeptywéw dobowych.
Co oznacza, ze przeci¢tne przeplywy dla jednoimiennych dni w sgsiadujacych latach sg od
siebie niezalezne (brak trendéw 1 rytméw dtuzszych od rocznego). W odwrotnym przypadku,

wysoki wspoétczynnik autokorelacji wskazuje na duzg inercj¢ w szeregach przeptywow dobo-
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wych, co dowodzi istnienia mniej lub bardziej wyraznego rytmu lub trendu (Jokiel, Tomalski
2015a,b).

Wspoétczynnik autokorelacji dla jednoimiennych przeplywéw dobowych, z uwzgled-
nieniem opdznienia szeregdw wzgledem siebie wynoszacego jeden rok, obliczono wedtug

wzoru (Tomaszewski 2012):

n-1
R4 = ig‘(qi —gsK; )(qi+1 —qsrm) (19)
l (n - 1)[& (8.

gdzie: Ra; — wspolczynnik autokorelacji przy przesunigciu k=1; ¢; — przeptyw dobo-
wy w dniu i [m>s™']; gi+; — przeptyw dobowy w dniu i+ [m’-s™]; gsr; — $redni przeptyw dla
jednoimiennych dni i z wielolecia [m’-s™]; ¢sr;s; — $redni przeptyw dla jednoimiennych dni
i+1 z wielolecia [m*s™']; §; — odchylenie standardowe w szeregu przeptywéw dobowych
w dniu i w wieloleciu [m’s™']; d;4; — odchylenie standardowe w szeregu przeptywéw dobo-

wych w dniu i+1 w wieloleciu [m™s™']; n — liczebnos¢ préby.

Wszystkie obliczone wspdtczynniki autokorelacji scharakteryzowano pod wzgledem
ich istotnosci statystycznej. Do weryfikacji istotno$ci omawianych wspétczynnikéw (na przy-
jetym poziomie wynoszacym a=0,05) postuzyla statystyka testowa Boxa—Ljunga, ktérag obli-
cza si¢ zgodnie z formula (Ljung, Box 1978; Jokiel, Tomalski 2014a):

k
Ra,
S, =n(n+ 2)Zn—fll (20)
i=1

gdzie: S, — statystyka testowa Boxa—Ljunga; n — liczebno$¢ badanej proby; k — przesunigcie

(opdznienie) autokorelacji; Ra; — wsp6tczynnik autokorelacji dla przesuniecia k=1.

Procedura testowania statystycznego polega tutaj na weryfikacji hipotezy zerowej
(Ho), ktora zaktada brak autokorelacji w ciggach jednoimiennych przeptywéw dobowych.
Przyjeta alternatywna hipoteza H; dowodzi natomiast, ze przeplywy w badanych szeregach
czasowych nie sg roztozone niezaleznie od siebie, zatem wystepuje w nich autokorelacja
(Jokiel, Tomalski 2014a). W omawianych badaniach liczba branych pod uwage obserwacji
jest znaczna, dlatego statystyka Boxa-Ljunga przyjmuje rozktad chi-kwadrat o k stopniach
swobody. W przypadku, gdy obliczona statystyka testowa jest wigksza lub réwna wyznaczo-
nej wartosci krytycznej, hipoteze zerowa Hop nalezy uzna¢ za nieprawdziwa — wowczas zostaje
przyjeta hipoteza alternatywna H; $wiadczaca o istnieniu autokorelacji w szeregach jednoi-

miennych przeptywéw dobowych.
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Warto zauwazy¢, ze znak i statystyczna istotno$¢ wspoétczynnikéw autokorelacji
wskazuje na charakter wieloletniej zmiennos$ci w ciggach jednoimiennych przeptywoéw dobo-
wych danej rzeki. Dodatnie 1 istotne statystycznie wspOtczynniki autokorelacji Swiadcza
0 wystgpowaniu trendow w szeregu przeptywoéw. Natomiast ujemne wspodtczynniki dowodza,
ze w rozpatrywanych ciggach zmiany majg charakter skokowy badz istnieje rytm, charaktery-
zujacy sie okresem dluzszym niz jeden rok. Nalezy takze przypomniec€, ze statystycznie niei-
stotny wspoiczynnik autokorelacji swiadczy o braku inercji w szeregach przeptywoéw dobo-
wych, ajego ,,nieistotno$¢” dotyczy nie tylko sity inercji (wartosci), ale réwniez kierunku
(znaku) (Jokiel, Tomalski 2014a).

Kolejnym etapem omawianej procedury delimitacyjnej jest standaryzacja zmiennych
w obrebie utworzonych trzech szeregdéw czasowych. Przeprowadzenie tego typu transformacji
danych w przypadku rozpatrywanych szeregéw jest konieczne, poniewaz umozliwia wyko-
nywanie dalszych operacji statystycznych i porownywanie zmiennych wyrazonych w ré6znych
jednostkach pomiarowych i1 odznaczajacych si¢ odmiennymi rozkladami statystycznymi
(StatSoft 2006). W rezultacie standaryzacji, wszystkie szeregi charakteryzuje rozktad, ktérego
odchylenie standardowe wynosi ,,1”, natomiast $rednia jest rowna ,,0” (Kreyszig 1979; Stat-
Soft 2006; Tomalski, Tomaszewski 2015). Standaryzacji danych dokonano wedtug wzoru:

X, - X,
= s

X

Xs 1)

gdzie: X; — zmienna standaryzowana; X; — zmienna oryginalna; X;, — Srednia warto$¢ zmienne;j

w badanej probie; J, — odchylenie standardowe w badanej prébie.

Standaryzacja zmiennych w trzech rozpatrywanych szeregach czasowych umozliwia
przeprowadzenie witasciwej procedury delimitacyjnej sezonéw hydrologicznych. Zatozenia
wydzielania sezonéw hydrologicznych leza u podstaw metody klasyfikacji obiektéw doko-
nywanej poprzez grupowanie. Obiektami sg w tym przypadku kolejne dni roku hydrologicz-
nego, ktore sg nastgpnie tgczone w grupy, odznaczajgce si¢ mozliwie duzym podobienstwem
branych pod uwage cech.

W prezentowanej rozprawie doktorskiej, opierajac si¢ na metodologii badawczej za-
proponowanej przez Jokiela i Tomalskiego (2014a), klasyfikacj¢ poszczegdlnych dni w roku
dla kazdej badanej rzeki przeprowadzono wykorzystujac metode grupowania hierarchicznego
Warda. Podstawe grupowania stanowi trojwymiarowa przestrzen zmiennych standaryzowa-
nych — kazdy dzien roku opisany jest bowiem trzema cechami, tj. Srednim wieloletnim prze-

ptywem, wspéiczynnikiem zmiennosci wieloletniej oraz wspdtczynnikiem autokorelacji
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dla op6znienia wynoszacego jeden rok. Metoda grupowania hierarchicznego zaktada,
ze przed przystapieniem do analiz kazdy obiekt stanowi oddzielne skupienie. W dalszych eta-
pach procedur obliczeniowych pojedyncze skupienia aczy si¢ ze soba, aby w rezultacie po-
wstato skupienie zawierajgce wszystkie badane elementy zbioru. W metodzie Warda dowolne
dwa skupienia mozna ze sobg potagczy¢ wowczas, kiedy zostanie zachowana minimalna suma
kwadratow odchylen wszystkich obiektow od srodkoéw cigzkosci tych skupien (Parysek 1982;
Jokiel, Tomalski 2014a). Graficzng forme¢ przedstawienia wyniku klasyfikacji hierarchicznej
stanowi wykres dendrogramu struktury podobienstwa. Formuta obliczeniowa grupowania
hierarchicznego Warda ma natomiast postac:
n n 2
E.S.S. =Z‘dsiz—%(2dsi J (22)

gdzie: E.S.S. — kryterium Warda (error sum of squares); ds; — odchylenie i-tego punktu

od $rodka ciezkosci s.

Po przeprowadzeniu klasyfikacji hierarchicznej, nastgpnym etapem badan jest analiza
struktury podobienstwa oraz wyznaczenie optymalnej liczby klas dni dla kazdej badanej rze-
ki. Sposréd wielu istniejagcych metod okreslania liczby klas taksonomicznych danej zbiorowo-
sci, Autorzy opisywanej procedury delimitacyjnej jako podstawowe kryterium zaproponowali
metode GWZ (Milligan, Cooper 1985; Grabinski 1 in. 1989). Nazwa omawianej metody sta-
nowi skrot pochodzacy od pierwszych liter nazwisk jej Autorow — Grabinskiego, Wydymusa
oraz Zeliasia (Jokiel, Tomalski 2014a, b; Stanistawczyk, Tomalski 2017). Zastosowanie kry-
terium GWZ wymaga obliczenia ilorazéw odlegtosci pomiedzy utworzonymi skupieniami.
Procedure¢ obliczeniowg nalezy wykona¢ dla dwoch pierwszych skupien, kolejno jest ona po-

wtarzana dla pozostatych grup obiektow.

1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
1,10
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Kryterium GWZ

2 3 4 5 6
Liczba klas

Rys. 11. Wartosci kryterium GWZ dla Warty w Dziatoszynie.
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Wydaje sig, iz najdogodniejszg formg prezentacji wynikow kryterium GWZ jest wy-
kres liniowy (rys. 11). Na skonstruowanym wykresie 0§ odcietych powinna prezentowac licz-
be wyodrgbnionych klas obiektow, zas o$ rzednych — wartos¢ kryterium GWZ. Optymalng
liczbe klas wyznacza wowczas pierwsza najwyzsza warto$¢ kryterium GWZ (na rysunku 11
najlepsza liczba klas wynosi cztery).

Na podstawie badan przeprowadzonych dla catego zbioru 40 analizowanych rzek Pol-
ski nalezy stwierdzi¢, iz metoda GWZ niemal we wszystkich przypadkach daje zadowalajace
wyniki przy okreslaniu optymalnej liczby klas taksonomicznych. Niemniej jednak,
nie dla kazdej badanej rzeki zastosowanie kryterium GWZ przyniosto oczekiwane rezultaty
w postaci wyodrebnienia odpowiedniej liczebnosci danych ,,typoéw dni” tworzacych odrebne
sezony hydrologiczne. Przyktadem jest Dunajec (wodowskaz w Nowym Saczu), dla ktorego
metoda GWZ wskazata, ze najbardziej wlasciwy podzial powinien obejmowac cztery klasy
taksonomiczne. W rezultacie dalszych analiz statystycznych oraz przeanalizowania cech po-
szczegblnych typoéw dni okazalo si¢ jednak, ze liczba klas w tym przypadku jest zbyt mata.
Dwa wydzielone skupienia, ktore sktadaty si¢ z najwigkszej liczby elementéw (Cgwz, Dowz —
por. rys. 12) charakteryzowaly si¢ wOwczas podobnymi cechami. Obiekty (dni) tworzace
te skupienia odznaczaty si¢ co prawda zréznicowang wielkoscig i dynamika przeptywu rzecz-
nego oraz réznym poziomem autokorelacji, jednak zdecydowana przewaga dni jednego typu
(w tym przypadku odznaczajacych si¢ niskimi przeptywami, przeci¢tng zmiennosScia
oraz brakiem autokorelacji) nadawata dominujace cechy w przypadku obydwu rozpatrywa-
nych skupien.

W trakcie przeprowadzanych analiz podjeto zatem probg wyznaczenia odpowiedniej
liczby klas taksonomicznych dla Dunajca z wykorzystaniem tzw. ,,reguty Mojeny”, ktorg ob-
licza si¢ wedlug wzoru (Mojena 1977; Stanistawczyk, Tomalski 2015):

R =d +d_[b (23)
gdzie: R, — reguta Mojeny; d; — $rednia odleglo$¢ taczenia skupien; d,; — odchylenia standar-

dowe odleglosci taczenia skupien; b — stala rownania.

Stata réwnania b w powyzszej formule jest uzalezniona od liczby elementéw w anali-
zowanej probie i miesci si¢ w przedziale: 2,75-3,50. Przyjmuje ona warto$ci z gornej granicy
tego zakresu wowczas, gdy badana préba jest duza, tzn. liczy tak jak w tym przypadku
co najmniej kilkaset zmiennych. W rezultacie wykorzystania reguty Mojeny liczba klas tak-
sonomicznych w przypadku Dunajca zwigkszyla si¢ do pieciu. Wydaje sig, ze jest to wynik

w petni zadowalajacy 1 wskazuje optymalng liczebno$¢ skupien dla tej rzeki. Poprzez zwigk-
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szenie liczby typow dni, ktére tworzg sezony o zréznicowanym charakterze przeptywu rzecz-

nego, mozliwa staje si¢ bardziej szczegétowa charakterystyka rezimu hydrologicznego Du-

najca.
le Kewz
E| ;
DGWZ e e 'E
D., i
CGWZ Cm i
BGWZ Bm : E
AGWZ Am i :

20 40 60 80 100 120 140
Odlegtos¢ wigzania

Rys. 12. Podziat dendrogramu podobienstwa typéw dni wydzielonych zgodnie z kryteriami
okreslania optymalnej liczby klas taksonomicznych (kryterium GWZ, reguta Mojeny) dla
Dunajca po Nowy Sacz.

Objasnienia: Kgwz — odlegto$¢ wiazania po zastosowaniu kryterium GWZ; Agwz, ..., Dgwz — typy dni wyodreb-
nione w wyniku zastosowania metody GWZ; R,, — odleglo$¢ wiazania po zastosowaniu reguty Mojeny;
An, ..., En — typy dni wyodrebnione w wyniku zastosowania reguty Mojeny.

Kolejng rzeka, dla ktorej przy okresleniu optymalnej liczby typow dni wykorzystano
regute¢ Mojeny byla Sota. Zastosowanie metody GWZ dla tego cieku wykazato, ze najlepiej
podzieli¢ jednoimienne dni na trzy klasy taksonomiczne. Podobnie jak w przypadku Dunajca,
na podstawie kolejnych etapdéw analiz statystycznych wybranej metody delimitacyjnej stwier-
dzono jednak, ze taka liczba typOw dni jest zbyt mata, aby dokona¢ rzetelnej charakterystyki
przeptywu rzecznego Soty w wydzielonych sezonach. Zastosowanie regulty Mojeny umozli-
wito zwigkszenie tej liczby do pigciu klas taksonomicznych — wydzielone w ten sposdb sezo-
ny w pelni odzwierciedlajg zmienno$¢ odptywu Soty w cyklu rocznym.

Kazda z wyodrgbnionych klas taksonomicznych utozsamia dany typ dni, ktére wyste-
puja w obrebie sredniego rocznego hydrogramu przeptywu poszczegdlnej rzeki. Dni reprezen-
tujace dany typ odznaczaja si¢ wzglednym podobienstwem cech uwzglednionych
w procedurze badawczej. W przypadku przeprowadzonych badan dni wchodzace w sktad
danego typu charakteryzuje zatem zblizona wielkos¢ 1 wieloletnia zmiennos$¢ przeptywu rzeki
oraz podobny charakter bezwtadnosci szeregoéw jednoimiennych przeptywéw dobowych.

Na podstawie zidentyfikowanych typéw dni mozna byto przystgpi¢ do ich potaczenia

w mozliwie jak najbardziej jednorodne sekwencje, stanowigce odrebne sezony hydrologiczne.
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W tym celu dla kazdej badanej rzeki wyodrebnione typy dni zostaty uporzadkowane zgodnie
z kolejnoscig w roku hydrologicznym. Na wstepnym etapie delimitacji sezonéw hydrologicz-
nych wszystkie zidentyfikowane typy dni zostaly w przypadku kazdej rzeki tymczasowo
oznaczone kolejnymi, wielkimi literami alfabetu. W trakcie przeprowadzanych ba-
dan okazato si¢, ze dni  jednego typu czesto tworzg wzglednie dlugie szere-
gi (np. CCCCCCCCDDDDDDDDDD), niekiedy jednak uktadajg si¢ one naprzemiennie
(np. AABBBADDDCE) (por. rys. 13). Konieczne stato si¢ zatem przyjecie dodatkowych wa-
runkow i zatozen, ktére umozliwig taczenie ze sobg sekwencji réznych typoéw dni.

Procedura delimitacyjna zostala przeprowadzona zgodnie z metoda przedstawiong

w pracy Jokiela i Tomalskiego (2014a):

1. W pierwszej kolejnosci nalezy wyodrebni¢ szeregi tego samego typu dni liczace co naj-
mniej dziesi¢¢ elementow; takie sekwencje tworzg oddzielne sezony hydrologiczne badz
,jadro” okreslonego sezonu;

2. Do wyodrebnionego zgodnie z powyzszym punktem sezonu hydrologicznego (badz jadra
tego sezonu) mozna przytaczyc¢ sgsiednie, liczace mniej niz dziesi¢¢ elementéw ciggi dni
reprezentujace ten sam typ; przylaczona w ten sposob sekwencja musi by¢ jednak dtuzsza
od szeregu innego typu dni, wystepujacego pomiedzy danym sezonem a tg sekwencja;

3. Pozostate dni, ktére nie mogly zosta¢ polgczone w sezony hydrologiczne zgodnie
z etapami opisanymi powyzej, zostaly podzielone na odcinki sktadajgce si¢ z co najmniej
dziesieciu elementdéw; jezeli ponad potowe¢ danej serii reprezentujg dni tego samego typu
(np. w sekwencji 14-elementowej przynajmniej osiem dni ma ten sam typ), to moze utwo-
rzy¢ ona jagdro nowego sezonu lub zostac¢ potgczona z sgsiednim sezonem.

4. Serie jednoimiennych dni, liczace ponizej dziesigciu elementéw, nalezy dotaczy¢ do s3-
siednich sezonéw; kryterium dotgczania takich serii do danego sezonu hydrologicznego
jest podobienstwo wielkosci $rednich przeptywéw dobowych.

Zastosowanie przedstawionej powyzej procedury delimitacyjnej stwarza mozliwos¢
taczenia wzglednie jednorodnych typow dni w dtuzsze i zwarte sezony hydrologiczne.
Na podstawie analizy zaprezentowanego schematu warto réwniez zauwazyc¢, ze dany se-
zon moze pojawic si¢ na przeci¢tnym, rocznym hydrogramie przeptywu danej rzeki tylko
raz, jednak czesciej pojawia si¢ tam wielokrotnie. Nalezy tez podkresli¢, iz analiza liczby
1 sekwencji sezondéw hydrologicznych w danej rzece pozwala oceni¢ charakter i cechy jej

rezimu przeptywu nie tylko w rytmie rocznym, ale i w wieloleciu.
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Rys. 13. Przyktad zastosowania metody delimitacji sezonéw hydrologicznych dla Matej Pan-

wi po wodowskaz Staniszcze Wielkie.

Objasnienia: A — fragment pierwotnej sekwencji typéw dni; B — wyodrebnione sezony hydrologiczne zgodnie
z przyjeta procedura delimitacyjna; 1, 2, 3, 4 — oznaczenia kolejnych etapéw procedury delimitacyjnej wyszcze-
gblnionych w tekscie.

Ostatnim etapem omawiane]j procedury delimitacyjnej jest nadanie nazw poszczegol-
nym sezonom hydrologicznym. W celu zapewnienia jak najwigkszej przejrzystosci uzyska-
nych wynikoéw oraz umozliwienia prowadzenia analiz porownawczych badanych rzek, nazwy
wszystkich wyodrebnionych sezondéw zostaty ujednolicone i odnoszg si¢ bezposrednio
do ich cech charakterystycznych. Procedura ta zostala szczegétowo opisana przez Autoréw

metody (Jokiel, Tomalski 2014a), a jej wynikiem jest diagram zamieszczony na rys.14.

Przecigtne przeptywy

Bardzo niskie przeptywy Bardzo wysokie przeptywy
Ekstremalnie niskie przeptywy BNQ Niskie przeptywy sQ Wysokie przeptywy BWQ Ekstremalnie wysokie przeptywy
ENQ NQ Qsr, wa EWQ
| | | N | | |
-2,58 -1,66 -0,58 0,58 1,56 2598
Przecigtna zmienno$¢
Bardzo mata zmienno$¢ sz Bardzo duza zmienno$¢
Ekstremalnie mata zmiennos¢ BMZ Mata zmiennos¢ Duza zmienno$¢ BDZ Ekstremalnie duza zmiennosé
Cv
EMZ | | Mz | = 1 Dz | | EDZ
-2,56 -1,538 -0,55 0,58 1,58 2,58
Ujemna autokorelacja jednoimiennych Losowe jednoimienne przeplywy w wieloleciu Dodoatnia autokorelacja jednoimiennych
przeptywoéw w wieloleciu (istnienie rytmu) LOS przeptywéw w wieloleciu (istnienie trendu)
RYTM X2 Ra =0 X2 TREND
kr(k) d kr(k)
1

Rys. 14. Schemat tworzenia nazwy sezonu hydrologicznego (wg Jokiel, Tomalski 2014a).
Objasnienia: Q$ry — $redni przeptyw dobowy w analizowanym sezonie; Cvy — §redni wspétczynnik zmienno$ci
przeptywéw w analizowanym sezonie; 6 — odchylenie standardowe analizowanych zmiennych; Ray — wsp6l-
czynnik autokorelacji przeptywéw w analizowanym sezonie przy przesunigciu réwnym jeden rok; x> ke(ly — War-
tosci krytyczne statystyki testowej Sy;.

Zrédto: Jokiel, Tomalski 2014a.

47



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

Zgodnie z powyzszym schematem, jezeli w wydzielonym sezonie w danej rzece prze-
wazaty dni odznaczajace si¢ dodatnimi wspoétczynnikami autokorelacji, nalezalo uznac,
ze w obrebie tego sezonu wystepuje wieloletnia tendencja zmian w szeregach jednoimien-
nych dobowych przeptywoéw. Dla kazdego roku z wielolecia obliczano wowczas $redni prze-
ptyw dobowy w obrebie dni skladajacych si¢ na taki sezon. Jednoczesnie, dla kazdego roku
wyznaczano rOwniez przeplyw wysoki oraz niski. Na podstawie utworzonych w ten sposob
szeregdw przeptywoéw charakterystycznych przeprowadzono weryfikacje statystycznej istot-
nosci wykrytego trendu (Jokiel, Tomalski 2014a). Do tego celu wykorzystano medianowa

odmiang testu liczby serii (dla przyjetego poziomu istotnosci a=0,05) (Mitosek 2009).
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5. Zmiany i zmienno$¢ charakterystyk sezonowosci odplywu.

5.1. Przeplywy charakterystyczne.

5.1.1. Sezonowe rozmieszczenie odplywu.

Sezonowy rozktad odptywu rzecznego w Polsce jest bez watpienia uzalezniony
od zmian charakterystyk klimatycznych w cyklu rocznym, ktére sg konsekwencja nastepujg-
cych po sobie por roku. Do elementdéw hydroklimatycznych, ktore wptywaja na wielkos¢ od-
pltywu rzecznego w poszczegdlnych sezonach nalezg przede wszystkim wysoko$¢ i rozktad
opadow atmosferycznych oraz temperatura powietrza, ktéra determinuje z kolei intensywnos¢
ewapotranspiracji. Przestrzenne zr6znicowanie odptywu w poszczegdlnych miesigcach i po-
rach roku hydrologicznego wynika réwniez z odmiennego udzialu r6znych form zasilania
rzek Polski, a tym samym uzaleznione jest od typu ich rezimu hydrologicznego.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wigksza cze$¢ rocznych
zasobow wodnych badanych rzek Polski odptywata w chtodnej potowie roku (57,1%)
(rys. 15A; zal. 2). Warto zaznaczy¢, iz udzial tego péirocza jest identyczny z otrzymanym
w oparciu o analiz¢ przepltywu polskich rzek w latach 1951-1970 (Stachy i in. 1979)
oraz dla okresu 1951-1990 (Fal i in. 1997). Zatem, udziat odptywu z poszczegélnych pétro-
czy w sumie rocznej jest dos¢ stabilnym elementem w skali wieloletniej. Moze charakteryzo-
wac si¢ on jednak duzym zréznicowaniem w poszczeg6lnych latach wielolecia (rys. 15BC).

Najwigksze zasoby wodne odptywaly badanymi rzekami w kwietniu (12,2%)
oraz w marcu (12,0%) (rys. 15A; zal. 2). Udzial dwoch wymienionych miesigcy wiosennych
stanowit niemal Y rocznego przeptywu analizowanych rzek i byt konsekwencja formowania

si¢ w tym okresie wysokich wezbrah roztopowych i mieszanych.
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Rys. 15. Sredni udziat odptywu w poszczegdlnych miesiacach w sumie rocznej w badanej
grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010 (A) oraz w 1963 roku (B) i w 2010 roku (C).

Najmniejsza cze$¢ rocznych zasobdw wodnych badanych rzek odptywata natomiast
w trakcie ostatnich trzech miesigcy roku hydrologicznego. Udziat odptywu dla miesiecy
od sierpnia do pazdziernika nie przekraczat 6,5% odptywu rocznego. Jest to spowodowane
relatywnie wysoka ewapotranspiracja, przy stosunkowo niskich opadach atmosferycznych
w okresie letnio-jesiennym (Jokiel 2004; Michalczyk 2017). Ograniczone zasilanie i wyczer-
panie zretencjonowanych wczesniej zasobow skutkuje w tych miesigcach zmniejszeniem
przeptywOw rzecznych i czgstym wystgpowaniem nizowek.

Udziat odptywu z poszczegdlnych miesiecy w sumie rocznej dla badanej grupy zlewni
przedstawiono w postaci wykresu typu box&whisker (rys. 16). Zakres ,,pudetek z wasami”
obrazuje stopien dyspersji $redniego wieloletniego udzialu odptywu w danym miesigcu
wzgledem $redniej sumy rocznej dla wszystkich analizowanych zlewni. Na podstawie wyni-
kéw przeprowadzonych badan nalezy stwierdzi¢, ze udziat przeptywu z poszczegdlnych mie-
siecy byl zr6znicowany w przypadku rozpatrywanych rzek. Na prezentowanym wykresie
mozna wyodrebni¢ pig¢ grup miesigcy, ktore znaczaco roznity si¢ migdzy sobg zaréwno wiel-
koscia, jak i stopniem zréznicowania udziatu miesi¢cznego odptywu wzglgdem sumy roczne;j.

W miesigcach ostatniego kwartatu roku hydrologicznego stwierdzono najmniejszy,
w cyklu rocznym, udzial miesiecznych odptywoéw. Jednocze$nie, udzial ten wyrdzniat
si¢ relatywnie niewielkim zréznicowaniem na tle pozostatych miesiecy — rozpigtos¢ migdzy
wartosciami ekstremalnymi nie przekraczata w tych miesigcach 5%. Jak juz wcze$niej zau-
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wazono, p6znym latem oraz jesienig zasobno$¢ wodna wiekszosci polskich rzek ulega znacz-

nemu zmniejszeniu (Jokiel 2004; Michalczyk 2017).
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Rys. 16. Zr6éznicowanie udziatu odptywu w poszczegdlnych miesigcach w sumie rocznej

w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010.
Objasnienia: 1 — mediana, 2 — rozstep migdzykwartylowy, 3 — zakres wartosci nieodstajacych, 4 — warto$ci od-
stajace.

Udziaty odpltywu w miesigcach zimowych w sumie rocznej wzrastaty od grudnia
do lutego, rownoczesnie zwigkszat si¢ takze poziom ich zr6znicowania w zbiorze. Decyduja-
cy wplyw na wzrost dyspersji udziatu odptywu miesigcy od grudnia do lutego miato wyste-
powanie stosunkowo niskich wartosci odstajacych, zanotowanych w rzekach odwadniajacych
obszary gorskie. Warto nadmieni¢, ze zmniejszenie odptywu ciekéw gérskich w okresie zi-
mowym moze by¢ determinowane przez roznorodne czynniki. Do najwazniejszych nalezy
zaliczyc¢ retencj¢ $niezng oraz maty odplyw podziemny wywotlany niskimi stanami retencji
podziemnej (Jokiel, 1994; Tomaszewski 2001; Michalczyk 2017).

Udziat odptywu w marcu oraz kwietniu byt zdecydowanie wyzszy w odniesieniu
do pozostatych miesiecy i odznaczat si¢ bardzo duzym zréznicowaniem. Najwigkszg rozpig-
toscig przedzialu zmiennos$ci udziatu odptywu w sumie rocznej charakteryzowaty si¢ odptywy
kwietniowe. Najmniejszy udziat kwietnia w poréwnaniu do sumy rocznej miata Rega (8,2%),
najwigkszy — Narew (18,3%). Rozpigtos¢ przedziatu wyniosta zatem 10,1%. Relatywnie niski

udziat przepltywu miesi¢gcy wiosennych w sumie rocznej zanotowano w przypadku rzek poje-
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ziernych, zwtaszcza z p6tnocno-zachodniej czesci Polski. Atlantyckie wplywy klimatu i re-
tencyjna rola jezior sg tu zatem doskonale widoczne.

Wysokie udzialy odptywéw marca oraz kwietnia sg skutkiem naktadania si¢ wydaj-
nych opadéw wiosennych na wezbrania roztopowe. Dlatego, najwyzszym udziatem marco-
wego przeplywu w sumie rocznej charakteryzuja si¢ rzeki odwaniajace wschodnig oraz pét-
nocno-wschodnig czegs$¢ Polski. Obszary te pozostajg w zasiggu oddziatywania klimatu konty-
nentalnego, co wplywa na zwigkszong koncentracje odptywu tych zlewni w porze roztopoéw
(Byczkowski 1999; Michalczyk 2017).

W cieptej potowie roku przecietny udzial odptywu z poszczegdlnych miesiecy w su-
mie rocznej stopniowo malat. Na przetomie wiosny i lata wyrdznial si¢ maj, ktory cechowat
si¢ Srednim udziatem odpltywu wzgledem sumy rocznej przy jednoczesnym bardzo matym
rozstepie wartosci nieodstajgcych. Z kolei, w czerwcu oraz lipcu przecigtny udzial miesigecz-
nego odptywu byt nieco mniejszy, jednak wyr6znial si¢ znacznym zréznicowaniem w skali
Polski. Warto zwrdci¢ uwage na wartosci odstajace zarejestrowane w wymienionych miesig-
cach. Najwigcej zasobéw wodnych podczas miesigcy letnich odprowadzaty prawostronne
doptywy goérnej Wisty, charakteryzujace si¢ rezimem pluwialno-niwalnym i niwalno-
pluwialnym oraz znaczng przewagg zasilania powierzchniowego (Dynowska 1994; Wrzesin-
ski 2013). Zwigkszony udzial przeptywu w wymienionych miesigcach jest w rzekach gor-
skich konsekwencja formowania si¢ licznych wezbrah opadowych (Biernat 1994; Michalczyk
2017).

Udziat odptywu w chtodnej oraz w cieptej porze roku w odptywie rocznym badanych
zlewni Polski byt wyraznie zr6znicowany, przy czym dostrzec tu mozna pewne prawidiowo-
sci regionalne. Warto na przyktad zauwazyc¢, iz r6znice w podziale wielkosci odptywu na p6t-
rocze chtodne i ciepte dobrze korespondowaty z typami reziméw hydrologicznych analizo-
wanych rzek. Najwiekszy udziat przeptywu w trakcie péirocza chtodnego, stanowigcy ponad
60% sumy rocznej, zanotowano dla grupy rzek charakteryzujacych si¢ rezimem niwalnym
silnie wyksztalconym, do ktdrej nalezy: Liwiec (67,6%), Wetna (66,9%), Prosna (66,5%),
Bzura (65,2%) oraz Narew (63,8%) (rys. 17). Dominacjg przeptywu potrocza chtodnego od-
znaczaty si¢ réwniez Ina (63,2%) i L.yna (62,6), posiadajace rezim niwalny $rednio wyksztat-
cony. Wyniki przeprowadzonych analiz w znacznym stopniu potwierdzajag wnioski ptynace
z wczesniejszych badan innych Autor6w. Zwracajg oni uwage na fakt, ze przewaga udziatu
przeptywu miesiecy zimowych jest charakterystyczna dla rzek systeméw Warty, Narwi 1 Bu-

gu oraz dla znacznej cze¢sci rzek przymorskich (Fal 1987a,b; Fal i in. 1997).
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Rys. 17. Udziatl odptywu w pétroczu chtodnym 1 w pétroczu cieptym w odptywie rocznym

w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010.
Objasnienia: 1 — udzial odptywu w pétroczu cieptym [%], 2 — udzial odptywu w pétroczu chtodnym [%].

Przewage udzialu przeptywu z pétrocza cieptego nad przeptywem w pétroczu chiod-
nym zanotowano dla trzech rzek karpackich: Dunajca (57,4%), Popradu (56,6%) oraz Soty
(51,0%). Nalezy zatem zauwazyC¢, ze znaczny udzial przeptywu miesigcy pory cieplej byt
charakterystyczny dla prawych doptywéw goérnej Wisty, odznaczajacych si¢ rezimem plu-
wialno-niwalnym i dominacjg zasilania pochodzacego bezposrednio z opadéw atmosferycz-

nych.

5.1.2. Trendy w szeregach miesiecznych przeplywéw charakterystycznych.

5.1.2.1. Trendy w szeregach przeplywoéw niskich.

W prezentowanej pracy podjeto probe zbadania czy w obrebie szeregdw miesigcznych
przeptywéw analizowanych rzek zachodza zmiany o charakterze wieloletniej tendencji.
Do tego celu, dla wszystkich rozpatrywanych rzek wyznaczono miesi¢czne przeptywy cha-
rakterystyczne gléwne pierwszego stopnia — niskie, §rednie i wysokie. Statystyczna istotnos¢
trendow we wskazanych szeregach przeptywoéw zostata kazdorazowo oceniona na podstawie
wyniku nieparametrycznego testu Manna—Kendalla (dla poziomu istotnosci a=0,05).

Sposréd 480 analizowanych szeregdw niskich przeptywédw miesiecznych (40 rzek;

12 miesigcy), statystycznie istotne trendy zidentyfikowano w 165 ciggach pomiarowych,
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co stanowi niemal 35% wszystkich rozpatrywanych przypadkéw (zal. 3). Ogromna wigkszos¢
istotnych trendow (133 przypadki) wskazuje na wystgpowanie rosngcej tendencji niskich
przeptywOw miesiecznych. Tak wyrazna przewaga trendow rosngcych nad malejgcymi
w wieloleciu, co wigcej zauwazalna w odniesieniu do wszystkich miesigcy, moze by¢ spowo-
dowana oddziatywaniem gospodarki wodnej na modyfikacj¢ warunkéw obiegu wody. Szcze-
g6lne znaczenie mozna przypisac tutaj budowie zbiornikéw retencyjnych. Ich liczba na prze-
strzeni ostatnich kilkudziesi¢ciu lat znacznie wzrosta (Rzetata 2008; Rzetata 2017). Powstanie
1 gospodarowanie woda w sztucznych zbiornikach wodnych skutkuje zwykle wzrostem mi-
nimoéw miesiecznych przeptywu rzek. Jako argument potwierdzajacy wyzej sformutowany
wniosek moze postuzy¢ przyktad Sanu, dla ktérego we wszystkich miesigcach zanotowano
rosngce trendy w szeregach niskich przeptywéw. Na Sanie, powyzej analizowanego wodo-
wskazu w Lesku, w 1968 roku powstal najwiekszy w Polsce (pod wzgledem pojemnosci cat-
kowitej) zbiornik zaporowy Solina (Dynowska 1984; Rzetata 2017). Jako kolejny przyktad
mozna wymieni¢ Narew, w ktorej w o§miu miesigcach zidentyfikowano wieloletnig rosngca
tendencje niskich przeptywow. Na rzece tej od 1991 roku funkcjonuje zbiornik wodny Sie-
mianéwka (Marcinkowski, Grygoruk 2017). Tego rodzaju przyktadow wplywu sztucznych
zbiornikow wodnych na wyréwnanie odptywu ponizej tych obiektow mozna wskaza¢ wiele,
nie tylko w badanej grupie zlewni (np. Soja 2002; Rzetata 2008; Szafranski, Stefanek 2008;
Wiejaczka 2011; Witkowski, Witkowska 2019).

Interesujagce wnioski ptyng rowniez z analizy liczby statystycznie istotnych trendéw
w szeregach niskich przeplyw6éw badanych rzek w poszczegélnych miesigcach roku hydrolo-
gicznego (rys. 18; zat. 3). Okazuje si¢, ze najwigce] statystycznie istotnych tendencji zareje-
strowano w odniesieniu do minimow marca — 21 przypadkéw. Co wigcej, wszystkie te trendy
wskazuja na wzrost niskich przeptywow.

W Swietle wynikéw badan zamieszczonych w licznych opracowaniach klimatologicz-
nych (np. Kozuchowski 2004ab; Zmudzka 2009), w drugiej potowie XX wieku zanotowano
na obszarze Polski wyrazny wzrost sum opadéw atmosferycznych w miesigcach wiosennych,
przy czym istotny trend rosngcy wystgpit w marcu. Co wigcej, dodatnie tendencje nie doty-
czyly jedynie wysoko$ci opadow, ale rdwniez ich intensywnoS$ci oraz czestos$ci, wyrazonej
liczbg dni z opadem w roku. Zwigkszenie sum opadéw atmosferycznych byto zdaniem wyzej
wymienionych Autoréw konsekwencja postepujacego ocieplenia klimatu Polski, zaznaczaja-
cego si¢ szczegdlnie w porze wiosennej. Wydaje si¢ zatem, ze znaczna liczba rosnacych tren-
doéw niskich przeptywoé6w badanych polskich rzek w marcu mogta by¢ spowodowana wzro-

stem zasilania rzek wiosennymi opadami atmosferycznymi.
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Rys. 18. Liczba statystycznie istotnych trendow w szeregach niskich przeptywéw w badane;j

grupie rzek w poszczegdlnych miesigcach roku.
Objasnienia: 1 — statystycznie istotny trend rosnacy, 2 — statystycznie istotny trend malejacy; statystyczna istot-
no$¢ trendu oceniona testem Manna—Kendalla na poziomie 0=0,05.

Nieco mniej istotnych tendencji w przeptywach niskich zanotowano w: lutym, maju
iczerwcu (w kazdym miesigcu stwierdzono je w przypadku 16 rzek) oraz w styczniu
(15 rzek). Poza lutym, w ktérym trendy, podobnie jak w marcu, byty tylko rosngce, w pozo-
stalych miesigcach przeptywy niskie odznaczaty si¢ r6znym kierunkiem zmian wieloletnich —
zdecydowanie dominowaty jednak trendy rosngce. Chociaz w ubiegtym wieku w rocznej su-
mie opadéw na obszarze kraju nie zidentyfikowano statystycznie istotnego trendu, to wyrazne
zmiany zarysowaly si¢ w ich strukturze sezonowej (Marosz 1 in. 2011). Na wielu stacjach
meteorologicznych zarejestrowano zwigkszenie sum opadu w czerwcu. Jednoczes$nie, w skali
catego kraju zaznaczyla si¢ ujemna tendencja wysokosci opadéw pétrocza cieptego w stosun-
ku do wysokosci opadéw chtodnej potowy roku. Cho¢ trend ten nie byt statystycznie istotny,
to zdaje si¢ wskazywac na pewng prawidlowos¢ zachodzacg w rozkladzie opadéw w cyklu
rocznym na obszarze Polski. Wzrost znaczenia opadéw pétrocza chtodnego w sumie rocznej
dowodzi ostabienia ,.,kontynentalnych” cech rezimu opadowego w Polsce i stopniowego prze-
ksztatcania go w rezim bardziej ,,oceaniczny” (DegirmendZi¢ i in. 2004; Fortuniak i in. 2001).

Warto réwniez zwrdci¢ uwage, ze w drugiej polowie XX wieku zaobserwowano,
gléwnie w zachodniej Polsce, wyzsza frekwencje tzw. ,,zim bezjadrowych” (Kozuchowski
2004a). Takie sezony zimowe charakteryzuje wyrazny podzial na dwa mrozniejsze okresy,
pomiedzy ktérymi wystepuje faza ciepta. Wzrost temperatur skutkuje wowczas pojawieniem

si¢ odwilzy srodzimowych, podczas ktorych zachodzi intensywne topnienie pokrywy $niez-
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nej. Woda pochodzaca z roztopéw moze zasila¢ woéwczas rzeki i powodowal wzrost
ich przeptywu w miesigcach zimowych.

Analizujac liczbg oraz kierunek statystycznie istotnych trendow niskich przeptywow
w badanej grupie rzek Polski mozna dostrzec pewne cechy §wiadczace o ostabieniu ,,konty-
nentalnych” cech rezimu hydrologicznego (rys. 18; zat. 3). Biorac pod uwagg liczbe istotnych
trendow niskich przeptywOéw w pétroczu chtodnym 1 cieplym nalezy stwierdzié, ze jest
ona podobna: w pierwszej polowie roku hydrologicznego 86 przypadkéw, w drugiej — 79.
Roéznice pomigdzy pétroczami ujawniajg si¢ jednak w momencie, kiedy bierzemy pod uwage
kierunek wykrytych tendencji zmian niskich przeptywéw. W poétroczu chtodnym zidentyfi-
kowano 78 trendow rosngcych i tylko 8 malejacych. Z kolei, w poétroczu cieptym rowniez
dominujg tendencje rosnagce (55 przypadkow), jednak — w poréwnaniu do pétrocza chtodnego
— stwierdzono tutaj znacznie wyzszy odsetek trendow malejacych (24 przypadki).
Jak juz wspomniano wcze$niej, wyniki badah niejednokrotnie wskazujg na wzrost ,,oceanicz-
nego” charakteru w rozktadzie charakterystyk hydrometeorologicznych w Polsce (np. Jokiel,
Kozuchowski 1989; Kozuchowski i in. 2000; Zmudzka 2009).

Interesujace wnioski ptyng z analizy przestrzennego rozmieszczenia istotnych tenden-
cji niskich przeptywéw miesiecznych w badanym wieloleciu (rys. 19). W styczniu
oraz w lutym, rosngce trendy w niskich przeptywach zanotowano w wigkszosci rzek przepty-
wajacych przez obszar pobrzezy oraz Pojezierza Pomorskiego (Gwda, Ina, Wieprza, Stupia,
Fupawa). Istotne tendencje $wiadczace o wzroscie niskich przeplywéw w wieloleciu zareje-
strowano rowniez dla czesci rzek w potudniowo-wschodniej Polsce, odwadniajacych Karpaty
(Dunajec, Biata, Wistoka, San, Wistok) oraz Wyzyne Lubelska (Wieprz). Wieloletni wzrost
niskich przeplywoéw w styczniu i lutym charakteryzuje réwniez niektére rzeki w pétnocno-
wschodniej Polsce (Biebrza, Narew).

W marcu, rosngce trendy niskich przeplywéw zanotowano niemal we wszystkich rze-
kach z badanej grupy poza Brda i Wda, ktére odwadniajg czes¢ pobrzeza oraz Pojezierze Po-
morskie. Wieloletni wzrost marcowych miniméw przeptywu wyrdznia rOwniez niektore le-
wostronne doptywy goérnej i Srodkowej Odry (Nysa Klodzka, Otawa, Bébr). Jednoczesnie,
trendy rosngce w niskich przeptywach zarejestrowano w rzekach przeptywajacych w péinoc-
no-wschodniej (Biebrza, Narew, Liwiec) oraz poludniowo-wschodniej czesci Polski (Duna-
jec, Biala, Wistoka, San, Wieprz). Istotny wzrost niskich przeptywéw w marcu stwierdzono

takze w przypadku Warty i Prosny.
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Rys. 19. Przestrzenne rozmieszczenie trendow niskich przeptywéw miesiecznych w badane;j
grupie rzek Polski w wieloleciu 1951-2010.

Objasnienia: 1 — rzeki i zbiorniki wodne, 2 — granica panstwa, 3 — istotny trend rosnacy, 4 — istotny trend maleja-
cy, 5 — trend nieistotny, 6 — dziedzina przewagi istotnych trendéw rosngcych; statystyczna istotno$¢ trendu oce-
niona testem Manna—Kendalla na poziomie 0=0,05.
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W kwietniu zanotowano istotne tendencje zmian w szeregach niskich przeptywoéw
w jedenastu rzekach badanej grupy. Tylko w jednym przypadku zidentyfikowany trend
swiadczyt o spadku niskich przeptywéw w wieloleciu (Bystrzyca). Podobnie jak w poprzed-
nich miesigcach, rowniez w kwietniu wigkszo$¢ rzek odwadniajacych poétnocno-zachodnig
cze$¢ Polski charakteryzowata si¢ wzrostem miniméw przepltywu w wieloleciu. Warto nad-
mieni¢, ze uzyskane wyniki r6znig si¢ nieco od otrzymanych w toku badan nad wieloletnig
zmiennoscig wiosennego odptywu z wybranych zlewni Polski (Pigtka 2009). Wspomniana
Autorka stwierdzita bowiem spadek udziatu odptywu wiosennego (w miesigcach od lutego
do marca) w skali wielolecia dla wigkszo$ci badanych rzek — co wskazywatoby na stopniowe
zmniejszanie znaczenia wiosennych wezbran roztopowych w sezonowej strukturze przepty-
wu.

W maju, w pigciu rzekach badanego zbioru odnotowano malejace trendy w niskich
przeptywach. Tendencja do stopniowego spadku niskich przeptywéw w wieloleciu charakte-
ryzowata cz¢s¢ rzek ptyngcych w potudniowej 1 potudniowo-zachodniej czesci Polski (Mata
Panew, Bystrzyca, Bobr, Sota, Kamienna). Trendy rosngce minimow przeptywu zidentyfiko-
wano natomiast w niektérych rzekach pobrzeza oraz w wigkszosci rzek odwadniajacych po-
tudniowo-wschodni obszar Polski.

W czerwcu, malejace trendy w niskich przeptywach uzyskano dla czterech rzek bada-
nego zbioru, odwadniajacych r6zne regiony fizycznogeograficzne Polski (Bystrzyca, Sofa,
Pisa, Brda). Statystycznie istotne tendencje $wiadczace o wieloletnim wzroscie minimow
przeptywu zarejestrowano natomiast ponownie w wigkszoSci rzek przeptywajacych
przez potnocno-zachodnig 1 potudniowo-wschodnig cze$¢ kraju oraz w przypadku Otawy
1 Biebrzy.

W lipcu, malejace trendy w szeregach niskich przeptywéw odnotowano dla czterech
rzek odwadniajacych obszary goérskie badz wyzynne (Mata Panew, Bobr, Sofa, Nida). Wielo-
letnie tendencje rosngce minimow przeptywu zidentyfikowano natomiast w czesci rzek przy-
morskich i1 pojeziernych przeptywajacych przez Pojezierze Pomorskie. Trendy rosngce w ni-
skich przeptywach lipca odnotowano rowniez w przypadku: Otawy, Prosny, Sanu oraz Bie-
brzy.

Podobnie jak w poprzednim miesigcu, takze w sierpniu tendencje malejagce w mini-
mach przeptywu zanotowano w: Malej Panwi, Bobrze 1 Nidzie. Spadek wielko$ci niskich
przeptywéw w wieloleciu zidentyfikowano réwniez w Stupi oraz Pisie. Trendy rosnace

w minimach miesigcznych przeptywu odnotowano natomiast dla niektérych rzek ptynacych
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w potudniowej (Otawa, San) oraz pétnocno-zachodniej czegsci Polski (Ina, Wda, Wieprza,
Stupia, Lupawa).

We wrzesniu, zanotowano bardzo podobne do sierpniowych liczbe i kierunki trendow
w przeptywach niskich. Tendencj¢ malejaca we wrzesniowych minimach przeptywu zidenty-
fikowano w czeSci rzek odwadniajacych obszary wyzynne (Mata Panew, Nida, Pilica)
oraz w Brdzie. Z kolei, trendy rosngce odnotowano w niektorych rzekach przymorskich i po-
jeziernych w poinocno-zachodniej Polsce (Ina, Wda, Wieprza, L.upawa). Podobne trendy wy-
kryto w minimach przeptywu wrzesnia w trzech rzekach ptynacych w potudniowej czgsci
kraju (Nysa Klodzka, Otawa, San).

W pazdzierniku, malejace trendy w niskich przeptywach zidentyfikowano jedynie
w szeregach miesi¢cznych Matej Panwi oraz Brdy. Rozpatrujgc poszczeg6lne regiony kraju,
najwiecej tendencji rosngcych w szeregach niskich przeplywéw zanotowano za$ w rzekach
odwadniajacych obszary gérskie i wyzynne poludniowo-wschodniej cz¢sci Polski (Dunajec,
Biata, San, Tanew, Wieprz). Rosngce trendy w minimach przeptywu w pazdzierniku wykryto
rOwniez w Otawie, Inie, Narwi oraz Wieprzy.

W listopadzie malejace tendencje w niskich przeptywach zanotowano dla: Matej Pan-
wi, Bobru, Brdy oraz Wdy. Trendy rosnace w minimach przeptywow miesiecznych zidentyfi-
kowano natomiast gtownie w rzekach ptyngcych w potudniowo-wschodniej (Biata, San, Wi-
stok, Wieprz) oraz péinocno-wschodniej czesci Polski (Narew, Biebrza). Rosnace tendencje
w niskich przeptywach listopadowych odnotowano ponadto dla: Otawy, Iny i Wieprzy.

W grudniu, podobnie jak w poprzednim miesigcu, zaobserwowano w badanej grupie
istotny wzrost niskich przeptywéw glownie w rzekach odwadniajagcych potudniowo-
wschodnie (Dunajec, San, Wistok, Wieprz) i pétnocno-wschodnie (Narew, Biebrza) obszary
Polski. Rosnace trendy miniméw przeptywoéw grudniowych zanotowano rowniez w Otawie
i Inie. Z kolei, malejace tendencje w miesi¢ecznych minimach przeptywu zidentyfikowano
jedynie w przypadku Matej Panwi oraz Wdy.

W przestrzennym rozmieszczeniu istotnych trendow odnotowanych w niskich prze-
ptywach miesigcznych zarysowujg si¢ pewne prawidtowosci regionalne. Mozna wyréznic¢ trzy
obszary, ktore charakteryzujg si¢ zwigkszong liczbg rosngcych trendow miniméw miesigcz-
nych przeptywow. Najwiecej ich zanotowano w rzekach odwadniajgcych péinocno-zachodni
obszar Polski. Warto przy tym zwrdci¢ uwage, ze znaczng liczbg trendow rosngcych zidenty-
fikowano tutaj we wszystkich porach roku i niemal w kazdym miesigcu od stycznia do wrze-
$nia. Podobny kierunek zmian, ale w odniesieniu do niskich rocznych odptywoéw w tej czesci

kraju w latach 1950-1971 zaobserwowat Bartnik (2005). Zdaniem tego Autora, wzrastajacy
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naplyw morskich mas powietrza prowadzit tu do systematycznego wzrostu wysokosci opa-
dow atmosferycznych, co skutkowato wzmozonym zasilaniem rzek. Wyniki badan dotycza-
cych zagrozenia wystgpienia suszy hydrologicznej réwniez wskazujg, ze Pobrzeza Battyku
oraz Pojezierza Wschodniobaltyckie to jedyne regiony Polski, dla ktérych nie zanotowano
wzrostu frekwencji tego zjawiska w latach 80. 1 90. XX wieku (Somorowska 2009). Byto
to najprawdopodobniej spowodowane duzg zasobnoscig wodng oraz znacznymi zdolnos$ciami
retencyjnymi tych regionow.

Znaczng liczbg rosnacych tendencji miniméw miesigcznych przeptywow zidentyfiko-
wano réwniez w czesci rzek w Polsce potudniowo-wschodniej i pétnocno-wschodniej. Naj-
wigcej rosngcych trendow w seriach przeptywéw niskich odnotowano w poétroczu chtodnym:
od listopada do marca. Niektore rzeki karpackie oraz odwadniajacy obszar wyzynny Wieprz
charakteryzowat tez wzrost miniméw miesi¢cznych maja oraz czerwca. Warto przy tym zau-
wazy¢, ze wieloletnia tendencja rosngca niskich i Srednich przeptywoéw zostata juz wczesniej
udokumentowana w rzekach odwadniajagcych poéinocno-wschodnig czegs¢ Polski. Byta
ona szczegllnie wyrazna w wieloleciu 1971-1990 (Byczkowski, Mandes 1996).

Biorgc pod uwage liczbe 1 kierunek statystycznie istotnych tendencji zmian niskich
przeptywéw miesiecznych najbardziej interesujacymi przypadkami, w analizowanym zbiorze
rzek, s3: Otawa, Ina oraz San. Dla kazdej z tych rzek odnotowano istotne trendy rosngce ni-
skich przeptywow we wszystkich miesigcach roku. Wydaje si¢, iz wzrost ten moze by¢ spo-
wodowany postgpujaca antropopresja w ich zlewniach. Dla przyktadu, Wrzesinski (2014)
w badaniach dotyczacych detekcji zmian rezimu odplywu polskich rzek zaliczyt Otawg
oraz In¢ do grupy ciekow, ktéra wyrdznia si¢ najwiekszg skalg przemian rezimu hydrologicz-
nego na skutek dziatalnosci cztowieka. Rzeki w tej grupie charakteryzuja si¢ spadkiem od-
ptywu w dwudziestoleciu 1951-1970 oraz jego stopniowym wzrostem w latach 1971-1990.
Wtasnie w 1971 roku oddano do uzytku kanat przerzutowy Nysa—Otawa, ktéry ma za zadanie
przekierowanie cz¢sci wod Nysy Klodzkiej do Otawy (Stasiewicz 2002). Zlewnia Iny takze
odznacza si¢ znacznym stopniem antropopresji, na ktory sktadajg si¢ miedzy innymi: pobor
wod rzecznych do celéw irygacyjnych, zrzuty $ciekéw z okolicznych oczyszczalni oraz loka-
lizacja licznych matych elektrowni wodnych wzdtuz biegu tej rzeki IMGW 2014).

Rezim hydrologiczny Sanu réwniez jest w coraz wigkszym stopniu przeksztatcany
przez dzialalno$¢ antropogeniczng, a w szczegdlnosci przez gospodarke wodng na zbiorni-
kach retencyjnych (Fal i in. 1997; Rzetata 2017). Jak juz wspomniano wcze$niej, powyzej

badanego przekroju w Lesku znajduja si¢ wielozadaniowe sztuczne zbiorniki wodne
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(Jez. Solinskie i Jez. Myczkowskie), ktére istotnie modyfikuja ekstrema przeptywéw (Dy-

nowska 1984).

‘o A ‘Tq: 120, B

NG, = 0,214+ + 34,207 g | NQ, = 0,524t + 12,82
= 0.007 80 R?= 0,240

Rys. 20. Przyktady statystycznie istotnych trendoéw niskich przeptywéw miesiecznych (NQy,)
w wieloleciu: A — trend malejacy (Bobr; niskie przeptywy maja); B — trend rosnacy (Biebrza;
niskie przeptywy lutego).

Objasnienia: 1 — niski przeptyw miesieczny [m’-s'], 2 — linia trendu (na wykresie podano funkcje trendu
oraz wsptczynnik determinacji: R?); statystyczna istotno$é trendu oceniona testem Manna—Kendalla na pozio-
mie a=0,05.

Najszybsze bezwzgledne tempo spadku niskich miesi¢ecznych przeptywéw w skali
wielolecia zanotowano w przypadku Bobru i maja (rys. 20A). Wspoétczynnik kierunkowy wy-
znaczonego trendu $wiadczy o tym, ze niskie przeplywy maja obnizaly si¢ w tej rzece kazde-
go roku 0 0,21 m’-s”'. Natomiast najszybszy bezwzgledny wzrost niskich miesiecznych prze-
ptywéw wystapit w Biebrzy i1 dotyczyt lutego (rys. 20B). Przeptywy niskie tego miesiaca

wzrastaly w badanym okresie wieloletnim w tempie 0,52 m*s™'-rok™".

5.1.2.2. Trendy w szeregach przeplywow Srednich.

Statystycznie istotne tendencje w szeregach srednich miesigcznych przeptywow ziden-
tyfikowano w 114 przypadkach (zal. 3). Jest to zatem liczba znacznie mniejsza od uzyskane;j
dla ciggdéw niskich przeptywoéw (patrz rozdz. 5.1.2.1.). Tutaj réwniez wigkszo$¢ istotnych
trendow ma kierunek rosnacy (76) i §wiadczy o wzroscie $rednich przeptywéw miesi¢gcznych
w badanym wieloleciu.

Podobnie jak w przypadku niskich przeptywéw, najwiecej istotnych statystycznie
trendow zanotowano w szeregach srednich przeptywéw marca (rys. 21; zal. 3). Wigcej
niz co czwarta rzeka w analizowanym zbiorze (13 przypadkéw) charakteryzowata si¢ rosna-
cym trendem $rednich przeptywoéw w tym miesigcu. Warto zauwazy¢, iz wielko$¢ przeptywu

sredniego jest wypadkowa roznych form zasilania, w tym zasilania podziemnego i po-
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wierzchniowego. Zalezy zatem od relacji migdzy podstawowymi sktadnikami bilansu wodne-
go: opadu atmosferycznego, parowania i stanu retencji (Bajkiewicz—Grabowska, Mikulski
2005). Wzrost srednich przeptywéw w marcu moégt by¢ zatem spowodowany sygnalizowa-
nym wcze$niej wzrostem marcowych sum opadu atmosferycznego (Zmudzka 2009).
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Rys. 21. Liczba statystycznie istotnych trendéw w szeregach srednich przeptywéw w badane;j
grupie rzek w poszczegdlnych miesigcach roku.

Objasnienia: 1 — statystycznie istotny trend rosnacy, 2 — statystycznie istotny trend malejacy; statystyczna istot-
no$¢ trendu oceniona testem Manna—Kendalla na poziomie a=0,05.

Duza liczbe rosnacych trendéw w $rednich przeptywach zanotowano réwniez
w styczniu oraz w lutym (odpowiednio 10 i 9 przypadkéw). Tendencja rosnaca $rednich prze-
plywéw w wymienionych miesigcach moze by¢ zwigzana z opisanym wcze$niej wzrostem
udzialu sum opadéw pétrocza chtodnego oraz coraz czgstszym wystgpowaniem odwilzy §réd-
zimowych (np. Degirmendzi¢ i in. 2004; Kozuchowski 2004ab).

Kolejnym miesigcem, ktéry odznaczat si¢ relatywnie duza liczbg istotnych trendéw
w branych pod uwage szeregach byt wrzesien. Na dwanascie istotnych trendéw, w przypadku
osmiu rzek zarejestrowano wzrost przeptywu sredniego. Prawidlowos$¢ t¢ zdaja si¢ potwier-
dza¢ wyniki badan przeprowadzonych przez Kepinska—Kasprzak (2015). Autorka wskazuje,
ze w wieloleciu 1951-2000 wrzesien byl miesigcem, w ktérym coraz mniej notowano nizo-
wek letnio-jesiennych 1 zjawisko to dominowato w duzej liczbie rzek Polski. Oznacza to za-
tem, ze przeptywy wrzesniowe musiaty wzrasta¢. Jednoczesnie, najwiecej trendow maleja-
cych w szeregach przeptywéw srednich zanotowano w lipcu i sierpniu. Ta sama Autorka za-
uwazyla, ze sierpien jest jednym z tych miesigcy, w ktoérych zasoby wodne polskich rzek
sg bardzo ograniczone i coraz cze¢sciej pojawiajg si¢ w nim nizéwki letnio-jesienne (2015).

Najmniej istotnych statystycznie trendéw w szeregach przeptywow Srednich dotyczyto

natomiast kwietnia i maja (odpowiednio 6 i 4 przypadki). W obu miesigcach odnotowano
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po jednej rzece, ktoéra charakteryzowata si¢ sukcesywnym spadkiem Srednich przeptywoéw
w skali wielolecia (zat.3).

W przypadku rozktadu liczby i kierunkéw statystycznie istotnych trendow w szere-
gach $rednich przeplywéw w poszczegdlnych pédtroczach mozna zauwazy¢ podobne prawi-
dtowosci jak w odniesieniu do niskich przeptywoéw (por. rozdz. 5.1.2.1; zal. 3). Liczby ziden-
tyfikowanych istotnych tendencji zmian Srednich przeptywoéw sg niemal identyczne w poiro-
czu chtodnym (58 przypadkoéw) i potroczu cieptym (56 przypadkéw). Nalezy jednak zauwa-
zy¢, ze w pierwszym poétroczu stwierdzono znacznie mniej istotnych malejacych trendoéw
w porOwnaniu do drugiego (odpowiednio: 12 i 26 przypadkéw). Jednocze$nie, zidentyfiko-
wano w nim wiecej rosngcych tendencji przeptywow $rednich (46 przypadkéw) niz w drugie;j
potowie roku (30 przypadkow).

W styczniu oraz w lutym trendy rosnace w srednich przeptywach zanotowano w rze-
kach w poétnocno-wschodniej (Narew, Biebrza) oraz potudniowo-zachodniej czesci Polski
(Nysa Ktodzka, Otawa) (rys. 22). Statystycznie istotng tendencj¢ wzrostu Srednich przepty-
wow zaobserwowano réwniez w przypadku Wieprza oraz w niektorych rzekach karpackich.
Trendy rosnace zidentyfikowano takze w S$rednich przeptywach kilku rzek pojeziernych
(Gwda, Lupawa, Wieprza). Tendencja malejaca Srednich przeptywoéw stycznia i lutego wy-
r0znita si¢ jedynie Wda.

W marcu najwigcej trendow rosngcych w szeregach Srednich przeptywOw zanotowano
w rzekach przymorskich i przeptywajacych przez Pojezierze Pomorskie (Gwda, Ina, Rega,
Parseta, Wieprza, Stupia, L.upawa). Tendencje rosngce $rednich przeptywoéw zaobserwowano
rOwniez w niektorych rzekach odwadniajgcych potudniowo-zachodnig (Nysa Ktodzka, Ota-
wa, Bobr) oraz potnocno-wschodnig czes¢ Polski (Narew, Biebrza). Trendy malejace Srednich
przeptywéw marcowych zidentyfikowano natomiast w Bystrzycy oraz we Wdzie.

W kwietniu zidentyfikowano jedynie pig¢¢ istotnych trendow w szeregach sSrednich
przeptywow. Tylko jeden z nich wskazuje na stopniowy spadek srednich przeptywow w wie-
loleciu (Wda). Trendy rosngce zaobserwowano zas w Srednich przeptywach Otawy 1 Bzury,
a takze w trzech rzekach przymorskich (Rega, Wieprza, L.upawa).

W maju zanotowano najmniej istotnych trenddw w przeptywach srednich. Rosnace
tendencje uzyskano tylko w przypadku: Popradu, Regi oraz Wieprzy. Malejacym trendem
w $rednich przeptywach majowych w wieloleciu charakteryzowat si¢ zas Bobr.

W czerwcu rosngce trendy w $rednich przeptywach odnotowano dla Otawy oraz nie-
ktorych rzek odwadniajacych Pojezierze Pomorskie (Ina, Wieprza, Stupia, Lupawa). W roz-

mieszczeniu rzek, dla ktérych zidentyfikowano tendencje malejace w $rednich przeptywach
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Rys. 22. Przestrzenne rozmieszczenie trendow srednich przeptywéw miesiecznych w badane;j
grupie rzek Polski w wieloleciu 1951-2010.

Objasnienia: 1 — rzeki i zbiorniki wodne, 2 — granica panstwa, 3 — istotny trend rosnacy, 4 — istotny trend malejg-
¢y, 5 — trend nieistotny, 6 — dziedzina przewagi istotnych trendéw rosnacych, 7 — dziedzina przewagi istotnych
trendéw malejacych; statystyczna istotno$¢ trendu oceniona testem Manna—Kendalla na poziomie 0=0,05.
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czerwcowych nie zaobserwowano natomiast jakiegokolwiek porzadku przestrzennego (Pilica,
Pisa, Brda).

W lipcu zanotowano przewage statystycznie istotnych trendow malejacych nad rosng-
cymi. W rozmieszczeniu tendencji malejacych $rednich przeptywéw lipcowych mozna zaob-
serwowaC pewne prawidlowosci przestrzenne. Najwiecej takich trendow zidentyfikowano
w rzekach ptyngcych w potudniowej czesci Polski 1 odwadniajgcych obszary wyzynne 1 gor-
skie (Mata Panew, Przemsza, Sota, Nida, Kamienna, Pilica). Tendencj¢ swiadczacg o spadku
srednich przeptywéw lipcowych w wieloleciu wykryto réwniez w przypadku Bobru. Podob-
nie jak w poprzednim miesigcu, trendy rosngce w szeregach srednich przeptywoéw lipca zano-
towano w Otawie oraz w trzech rzekach ptynacych w péinocno-zachodniej czgsci Polski (Ina,
Wda, Lupawa).

W sierpniu w szeregach $rednich przeplywow takze odnotowano wigksza liczbg tren-
dow malejacych niz rosngcych. Analogicznie jak w lipcu, tendencje malejace w S$rednich
przeptywach sierpniowych zaobserwowano giéwnie w rzekach odwadniajacych potudniowa
(Mata Panew, Przemsza, Sota, Nida) oraz poludniowo-zachodnig czg¢s¢ Polski (Bobr). Trendy
malejace w srednich przeptywach zidentyfikowano rowniez dla Pisy oraz Regi. Wieloletnie
tendencje wzrostu Srednich przeptywow sierpniowych zaobserwowano natomiast w: Otawie,
Inie 1 Lupawie.

We wrzesniu najwigcej trendow rosnacych w Srednich przeptywach zanotowano
w rzekach odwadniajacych obszary karpackie (Dunajec, Biata, Wistoka, Wistok) oraz w Wie-
przu. Pozostate tendencje rosngce zaobserwowano w: Otlawie, Inie oraz Lupawie. Spadek
w $rednich przeptywach wrzesnia ponownie zidentyfikowano w niektérych rzekach przepty-
wajacych przez obszary wyzynne w potudniowej Polsce (Mata Panew, Nida, Pilica). Tenden-
cja malejaca w Srednich przeptywach wrzesniowych charakteryzowata si¢ rowniez Brda.

Podobnie jak w poprzednim miesigcu, tak i w pazdzierniku znaczng liczbe rosngcych
trendow w Srednich przeptywach odnotowano w rzekach karpackich (Dunajec, Biata, San,
Wistok) oraz w Wieprzu, Otawie i1 Inie. Tendencj¢ malejaca Srednich przeptywOw pazdzierni-
kowych zidentyfikowano natomiast w Matej Panwi oraz w trzech rzekach odwadniajacych
Pojezierze Pomorskie (Brda, Wda, Rega).

Listopad jest kolejnym miesigcem, w ktorym trendy rosngce w srednich przeptywach
zanotowano w kilku rzekach gorskich (Skawa, San, Wistok) 1 w przypadku Wieprza. Tenden-
cje rosnagca Srednich przeptywéw listopadowych zidentyfikowano réwniez w wieloletnich
szeregach: Iny, Biebrzy oraz Wieprzy. Istotne trendy malejgce odnotowano natomiast w dwu

rzekach pojeziernych (Brda, Wda).
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W grudniu zaobserwowano natomiast przewagg istotnych trendéw malejacych nad ro-
sngcymi. Wieloletnig tendencj¢ rosngcg w Srednich przeptywach grudniowych zidentyfiko-
wano w przypadku: Otawy i1 Biebrzy. Istotny spadek srednich przeptywoéw grudniowych
w wieloleciu wykryto natomiast w seriach przeptywéw srednich: Brdy, Wdy, Matej Panwi,
Raby 1 Wieprza.

Podsumowujac, w rozmieszczeniu rzek charakteryzujacych si¢ istotnymi tendencjami
w macierzy srednich przeplywéw miesiecznych mozna dostrzec pewne prawidtowosci prze-
strzenne. Podobnie jak w przypadku niskich przeplywdéw, najwiecej trenddw rosnacych
w szeregach przeptywOw S$rednich zidentyfikowano w rzekach odwadniajacych Pojezierze
Pomorskie. Najwickszg liczbg trendéw rosngcych w tej czesci Polski zarejestrowano przy tym
w marcu oraz w czerwcu. Rosngce tendencje $rednich przeptywéw w tych miesigcach byty
najprawdopodobniej efektem wzrostu sum opadéw atmosferycznych (Zmudzka 2009; Marosz
1in. 2011).

Relatywnie duzo rzek odwadniajgcych potudniowo-wschodnie obszary Polski (Beski-
dy, Wyzyna Lubelska) charakteryzowata si¢ dodatnimi tendencjami w przypadku Srednich
przeptywOw: stycznia, wrzesnia oraz pazdziernika. Warto podkresli¢, ze w koncu ubiegtego
wieku na obszarze kraju zanotowano wspomniany juz wczesniej wzrost sum opadéw w mie-
sigcach jesiennych, przy czym najwigkszy dotyczyt opadéw wrzesniowych. Mogto to miec
wplyw na wzrost Srednich przeplywow rzecznych (Degirmendzi¢ i in. 2004; Kozuchowski
2004b).

Pewne prawidtowosci przestrzenne w rozmieszczeniu istotnych trendéw $rednich
przeptywOw miesiecznych w badanym zbiorze rzek zdajg si¢ czesciowo potwierdza¢ wyniki
uzyskane wczesniej przez Wrzesinskiego (2009b) dla serii Srednich przeptywdéw rocznych.
Autor ten zanotowal w tych szeregach najwigcej statystycznie istotnych trendéw rosngcych
wlasnie w przypadku rzek odwadniajacych Pojezierze Pomorskie, a takze w kilku rzekach
karpackich oraz w systemie Narwi. Trendy malejgce wykryto natomiast gtdwnie w zachodniej
czesci dorzeczy: Wisty 1 Odry (z wytaczeniem gérnych odcinkéw gorskich doptywéw Odry).
Nalezy takze zauwazy¢, ze relatywnie duzg liczbe istotnych trendéw malejacych zidentyfiko-
wano w lipcu i sierpniu. Tendencje¢ spadkowa srednich przeptywéw w tych letnich miesigcach
zanotowano gtéwnie w rzekach odwadniajgcych obszary wyzynne i gorskie ptyngce w potu-
dniowej czesci Polski.

W badanej grupie warto zwrdci¢ uwage na: Otawe, Lupawe oraz Ing. Dla wymienio-
nych rzek zidentyfikowano najwigkszg liczbe istotnych statystycznie, rosngcych trendéw

w seriach $rednich przeptywéw miesigcznych (odpowiednio: 10, 8 i 7 przypadkéw). Nalezy
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przypomnie¢, ze Otawa i Ina wyrdzniaty si¢ réwniez bardzo duzg liczbg wieloletnich tenden-
cji rosngcych w szeregach niskich przeptywdéw miesigcznych. Warto tez zauwazy¢, ze cieki
te zostaly przez Wrzesinskiego (2014) zaliczone do grupy rzek, ktére cechuje najwyzszy sto-
pien zmian rezimu przeptywu na skutek dziatalnosci cztowieka. Gospodarka wodna wptywa
zatem bardzo mocno na wieloletnie zmiany zachodzgce w sezonowym rozmieszczeniu od-

ptywu z ich zlewni.
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Rys. 23. Przyktady statystycznie istotnych trendow $rednich przeptywédw miesigcznych (SQp)
w wieloleciu: A — trend malejacy (Bobr; Srednie przeptywy maja); B — trend rosnacy (Duna-
jec; srednie przeptywy wrzesnia).

Objasnienia: 1 — éredni przeptyw miesieczny [m’-s'], 2 — linia trendu (na wykresie podano funkcje trendu
oraz wsptczynnik determinacji: R?); statystyczna istotno$é trendu oceniona testem Manna—Kendalla na pozio-
mie a=0,05.

W analizowanym zbiorze rzek interesujacymi przypadkami sg rowniez: Wda, Brda
oraz Mata Panew. Rzeki te odznaczaly si¢ najwickszg liczbg istotnych trendow malejacych
w seriach srednich przeptywéw miesiecznych. W przypadku Wdy tendencje malejace wysta-
pity w szeregach przeptywow az siedmiu miesiecy. Dla Matej Panwi oraz Brdy trendy takie
zidentyfikowano w przypadku pigciu miesigcy.

Podobnie jak w szeregach przeptywow niskich, najszybsze bezwzgledne tempo spad-
ku $rednich przeptywéw zanotowano w Bobrze w maju (rys. 23A; por. rys. 20A). Srednie
roczne tempo spadku SQ,, wyniosto w tej rzece 0,35 m’-s"rok™. Z kolei, najszybszym w wie-
loleciu bezwzglednym wzrostem $rednich przeptywow charakteryzowat si¢ Dunajec we wrze-
$niu (rys. 23B). Wspétczynnik kierunkowy zidentyfikowanego trendu wskazuje na przyrost

przeptywu $redniego miesigcznego w tempie — 0,85 m>+s™ rok ™.

5.1.2.3. Trendy w szeregach przeplywoéw wysokich.

W szeregach wysokich przeptywéw miesiecznych zarejestrowano tacznie 98 istotnych

statystycznie trendow (zal. 3). Jest to zatem liczba zblizona do stwierdzonej w przypadku
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przeplywow $rednich (patrz rozdz. 5.1.2.2.). Warto jednak zwrdci¢ uwage, ze w szeregach
przeptywow wysokich trendy malejace nieznacznie przewazaja nad trendami rosnacymi (od-

powiednio: 52 i 46 przypadkow).
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Rys. 24. Liczba statystycznie istotnych trendow w szeregach wysokich przeptywéw w bada-

nej grupie rzek w poszczegdlnych miesigcach roku.

Objasnienia: 1 — statystycznie istotny trend rosnacy, 2 — statystycznie istotny trend malejacy; statystyczna istot-
no$¢ trendu oceniona testem Manna—Kendalla na poziomie a=0,05.

W uktadzie sezonowym, najwigcej istotnych trendéw rosnacych zarejestrowano w sze-
regach maksiméw: marcowych i wrzesniowych (po 9 przypadkéw) oraz styczniowych
(8 przypadkow) (rys. 24). W marcu zdecydowanie najwigcej trendéw rosngcych maksimow
przeplywoéw zaobserwowano w rzekach odwadniajacych Pojezierze Pomorskie. Wzrost wy-
sokich przeptywow wrzesniowych byt natomiast szczegdlnie widoczny w rzekach potudnio-
wej Polski (zat. 3). W grupie tej dominowaly rzeki karpackie. Warto zauwazy¢, ze wielko$¢
wysokich przeptywow jest uzalezniona giéwnie od powierzchniowych form alimentacji rzek
(Bajkiewicz—Grabowska, Mikulski 2005). Obszarowy wzrost maksiméw przeptywdéw mar-
cowych 1 wrzeSniowych moze by¢ zatem efektem zwigkszajacego si¢ w kolejnych latach zasi-
lania rzek pochodzacego bezposrednio z opadéw atmosferycznych (Kozuchowski 2004b;
Zmudzka 2009).

W uktadzie sezonowym warto rowniez zwréoci¢ uwage na rozktad liczby istotnych
trendow malejacych w szeregach maksiméw miesiecznych. Zdecydowanie najwigce]
tych tendencji zanotowano w grudniu i lipcu (odpowiednio: 10 i 8 przypadkéw). Nalezy
przy tym podkresli¢, ze w ich rozmieszczeniu widoczne sg wyrazne prawidlowosci prze-

strzenne. Istotne tendencje malejace zaobserwowano bowiem gltéwnie w rzekach odwadniajg-
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Rys. 25. Przestrzenne rozmieszczenie trendow wysokich przeptywoéw miesigcznych w bada-
nej grupie rzek Polski w wieloleciu 1951-2010.

Objasnienia: 1 — rzeki i zbiorniki wodne, 2 — granica panstwa, 3 — istotny trend rosnacy, 4 — istotny trend malejg-
¢y, 5 — trend nieistotny, 6 — dziedzina przewagi istotnych trendéw rosnacych, 7 — dziedzina przewagi istotnych
trendéw malejacych; statystyczna istotno$¢ trendu oceniona testem Manna—Kendalla na poziomie 0=0,05.
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cych obszary wyzynne i gorskie w potudniowej oraz potudniowo-wschodniej czesci Polski
(por. rys. 25).

Liczba zidentyfikowanych 1 istotnych statystycznie trendow maksimow przeptywow
jest zblizona w obu pétroczach (w chlodnym 51 przypadkéw, w cieptym 47 przypadkow)
(zat. 3). W pétroczu chtodnym wykryto mniej trendow malejacych w poréwnaniu do pétrocza
cieplego — réznica ta nie jest jednak duza (odpowiednio: 23 i 29 przypadkéw). W pierwszym
potroczu roku hydrologicznego potwierdzono natomiast statystyczng istotnos¢ wigkszej licz-
by rosngcych tendencji w szeregach maksimow (28 przypadkéw) niz w drugiej potowie roku
(18 przypadkéw).

W styczniu zanotowano relatywnie duzg liczbe istotnych trendow w maksimach prze-
ptywoéw (10 przypadkéw). Zdecydowania wigkszo$¢ z nich jest rosngca (8 przypadkow)
(rys. 25). Tendencje rosngce w maksymalnych przeptywach zaobserwowano w rzekach od-
wadniajacych rdézne regiony fizycznogeograficzne Polski. Wzrost maksimow przeptywow
w wieloleciu zidentyfikowano zaréwno w dorzeczu gérnej Odry (Nysa Ktodzka, Otawa)
oraz gornej Wisty (Dunajec, Biala), jak 1 w poéinocno-wschodniej (Narew, Biebrza, f.yna)
oraz pétnocnej czgsci kraju (Gwda). Trendy malejagce w maksymalnych przeptywach odnoto-
wano jedynie dla Pilicy 1 Wdy.

W lutym wykryto jedynie sze$¢ istotnych trendéw. Potowa zidentyfikowanych ten-
dencji wskazuje na systematyczny wzrost maksimow przeptywu w wieloleciu (Otawa, Bie-
brza, Lyna). Podobnie jak w styczniu, trendy malejace w maksymalnych przeptywach lutego
odnotowano natomiast dla Wdy oraz dwoch rzek przeptywajacych przez obszar wyzynny
(Przemsza, Pilica).

Jak juz wspomniano, w marcu zidentyfikowano stosunkowo duzg liczbe istotnych
trendow w szeregach maksimoéw przeptywéw. Wigkszos¢ tendencji rosngcych wykryto
w rzekach odwadniajgcych Pojezierze Pomorskie (Gwda, Brda, Rega, Parseta, Wieprza, Stu-
pia). Trendy rosngce w maksymalnych przeptywach zanotowano takze dla: Nysy Kilodzkie;j,
Bobru oraz Biebrzy. Spadek maksiméw marcowych zaobserwowano zas w przypadku Pilicy
1 Wistoka.

W kwietniu odnotowano istotne trendy w wieloletnich szeregach wysokich przepty-
wow jedynie w siedmiu rzekach. Rosngce tendencje maksiméw kwietniowych zidentyfiko-
wano w: Nysie Klodzkiej, Redzie 1 Lupawie. Trendy malejagce wykryto natomiast w maksy-
malnych przeptywach kwietnia: Przemszy, Sanu, Pilicy oraz Wdy.

W maju zidentyfikowano najmniej istotnych statystycznie trendéw w przeptywach

wysokich. Rosngce tendencje maksiméw przeplywéw majowych zanotowano jedynie
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dla Popradu 1 Biebrzy. Trendy malejace, w maksymalnych przeptywach, zaobserwowano
z kolei w: Bystrzycy, Bobrze oraz Narwi.

W czerwcu réwniez odnotowano relatywnie niewielkg liczbe istotnych trendéw w se-
riach maksymalnych przeplywow miesigcznych analizowanej grupy rzek. Wzrost czerwco-
wych maksiméw przeplywéw w wieloleciu zaobserwowano jedynie w Otawie i Lupawie.
Trendy malejagce w maksymalnych przeptywach czerwca zidentyfikowano za§ w: Kamiennej,
Pilicy, Pisy oraz w Brdzie.

W lipcu zanotowano dziewi¢¢ istotnych trendow. Wzrost maksimow przeptywow lip-
cowych zidentyfikowano tylko w przypadku Lupawy. W rozmieszczeniu trendéw malejacych
w maksymalnych przeptywach lipca mozna zauwazy¢ prawidtowosci przestrzenne. Spadek
maksimow przeplywow lipcowych jest szczeg6lnie widoczny w rzekach ptynacych w potu-
dniowej Polsce i odwadniajagcych obszary wyzynne (Mata Panew, Warta, Przemsza, Nida,
Kamienna, Pilica) oraz gérskie (Sota). Trend malejacy w maksymalnych przeptywach lipca
wykryto rOwniez w serii Pisy.

Podobnie jak w maju, takze w sierpniu zanotowano jedynie pi¢¢ istotnych trendow
w szeregach maksymalnych przeptywow. Wszystkie trendy wskazuja na spadek maksimow
przeptywow sierpniowych w wieloleciu. Tendencje takie odnotowano w niektorych rzekach
potudniowej Polski (Mata Panew, Sota, Nida) oraz w Pisie i Wdzie.

W uyjeciu regionalnym, najwigcej istotnych trendéw rosngcych w maksymalnych prze-
ptywach wrze$sniowych odnotowano w rzekach w potudniowo-wschodniej Polski,
w tym w ciekach karpackich (Poprad, Dunajec, Biala, Wistoka, Wistok) oraz w Wieprzy.
Wzrost maksiméw przeptywu we wrzes$niu zidentyfikowano réwniez dla: Otawy, Iny i Lupa-
wy. Trendy malejagce w maksymalnych przeptywach wrzesniowych zaobserwowano w kilku
rzekach pojeziernych i1 przymorskich (Brda, Rega, Stupia) oraz wyzynnych (Mata Panew,
Nida).

W pazdzierniku istotny wzrost maksymalnych przeptywoéw zanotowano w czesci rzek
przeptywajacych w  potudniowo-wschodniej czesci Polski (Biata, Wislok, Wieprz)
oraz w Lupawie. Trendy malejace maksiméw przeptywoéw pazdziernikowych zidentyfikowa-
no natomiast w niektérych rzekach odwadniajacych Pojezierze Pomorskie (Brda, Wda i Rega)
oraz w Malej Panwi.

W listopadzie odnotowano jedynie szes$¢ istotnych trendow. Wzrost maksimow prze-
pltywow listopadowych stwierdzono w Otawie, Bystrzycy, Sole oraz w Biebrzy. Tendencje
malejace w maksymalnych przeptywach listopada zaobserwowano natomiast w dwdch rze-

kach przeptywajacych przez Pojezierze Pomorskie (Brda, Wda).
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W grudniu niemal wszystkie zidentyfikowane trendy w szeregach maksymalnych
przeplywow miesiecznych byty malejace. Spadek maksimoéw przeptywéw grudniowych zaob-
serwowano w trzech regionach Polski. Tendencje te zanotowano w rzekach karpackich (Raba,
Dunajec, Wistoka, San) oraz w ciekach odwadniajacych obszary wyzynne (Mata Panew,
Przemsza, Pilica) 1 Pojezierze Pomorskie (Brda, Wda, Stupia). Wzrost maksimow przepty-
woOw grudnia w wieloleciu wykryto jedynie dla Otawy.

Podsumowujac, podobnie jak w przypadku niskich i $rednich przeptywéw miesigcz-
nych, najwiecej trendéow rosngcych w maksimach przeptywOw miesigcznych zanotowano
w marcu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wzrost maksymalnych przeptlywéw zaobserwowano
gtéwnie w rzekach odwadniajacych pétnocno-zachodnig cze$¢ kraju. Podobienstwo w prze-
strzennym rozmieszczeniu istotnych tendencji w seriach srednich i maksymalnych przepty-
wOw jest rowniez widoczne w: lipcu, sierpniu oraz we wrzesniu. W szeregach Srednich 1 wy-
sokich przeptywoéw lipcowych oraz sierpniowych zanotowano natomiast istotny spadek i1 do-
tyczyl on wigkszosci rzek wyzynnych w potludniowej Polsce. Z kolei we wrzesniu zaobser-
wowano wzrost $rednich i maksymalnych przeptywéw w duzej liczbie rzek odwadniajacych
potudniowo-wschodnig cz¢s¢ kraju.

Najwiecej istotnych trendéw rosngcych w maksimach przeptywéw miesigcznych za-
notowano w przypadku: Otawy (6 miesigcy), Biebrzy i Lupawy (po 5 miesigcy). Nalezy
przypomnie¢, ze w przypadku Otawy i Lupawy zidentyfikowano najwigkszg liczbe rosnacych

trendow réwniez w odniesieniu do srednich przeptywdOw miesi¢cznych.
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Rys. 26. Przyklady statystycznie istotnych trendow wysokich przeptywéw miesigcznych
(WQu) w wieloleciu: A — trend malejgcy (Wistok; wysokie przeptywy marca); B — trend ro-
sngcy (Dunajec; wysokie przeplywy wrzesnia).

Objasnienia: 1 — wysoki przeptyw miesigczny [m’-s']; 2 — linia trendu (na wykresie podano funkcj¢ trendu oraz
wspGtezynnik determinacji: R?); statystyczna istotno$é trendu oceniona testem Manna—Kendalla na poziomie
a=0,05.
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Najwigcej istotnych trendow malejacych w seriach maksymalnych przeptywoéw mie-
siecznych wykryto natomiast w Pilicy. Spadek maksiméw przeptywow odnotowano tutaj
az w siedmiu miesigcach. Relatywnie duzo malejacych trendow w maksymalnych przepty-
wach zidentyfikowano takze w przypadku Brdy i Wdy (6 miesiecy) oraz Malej Panwi (5 mie-
siecy). Warto zauwazy¢, ze rzeki te odznaczaly si¢ rOwniez duzg liczba malejacych tendencji
w szeregach srednich przeptywow. Wyniki badan przeprowadzonych przez Wrzesinskiego
(2014), wskazuja, ze rzeki te naleza grupy ciekéw Polski, cechujacej si¢ relatywnie matymi
zmianami warunkéw przeptywu w wieloleciu. W dwudziestoleciu 1961-1980 zlewnie te wy-
r6znial wzrost odptywoéw rocznych. Jednak w latach 1983-2002 charakteryzowaty sie
one sukcesywnym spadkiem odptywu, szczegdlnie duzym w miesigcach na poczatku roku
hydrologicznego (listopad, grudzien).

Najnizszy i najwyzszy wspotczynnik kierunkowy trendow w maksimach miesigcznych
przeptywéw zidentyfikowano w grupie ciekow karpackich (rys. 26AB). Najszybszym bez-
wzglednym tempem spadku wysokich przeptywow odznaczat si¢ w tej grupie Wistok w mar-
cu (4,33 m’srok™). Z kolei, najszybszy bezwzgledny wzrost charakteryzowatl wysokie
przeptywy Dunajca we wrzesniu — 3,47 m™s ' 'rok™. W obu przypadkach warto zwrécié uwa-
ge na fakt, ze sifa i kierunek obu trendéw sa mocno zdeterminowane duzymi wezbraniami
na poczatku 1 koncu szeregéw. Nakazuje to duzg ostrozno$¢ przy interpretacji tego rodzaju

tendencji.

5.1.3. Bezwladno$¢ w szeregach Srednich przeplywéw miesiecznych.

Ocena stopnia bezwtadnosci w szeregach czasowych srednich przeplywow miesigcz-
nych moze zosta¢ przeprowadzona w oparciu o analiz¢ pierwszego wspotczynnika autokore-
lacji oraz liczby istotnych wspdtczynnikow. Pierwszy wspoétczynnik autokorelacji umozliwia
oceng sity inercji krotkookresowej (z miesigca na miesigc). Liczba istotnych wspoiczynnikow
pozwala natomiast dokona¢ oceny trwalosci inercji, a przy pewnych zatozeniach moze réw-
niez stuzy¢ do identyfikacji rytmow.

Wyniki statystyki testowej Boxa—Ljunga (na poziomie 0=0,05) potwierdzily staty-
styczng istotno$¢ pierwszych wspotczynnikow autokorelacji w przypadku serii Srednich mie-
siecznych przeptywOw uzyskanych dla wszystkich analizowanych rzek. Wigkszos¢ obliczo-

nych wspoétczynnikow §wiadczyla o przecietnej sile inercji krétkookresowej (rys. 27A).
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Pierwsze wspoétczynniki autokorelacji zmienialy si¢ w zakresie od 0,30 (Skawa) do 0,84 (Pi-
sa), przy czym potowa z nich miescita si¢ w przedziale 0,41-0,67. Potozenie przeci¢tnej
w badanej probie, jak i szeroko$¢ zakresu wartosci nieodstajacych dowodzi, ze rozktad obli-

czonych wspoétczynnikéw autokorelacji w badanej probce rzek jest zblizony do symetryczne-

go.
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Rys. 27. Zréznicowanie (A) oraz przestrzenne rozmieszczenie (B) pierwszego wspoétczynnika
autokorelacji (Ra;) srednich przeplywéw miesigcznych w badanej grupie rzek w wieloleciu
1951-2010.

Objasnienia: A: 1 — mediana, 2 — rozstgp miedzykwartylowy, 3 — zakres warto$ci nieodstajacych; B: 1 — rzeki
i zbiorniki wodne, 2 — granica panstwa; Pierwszy wspoétczynnik autokorelacji $rednich przeptywoéw miesigcz-
nych (Ra;): 3 — staba sita inercji (0,413 i mniejsze), 4 — przecigtna sita inercji (0,414-0,672), 5 — silna sita inercji
(0,673 i wicksze).

Granice przedzialow klasowych, na diagramie prezentujacym przestrzenne rozmiesz-
czenie pierwszych wspoétczynnikdéw autokorelacji srednich przeplywdéw miesigcznych, ustalo-
no na podstawie miar pozycyjnych rozktadu (kwartyle). Kazdy Ra; mniejszy od pierwszego
kwartyla (X;;=0,413) uznano za granice¢ stabej i przecietnej sity inercji krotkookresowej sred-
nich przeptywéw miesigcznych. Pierwszy wspolczynnik autokorelacji zawierajacy
si¢ w przedziale miedzykwartylowym odzwierciedla inercje przeci¢tng. Z kolei, Ra; wigksze
od trzeciego kwartyla (X;3=0,673) dowodzi duzej sity inercji krotkookresowej $rednich prze-
ptywoéw miesigcznych.

Analiza wielkosci pierwszych wspétczynnikOw autokorelacji pozwala zauwazy¢ pew-

ne prawidlowosci przestrzenne (rys. 27B). Zdecydowanie ,,najstabszg pamigcig krotkookre-
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sowq” odznaczaja si¢ rzeki potudniowej Polski. Najnizsze Ra; uzyskano dla srednich prze-
pltywoéw miesigcznych wigkszosci rzek gorskich o rezimie niwalno—pluwialnym badz plu-
wialno—niwalnym (Sudety 1 Przedgorze Sudeckie, Karpaty 1 Podkarpacie). Warto zauwazy¢,
iz rzeki tych regionéw odznaczaja si¢ jednoczesnie relatywnie matg inercja w szeregach $red-
nich odptywow podziemnych (Tomaszewski 2001). Bezwtadnos$¢ odptywu podziemnego jest
zdecydowanie najstabsza w regionie Karpat fliszowych, gdzie poziomy wodonos$ne drenowa-
ne przez rzeki sg zwykle mato zasobne, a rezim ich wydajnosci charakteryzuje si¢ znaczng
zmienno$cig czasowg i zr6znicowaniem przestrzennym. Wydaje si¢ zatem, ze w obszarach
gorskich, a w szczegélnosci w Karpatach, zmienno$¢ odptywu, w ujeciu sezonowym, jest
determinowana gtéwnie przez czynniki atmosferyczne (pogodowe i klimatyczne), przy czym
najwigkszy wptyw ma sezonowe rozmieszczenie 1 wysokos¢ opadéw atmosferycznych. Zde-
cydowanie mniejsze znaczenie maja warunki hydrogeologiczne, w tym wielko$¢ zasilania
podziemnego oraz okresowe zmiany stanu retencji (Jokiel, Tomalski 2017).

Najwieksza bezwtadnoscig krotkookresowa srednich miesigcznych przeptywéw cha-
rakteryzujg si¢ natomiast rzeki odwadniajgce péinocno-zachodni obszar Polski, a w szczego6l-
nosci rzeki Pojezierza Pomorskiego. Wysoki poziom inercji cechowat réwniez $rednie prze-
ptywy niektorych rzek Pojezierzy: Mazurskiego (Pisa), Chetminsko-Dobrzynskiego (Drweca)
oraz Wielkopolskiego (Wetna). Warto jednoczes$nie zaznaczy¢, ze najwyzsze pierwsze wspot-
czynniki autokorelacji (Ra;>0,80) uzyskano dla rzek posiadajagcych w swym systemie jeziora
przeptywowe (Pisa, Drawa, Wda). Wydaje si¢, ze duza bezwladnos$¢ sredniego przeptywu
rzek odwadniajacych obszary podinocnej i pétnocno-zachodniej Polski jest determinowana
gtownie przez warunki hydrogeologiczne oraz obecno$¢ w ich zlewniach jezior przeptywo-
wych 1 zagtebien bezodptywowych (Borowiak, Baranczuk 2007; Marszelewski 2007). Row-
noczesnie, wyniki badan przeprowadzonych przez Bartnika i Jokiela (1998) wskazuja,
ze pierwszy wspolczynnik autokorelacji w seriach Srednich przeptywdéw miesigcznych pol-
skich rzek istotnie koreluje ze wspotczynnikiem zasilania podziemnego, ktéry jest miarg po-
wszechnie uznawang za estymator zdolnosci retencyjnej zlewni. Zwazywszy, ze badane
w prezentowanej rozprawie rzeki pojezierne odwadniajg przewaznie rozlegle obszary san-
drowe, zbudowane z dobrze przepuszczalnych utworéw fluwioglacjalnych oraz cechuja
si¢ duzg jeziornoscia, uzyskane w ich przypadku wysokie wspoétczynniki autokorelacji po-
twierdzaja fakt, ze mozliwosci retencyjne ich zlewni sg duze (Graf 2017), a odptyw cechuje
sie duzg inercja i stabilnos$cig w czasie.

Interesujgce wnioski ptyna rOwniez z analizy istotno$ci wspotczynnikéw autokorelacji

obliczonych przy kolejnych przesunigciach szeregu srednich miesigcznych przeptywow.
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Liczbg statystycznie istotnych Ra mozna traktowac jako estymator trwatosci inercji, a zatem
dtugosci ,,pamigci dlugookresowej”. W prezentowanej pracy dla kazdej badanej rzeki obli-
czono wspOtczynniki autokorelacji $rednich miesiecznych przeptywdw przy przesunigciach
od jednego do dwunastu. Przy kazdym kolejnym przesunigciu szeregéw czasowych, jako mia-
r¢ istotnosci tych wspoétczynnikéw przyjmowano warto§¢ podwojonego btedu standardowego
(Tomaszewski 2001, 2012).

Dla potowy rzek badanego zbioru obliczone wspo6tczynniki autokorelacji przeptywow
srednich miesigecznych Ra byly istotne statystycznie przez kolejne trzy lub cztery miesigce.
W analizowanej grupie takg pamie¢ dtugookresowa mozna uznac za przecigtna. Rozktad licz-
by istotnych wspoétczynnikow autokorelacji odznaczat si¢ w zbiorze silng asymetrig dodatnig.
Zdecydowata o tym duza liczba istotnych wsp6tczynnikow w przypadku pigciu rzek: Otawy,
Matej Panwi, Przemszy, Wieprza i Drawy. W przypadku tych ciekéw wszystkie obliczone
wspotczynniki autokorelacji (12) byly statystycznie istotne, a zatem przeplywy miesi¢czne
tych rzek cechowaty si¢ wyjatkowo dtugg inercja.

W badanym zbiorze rzek Polski podjeto probe wyodrgbnienia réznych grup cechujg-
cych si¢ wzglednym podobienstwem charakteru bezwtadnosci w szeregach $rednich mie-
siecznych przeplywéw. Podstawa wydzielenia takich grup byt wykres ukazujacy wspot-
zmienno$¢ pierwszego wspotczynnika autokorelacji oraz liczby istotnych statystycznie
wspolczynnikOw Ra (rys. 28A). Na wykresie poprowadzono linie dla wartosci pierwszych
i trzecich kwartyli. Linie te wyznaczyly dziewi¢¢ pol, w ktérych wartosci obu zmiennych
wskazuja grupy rzek o podobnej inercji Srednich przeptywéw miesigcznych. Biorac pod uwa-
g¢ granice wyznaczonych pol, przeptywy rzek moga charakteryzowac si¢ duzg, przecigtng
1 malg inercjg krétkookresowg oraz diuga, przecietng i krotkg inercjg dtugookresowa.

Do typu B nalezy zaliczy¢ dziewig¢ rzek z badanego zbioru, odwadniajacych Pojezie-
rza: Pomorskie, Mazurskie oraz Wielkopolskie (rys. 28B). W grupie tej pierwszy wspoiczyn-
nik autokorelacji $rednich miesigcznych przeptywoéw przekracza 0,673 — inercja krétkookre-
sowa jest zatem duza. Jednoczes$nie, liczba istotnych wspoéiczynnikéw zidentyfikowanych
w kolejnych miesigcach waha si¢ od trzech do czterech, wigc inercj¢ dlugookresowa mozna
uzna¢ za przeci¢tng. Rzeki w tej grupie charakteryzuje zatem ,,dobra”, ale pod wzglgdem dtu-
goscl ,,przecigtna pamie¢” o Srednich przeptywach miesiecznych. Duza, krotkotrwata bez-
wiladnos¢ przeptywu rzek pojeziernych jest w gtdwnej mierze spowodowana ich duzymi moz-
liwosciami retencyjnymi, i to zarowno w odniesieniu do retencji powierzchniowe;j,
jak 1 podziemnej. Determinantag moze by¢ réwniez wystgpowanie wielu jezior (w tym prze-

ptywowych) (Jokiel 1994). Natomiast pami¢¢ dtugotrwata tych rzek jest przecigtna, zapewne

76



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

wskutek niezbyt duzych zasobéw wdd podziemnych, ktére sg jednoczesnie intensywnie dre-
nowane przez gestg sie€ hydrograficzng i intensywng ewapotranspiracj¢ w obrebie zaglgbien

bezodptywowych (Borowiak, Baranczuk 2007; Graf 2017).
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Rys. 28. Typy bezwladnosciowe rzek (A) oraz przestrzenne rozmieszczenie rzek o réznym

typie bezwtadnosci (B) w szeregach $rednich miesigcznych przeptywow.

Objasnienia: A: Ra; — pierwszy wsp6lczynnik autokorelacji §rednich miesigcznych przeptywéw, Ly, — liczba
statystycznie istotnych wspéiczynnikéw autokorelacji przy kolejnych przesunigciach szeregdw $rednich prze-
ptywéw miesigcznych; Rajx;/ Rax; — pierwszy/trzeci kwartyl wspotczynnika autokorelacji, Lg,1/Lg,; — pierw-
szy/trzeci kwartyl liczby statystycznie istotnych wspétczynnikéw autokorelacji przy kolejnych przesunigciach;
1 — typy bezwladnosciowe: typ A (Ra;>Raiks; Lg,<Lrak1), typ B (Ra;>Rajks; Lr>Liraki; Lra<Lrak3),
typ C (Ra;>Rajks; Lra>Lraks), typ D (Ra>Raik;; Raj<Raigs; Lra<Lraxi), typ E (Ra>Raig;; Ra<Rags;
Lre>Lraki; Lra<Lraxs), typ F (Ra;>Rajx;; Rai<Raks; Lre>Lraks), typ G (Rai<Raj;;  Lre<Lgauxi)
typ H (Ra;<Rajx;; Lro>Lrak1; Lra<Lrak3), typ I (Ra;< Rajk;; Lra>Lraks)-

B: 1 —rzeki i zbiorniki wodne, 2 — granica panstwa, 3 — typy bezwladnos$ciowe (por. rys. 28A).

W zbiorze rzek pojeziernych wyjatkowym przypadkiem jest Drawa, ktéra reprezentuje
jednoelementowy typ C. Pierwszy wspoéiczynnik autokorelacji jest tu rowniez wysoki, nato-
miast kolejne wspoétczynniki sg istotne przez kolejne dwanascie miesi¢cy. Na podstawie kry-
teriow wskazanej wyzej typologii nalezy uzna¢, ze Drawa jest jedyng rzeka w badanym zbio-
rze, ktora charakteryzuje si¢ ,,dobrg i dlugg pamigcig” o srednich miesigcznych przeptywach.
By¢ moze jest to efekt prowadzonej gospodarki wodnej w obrgbie rzeki i jej zlewni. Na Dra-
wie, podobnie jak na wigkszosci badanych ciekach przymorskich i pojeziernych, zlokalizo-
wanych jest kilka elektrowni wodnych, ktére mogg wptywa¢ na modyfikacj¢ warunkéw od-

ptywu (Kubiak—Wjcicka, Kornas 2015).
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Do typu D naleza trzy rzeki karpackie: Poprad, Dunajec (Tatry) i San. Wyrdzniaja
si¢ one przeci¢tng inercja krotkookresowa srednich przeptywow miesigcznych. Jednoczes$nie,
wymienione rzeki charakteryzujg si¢ ,.krotkg pamigcig” dtugookresowg. Jak juz wspomniano,
sezonowe rozmieszczenie przeplywu rzek karpackich cechuje relatywnie duza zmienno$¢
czasowa. Wynika ona w gléwnej mierze ze znacznej zmiennosci sezonowej opadow atmosfe-
rycznych, ktére wywierajg decydujacy wplyw na ksztattowanie przeptywu rzek karpackich
(Jokiel, Tomalski 2017). Zlewnie rzek gorskich odznaczajg si¢ tez zwykle stosunkowo maty-
mi zdolnos$ciami retencyjnymi, przez co, po wystgpieniu gwaltownych opadéw atmosferycz-
nych nastgpuje szybki — ale krdtkotrwaty — wzrost odptywu (Radecki—Pawlik 1 in. 2020).
Z tego powodu cieki odwadniajace obszary gorskie charakteryzujg si¢ raczej ,,stabg pamiecig”
krotkookresowg. W przypadku Dunajca i Sanu przyczyn wystgpienia przeci¢tnej inercji krot-
kookresowej nalezy prawdopodobnie upatrywa¢ w funkcjonowaniu na tych rzekach sztucz-
nych zbiornikow wodnych (Dynowska 1984; Wiejaczka i in. 2015). Z kolei, ,,krétka pamigc”
dtugookresowa omawianych ciekow gorskich wynika z faktu, iz drenowane przez nie pozio-
my wodonosne sg relatywnie ptytkie, mato zasobne 1 w znacznym stopniu zdrenowane (To-
maszewski 2001).

Co czwarta badana w pracy rzeka nalezy do typu bezwtadnosciowego E. Rzeki te od-
znaczaja si¢ przecietng inercja krotkookresowa i1 srednig dtugookresowq. Ich przestrzenne
rozmieszczenie wskazuje, ze odwadniajg one obszary potozone w réznych czesciach Polski,
a ich zlewnie sg bardzo zr6znicowane pod wzgledem warunkéw fizycznogeograficznych. Do
grupy tej zaliczaja si¢ cieki: wyzynne (Nida, Tanew), nizinne (Bzura, Narew, Biebrza) poje-
zierne 1 przymorskie (Parseta, Wieprza, Stupia, Lyna), a takze przeptywajacy przez obszar
Dolnego Slaska — Bobr. Przecigtna krétkotrwata bezwtadnoéé powinna §wiadczyé o réwnie
przecigtnych warunkach retencji powierzchniowej i podpowierzchniowej w ich zlewniach.
Moze zatem nieco dziwi¢ pojawienie si¢ w tej grupie kilku rzek pojeziernych i przymorskich,
ktore wyrdzniajg si¢ duzg zasobnoscig wodng oraz znacznymi mozliwosciami retencji Spowo-
dowanymi mig¢dzy innymi wystepowaniem na obszarze ich zlewni wielu jezior, w tym prze-
ptywowych (Marszelewski 2007).

Do typu F nalezy siedem rzek z badanego zbioru. Odwadniajg one obszary wyzynne
1 nizinne w potudniowej 1 srodkowej czesci Polski (Mata Panew, Otawa, Przemsza, Wieprz,
Pilica, Warta, Prosna). Pod wzgledem wielkoSci pierwszego wspoiczynnika autokorelacji
cieki te charakteryzuja si¢ przecietng inercja krotkookresowg, ale majg stosunkowo diuga
»pamie¢” dtugotrwaty. Zatem retencja powierzchniowa ich zlewni nie jest duza, natomiast

zdolnosci retencyjne i zasoby drenowanych pozioméw wodonos$nych sg znaczne i towarzysza
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im, w wigkszosci przypadkow, dos¢ korzystne warunki alimentacji wéd podziemnych (Jokiel
1994; Graf 2017).

W typie bezwtadnosciowym G znajdujg si¢ niektore rzeki gorskie (Nysa Ktodzka, So-
ta, Skawa, Raba) oraz Liwiec. Charakteryzuja si¢ one matlg inercjg krdtkotrwatg w seriach
srednich przeplywéw miesigcznych. Co wigcej, rzeki nalezace do tego typu wyrdzniaja
si¢ rOwniez krotka pamiegcig dtugotrwatg. W przypadku rzek gérskich wystepowanie ,,stabej
1 krotkiej” pamigci o srednich przeptywach miesigcznych jest dos¢ zrozumiate. Jak juz opisa-
no powyzej (typ D), przeplywy ciekow gorskich ze wzgledu na znaczne deniwelacje terenu
w obrebie zlewni oraz niewielkie zdolnos$ci retencyjne odznaczajg si¢ stabg bezwladnoscia
krotkookresowa. Wydaje si¢ jednak dosy¢ zaskakujace, ze malg inercjg krotkookresowg sred-
nich przeptywoéw miesigcznych odznacza si¢ rowniez nizinny Liwiec. ,,Krétka pamie¢” diu-
gotrwata rzek przyporzadkowanych do typu G $wiadczy natomiast o tym, ze zasoby pozio-
moéw wodonosnych drenowanych przez te cieki sa stosunkowo mate, a dodatkowo wystepuja
w ich zlewniach niekorzystne warunki alimentacji wod podziemnych. Rzeki nalezace do typu
G charakteryzuja si¢ rowniez dos¢ matym udziatem zasilania podziemnego w catkowitym
(30 —40%) (Dynowska 1988; Jokiel, Tomalski 2017).

Do typu H nalezy tez cze$¢ rzek karpackich (podkarpackich) oraz odwadniajgca ob-
szary wyzynne Kamienna. Pierwszy wspoéiczynnik autokorelacji jest w tej grupie relatywnie
niski. Rzeki odznaczajg si¢ zatem ,,stabg”, a pod wzgledem dlugosci ,,przecigtng pamiecia”
o srednich przeptywach miesigcznych. Mala inercja krotkookresowa oraz przecigtna dlugoo-
kresowa rzek gorskich moze by¢ efektem niewielkich zdolnosci retencyjnych ich zlewni, wy-
nikajacych z budowy geologicznej oraz uksztaltowania terenu, na ktére dodatkowy wptyw
wywiera duza czasowa zmiennos¢ lokalnych warunkéw klimatycznych (Jokiel 1994; Jokiel,
Tomalski 2017). Z kolei, w przypadku Kamiennej mogloby si¢ wydawaé, ze rzeka
ta ze wzgledu na lokalizacj¢ kilku sztucznych zbiornikow wodnych powinna wyrézniaé
si¢ dos¢ ,,dobrg pamiecig” krotkookresowa. Zbiorniki wptywajg bowiem zwykle na modyfi-
kacje sezonowej struktury odptywu oraz na wyrOwnywanie przeptywu rzeki w przekrojach
znajdujacych si¢ ponizej (Fal 1 in. 1997; Lenar—Matyas i in. 2006). ,,Przecigtna pamig¢” dtu-
gookresowa Kamiennej jest zapewne efektem do$¢ zasobnych pozioméw wodonos$nych dre-
nowanych w jej zlewni oraz Sredniego wspolczynnika zasilania podziemnego (na poziomie
40-50%) (Jokiel, Tomalski 2017; Wrzesinski 2017c¢).

Do typu I zalicza si¢ tylko Bystrzyca. Podobnie jak wigkszos¢ rzek gorskich, charakte-
ryzuje si¢ ona malg inercja krétkookresowg Srednich przeptywéw miesiecznych. Bystrzyca

jako jedyna rzeka w badanym zbiorze wyrdznia si¢ przy tym dos¢ dluga inercja dtugookreso-
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wa — ,,pami¢¢” o $rednich przeptywach utrzymuje si¢ tutaj przez pi¢¢ miesiecy. By¢ moze
w przypadku Bystrzycy tak duza inercja dtugookresowa jest efektem gospodarki wodnej pro-
wadzone] w obrebie sztucznych zbiornikdw wodnych licznie wystepujacych na jej doptywach
(Kasprzak 2010; Rzetata 2017).

Warto zwréci¢ uwage, ze wskutek przyjecia konkretnych wartosci granicznych w pro-
cesie wydzielenia typow bezwtadnosciowych w srednich miesigcznych przeptywach, jedno
z wyodrebnionych pdl pozostato ,,puste”. Oznacza to, iz odpowiadajace mu cechy bezwtadno-
$ci nie wystepuja w analizowanym zbiorze ciekéw Polski (typ A). Zadna z serii $rednich
przeptywéw miesigcznych rzek badanej grupy nie wyr6znia si¢ zatem dtugg krotkookresowa
oraz krétkg dtugookresowg bezwiladnoscig. Zatem w badanym zbiorze nie ma rzeki (zlewni),
ktora charakteryzowataby si¢ znacznymi zdolnoSciami retencji powierzchniowej i podpo-
wierzchniowej, przy jednoczesnym silnym zdrenowaniu mato zasobnych pozioméw wodono-
$nych.

Przeprowadzona wyzej proba typologii rzek, uwzgledniajgcej podstawowe cechy iner-
cji wystepujacej w seriach srednich miesigcznych przeptywoéw dowiodta, ze wyrdznione typy
ciekow nie tworza wyraznych dziedzin przestrzennych i trudno w rozmieszczeniu poszcze-
g6lnych typéw rzek doszukaé si¢ wyraznego porzadku przestrzennego. Do wyr6znionych
grup przynalezg bowiem rzeki, odwadniajace rézne regiony fizycznogeograficzne Polski
i odznaczajace si¢ bardzo réznymi warunkami formowania si¢ przeptywu (np. typy E i G).
Jednoczesnie, warto zwrdci¢ uwage, ze liczebnos¢ ciekow w wyrdznionych typach jest zroz-
nicowana — pojawily si¢ nawet dwa typy jednoelementowe (C i I). W ocenie autorki, zagad-
nienie inercji odptywu rzecznego oraz jej zwigzkOéw z retencyjnoscig zlewni i formami od-

pltywu wymaga bardziej szczegétowych analiz.
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5.2. Termin potowy odplywu.
5.2.1. Przestrzenne zréznicowanie.

Srednie wieloletnie terminy potowy odptywu (TPO,) w badanych zlewniach mieszcza
si¢ w dos$¢ szerokim zakresie, obejmujgcym niemal dwa miesigce kalendarzowe (56 dni)
(rys. 29AB; zal. 4). Aby ulatwi¢ interpretacj¢ oraz ukaza¢ potozenie TPO; na rocznej osi cza-
su, w na rysunku 29 w czesci C zamieszczono przyktadowe TPO; oraz odpowiadajace im da-
ty.

W skali wieloletniej, najwczesniej w analizowanej grupie odptywata potowa zasobow
wodnych Prosny (146 dzien roku hydrologicznego; 26 marca). Najp6zniejszy TPO;, odnoto-
wano natomiast dla Dunajca (202 dzien roku hydrologicznego; 21 maja). Przedstawiony
tu zakres zmiennosci $rednich wieloletnich terminéw potowy odptywu jest znacznie szerszy
niz w zlewniach srodkowej Polski (Jokiel 2016) oraz zlewniach karpackich (Jokiel, Tomalski
2017). Wskazane tam réznice miedzy ekstremalnymi 7TPQO; wynosity odpowiednio
35134 dni. W wybranych przekrojach wodowskazowych Wisly §rednie wieloletnie (TPOy;)

byty jeszcze mniej zr6znicowane i zmieniaty si¢ w przedziale 22 dni (Jokiel, Tomalski 2018).
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Rys. 29. Zr6znicowanie (A) 1 przestrzenne rozmieszczenie (B) Sredniego wieloletniego termi-
nu polowy odptywu (TPO;,) w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010 oraz zestawie-
nie terminow i dat TPO; (C).

Objasnienia: A: 1 — mediana, 2 — rozstgp miedzykwartylowy, 3 — zakres wartosci nieodstajacych, 4 — wartosci
odstajace; B: 1 —rzeki i zbiorniki wodne, 2 — granica panstwa; $redni wieloletni termin polowy odptywu (TPOy,)
(od 1 listopada): 3 — wczesny (159 dzien i wczedniejszy), 4 — przecigtny (160-173 dzien), 5 — p6zny
(174-180 dzien), 6 — bardzo pézny (181 dzien i p6zniejszy); C: przyktadowe terminy oraz daty TPO,.
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W wigkszosci badanych zlewni (31 przypadkéw) kumulowane odptywy przekraczaty
50% sumy rocznej w kwietniu (rys. 29A; zal. 4). Jednoczesnie, w polowie analizowanych
zlewni, TPOy, przypadaly na drugg oraz trzecig dekade kwietnia. Rozktad TPO;, charakteryzu-
je si¢ wyrazng dodatnig asymetrig, na co decydujacy wpltyw wywieraja wartosci odstajace
(por. rys. 30).

Sredni wieloletni termin potowy odptywu (166 dzien roku hydrologicznego; 15 kwiet-
nia), obliczony jako $rednia z TPO;, uzyskanych dla wszystkich badanych rzek, jest o 12 dni
poOzniejszy niz analogiczny termin wyznaczony dla rzek srodkowej Polski (Jokiel 2016). Jed-
noczesnie, termin ten jest o 18 dni wczesniejszy od sredniej uzyskanej dla wybranych ciekow
w polskiej czesci Karpat (Jokiel, Tomalski 2016).

Przestrzenne rozmieszczenie sredniego wieloletniego terminu potowy odptywu w ba-
danych zlewniach przedstawiono na rysunku 29B. Do ustalenia przedziatéw klasowych TPO;
wykorzystano te same miary pozycyjne, ktére postuzyly do konstrukcji wykresu typu
box&whisker (rys. 29A). Za przecietny uznano zatem kazdy TPO;, zawierajacy si¢ w prze-
dziale wyznaczonym przez kwartyle, a terminy wczesne i pézne zostaly okreslone przez war-
tosci TPO;, odpowiednio mniejsze lub wigksze od okreslonych kwartyli (pierwszego i trze-
ciego). Dodatkowo, z uwagi na duzg skosnos$¢ rozktadu, jako bardzo pézne TPO;, uznano
warto$ci dodatnio odstajace.

W rozmieszczeniu TPO; zarysowuje si¢ dos¢ wyrazny porzadek przestrzenny
(rys. 29B). Wzglednie najwcze$niejszymi TPO;- wyrdznialy si¢ rzeki nizinne, odwadniajace
srodkowg (Prosna, Bzura) oraz wschodnig cz¢$¢ kraju (Liwiec, Narew). Stosunkowo wczesne
TPO;, zarejestrowano roOwniez w niektorych rzekach pojeziernych, w tym w pltynacych przez
Pojezierza: Mazurskie (Lyna), Chelminsko-Dobrzynskie (Drweca) 1 Wielkopolskie (Welna)
oraz przez péinocno-zachodnig cz¢s¢ Pojezierza Pomorskiego (Ina, Rega, Parseta). W potu-
dniowej Polsce jedyna rzeka, ktora odznaczata si¢ wzglednie wczesnym TPO;, byta Tanew.

Relatywnie p6znymi TPO;, charakteryzowaly si¢ natomiast rzeki gorskie, a w szcze-
g6lnosci — karpackie. Najpdzniejszymi TPO;, wyrdznialy si¢ tu rzeki z zachodniej czesci Be-
skidow (Sota, Raba) oraz tatrzanskie (Poprad, Dunajec). Przeci¢tnie w skali wielolecia, kumu-
lowane odptywy rzek odwadniajacych Beskidy Zachodnie i Tatry przekraczaly potowe sumy
rocznej dopiero w cieplej porze roku (maj). Nalezy jednoczesnie zauwazyC, Zze wymienione
cieki posiadajg rezim niwalno-pluwialny badz pluwialno-niwalny i wyrdzniajg si¢ znaczng
przewaga zasilania powierzchniowego nad podziemnym (Wrzesinski 2017a,b,c). Wyniki

przeprowadzonych badan wskazuja réwniez, ze wymienione wyzej rzeki charakteryzowatly
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si¢ najpozniejszymi TPOy nie tylko w polskiej czesci Karpat (Jokiel, Tomalski 2017),
ale takze w odniesieniu do catego kraju.

Terminy potowy odptywu zmienialy si¢ w zbiorze badanych zlewni w bardzo szero-
kim zakresie (rys. 30; zat. 4). Biorgc pod uwage skrajne wartosci z wielolecia, rozstep pomie-
dzy najwczesniejszym TPO; (71 dzien roku hydrologicznego; 10 stycznia; Liwiec) oraz naj-
pozniejszym TPO; (295 dzien roku hydrologicznego; 22 sierpnia; Raba) wyniost 224 dni,
co daje roznic¢ przekraczajaca siedem miesigcy. Rozpietos¢ miedzy tymi terminami byta za-
tem wigksza niz w przypadku rzek ze srodkowej Polski (Jokiel 2016) — 206 dni oraz rzek kar-
packich — 212 dni (Jokiel, Tomalski 2017).
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Rys. 30. Zr6znicowanie rocznych terminéw polowy odptywu (TPO;) w badanej grupie zlewni
w wieloleciu 1951-2010.

Objasnienia: 1 — mediana, 2 — rozstep migdzykwartylowy, 3 — zakres wartosci nieodstajacych, 4 — wartos$ci od-
stajace, 5 — wartosci ekstremalne.

Na podstawie warto$ci $rednich wyznaczonych dla wieloletnich szeregéw TPO; moz-
na stwierdzi¢, ze w co czwartej zlewni potowa jej rocznych zasobéw odptywata na poczatku
kwietnia (155 dzien roku hydrologicznego; 4 kwietnia) (zat. 4). Relatywnie niskimi przecigt-

nymi terminami potowy odptywu charakteryzowaty si¢ rzeki nizinne (Prosna, Bzura, Liwiec).
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W ujeciu wieloletnim, stosunkowo wczes$nie odptyw przekraczat polowe sumy rocznej réw-
niez w czesci zlewni pojeziernych (Wetna, Rega, Ina, L.yna) oraz wyzynnych (Kamienna,
Tanew). Trudno nie dostrzec tutaj zwigzku z rozkltadem udzialu odptywu w chtodnym
oraz cieptym poétroczu (por. rozdz. 5.1.1.). Rzeki te posiadaja bowiem rezim niwalny silnie
badz $rednio wyksztalcony, ktéry wyrdéznia si¢ wyrazng dominacja odpltywu w pétroczu
chtodnym (Wrzesinski 2017a). Wydaje si¢ zatem oczywiste, ze przeci¢tny termin polowy
odptywu w wieloleciu jest w nich stosunkowo wczesny.

Wzglednie wysokie Srednie TPO zidentyfikowano tez w wigkszosci rzek gorskich,
np. w: Biatej, Bobrze, Rabie, Sanie, Nysie Klodzkiej, Sole, Popradzie i Dunajcu. Potowa
rocznych zasob6w wymienionych rzek odptywata przecigtnie w koncu drugiej dekady kwiet-
nia badz jeszcze pozniej (170 dzien roku hydrologicznego; 19 kwietnia). Dtuzszy okres reten-
cjonowania zasobéw wodnych w postaci pokrywy $nieznej oraz pdzniejszy termin roztopOw
w obszarach goérskich wptywa na przesunigcie TPOg, w kierunku poéirocza cieptego. W zbio-
rze rzek gorskich najwyzszymi TPO; wyrOznialy si¢ prawostronne doptywy goérnej Wisty
(Dunajec, Poprad). Moze wynikac to z faktu, ze rzeki te charakteryzujg si¢ rezimem pluwial-
no-niwalnym, w ktérym réwnowazny lub wigkszy niz roztopy udzial w zasilaniu majg letnie
opady atmosferyczne (Wrzesinski 2017abc).

Wspéiczynniki zmiennosci wieloletniej (CVrpp) Swiadczg o malym lub przecigtnym
poziomie dyspersji terminéw potowy odptywu w badanej grupie zlewni (zal. 4). Rozstep
CVrpo byl niewielki i zawieral si¢ w przedziale od niespetlna 7,2% (Drawa) do 23,4% (Ka-
mienna). Jednoczes$nie, potowa rzek w analizowanym zbiorze charakteryzowata si¢ CVrypo
w granicach migdzy 12,8% a 20,7%. Srednia zmienno$é wieloletnia terminéw potowy odpty-
wu badanych rzek (16,5%) byta mniejsza od poziomu dyspersji TPO obliczonej dla wybra-
nych rzek w Karpatach (Jokiel, Tomalski 2017) oraz w srodkowej Polsce (Jokiel 2016), gdzie
wynosita ona odpowiednio: 20,7% oraz 18,9%.

Najmniejsza (ponizej 10%) zmiennoscia TPO w wieloleciu odznaczaly si¢ niektore
rzeki odwadniajace Pojezierze Pomorskie (Drawa, Lupawa, Brda, Stupia). Wydaje sie,
ze niski CVypp jest w nich konsekwencja wystgpowania naturalnych (jezior) i sztucznych
zbiornikow wodnych oraz znacznych zdolnosci retencyjnych ich zlewni. Relatywnie wysokie
CVrpo zidentyfikowano natomiast w wigkszosci rzek gérskich. W tym przypadku wzrost wie-
loletniego poziomu dyspersji TPO; moze wynikac z kolei z ograniczonych mozliwosci reten-
cyjnych zlewni goérskich, na co decydujacy wplyw wywieraja lokalne warunki fizycznogeo-
graficzne, w tym budowa geologiczna i uksztaltowanie terenu, niesprzyjajace infiltracji

1 gromadzeniu wigkszych zasobéw w hydrologicznie czynnej strefie saturacji.
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Rzeki badanego zbioru byly bardzo zréznicowanie pod wzgledem rozstgpu TPO;
w wieloleciu, obliczanego jako r6znica pomigdzy TPO,s: a TPO,,.. (rys. 30; zal. 4). Najmniej-
szg amplitudg odznaczata si¢ Brda (52 dni). W ogdlnosci, relatywnie matym rozstepem TPO
w wieloleciu charakteryzowaly si¢ rzeki posiadajagce w swych systemach jeziora (zwtaszcza
przeptywowe), a w szczegolnosci cieki odwadniajace Pojezierze Pomorskie (L.upawa, Drawa,
Stupia, Wieprza, Ina, Gwda).

Najwigkszg amplitud¢ pomigedzy TPO,s a TPO,,.. odnotowano w przypadku Bzury.
Ro6znica migdzy ekstremalnymi TPO; w wieloleciu wyniosta tutaj az 188 dni. Byta zatem po-
nad trzykrotnie wigksza od najmniejszego wieloletniego rozstepu rocznych terminéw potowy
odptywu w analizowanym zbiorze. Poza Bzurga, stosunkowo wysoka amplituda pomig¢dzy
TPOys: 1 TPO,,. wyroznialy si¢ rOwniez niektore rzeki gorskie (Bystrzyca, Wistok, Raba).
Co czwarta badana rzeka posiadata rozstgp migdzy TPO,s: a TPO,.. wigkszy niz 171 dni.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze potowa z tych rzek odwadnia obszary nizinne i1 odznacza si¢ jedno-
cze$nie relatywnie niskimi TPO;. W analizowanym zbiorze rzek nie stwierdzono jednak
istotnej wspotzmiennosci pomiedzy Srednimi terminami potowy odptywu (TPOy,) 1 rozstgpem

ekstremalnych TPO; (r=-0,224).
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Rys. 31. Zréznicowanie najwczesniejszych (TPO,,.; A) i najpdzniejszych (TPO,sz; B) termi-
néw potowy odptywu w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010.
Objasnienia: A, B: 1 — mediana, 2 — rozstgp miedzykwartylowy, 3 — zakres warto$ci nieodstajacych.

Najwczesniejsze terminy potowy odptywu w badanych zlewniach (TPO,,.;) byty bar-
dzo zr6znicowane w wieloleciu (rys. 31A; zat. 4). W przypadku Liwca kumulowane odptywy
przekroczylty 50% sumy rocznej juz w 71 dniu roku hydrologicznego (10 stycznia). Najpdz-
niejszy TPO,,. zanotowano natomiast dla Dunajca (167 dzien roku hydrologiczne-

£0;16 kwietnia). R6znica wynosi zatem ponad trzy miesigce (92 dni). Potowa TPO,,., zawiera-
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ta sie jednak w dos¢ waskim zakresie miedzy 93 (1 lutego) a 125 (5 marca) dniem roku hy-
drologicznego. Najwczesniejszymi TPO,,., charakteryzowaty si¢ rzeki odwadniajgce obszary
nizinne. Relatywnie wczesne TPO,,, wyrdzniaty takze cieki gorskie o rezimie niwalno-
pluwialnym (Wistok, San, Wistoka).

Najpdzniejsze terminy potowy odptywu (TPO,s:) charakteryzowaty si¢ w badanym
zbiorze rzek jeszcze wigkszym rozstgpem w wieloleciu niz TPO,,, (rys. 31B; zal. 4). Naj-
wczesniejszy TPO,s: zanotowano w zlewni Iny i wystapit on w pierwszej dekadzie maja
(191 dzien roku hydrologicznego; 10 maja). Najpdzniej potowa rocznych zasobéw wodnych
odptyne¢ta natomiast kiedys w Rabie (295 dzien roku hydrologicznego; 22 sierpnia). Stosun-
kowo najwczesniejszymi TPO,s: odznaczaly si¢ rzeki pojezierne i przymorskie. Najpozniej-
sze TPO,s: pojawialy si¢ za$ glownie w rzekach odwadniajacych obszary gorskie oraz wy-
zynne. W co drugiej rzece analizowanego zbioru TPO,s wystapit miedzy 12 czerwca
a 22 lipca, co odpowiednio wyznacza 224 i 264 dzien roku hydrologicznego. Rozktad TPO,:

charakteryzuje wyrazna, ujemna asymetria.
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Rys. 32. Roczne hydrogramy przeptywu Raby po Proszéwki w latach o wczesnym
(TPOycz(1982)), przecigtnym (TPOy,) oraz péznym terminie polowy odpltywu (TPO,sx1996))
w wieloleciu 1951-2010.

Objasnienia: Q, — przeptyw dobowy [m’-s'1; 1 — TPO,cz1982); 2 — TPOg3 3 — TPO,piz(1995)-

Na podstawie rocznych hydrograméw przeptywu Raby mozna dostrzec r6znice w se-
zonowym rozmieszczeniu przeptywu w latach o zréznicowanym 7TPO (rys. 32). Najwcze-
$niejszy TPO,,, zanotowano dla tej rzeki juz w 118 dniu roku hydrologicznego

(26 lutego 1982 roku). Kumulowane przeptywy bardzo wcze$nie przekroczyly wowczas po-
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towe sumy rocznej, poniewaz najwigksze wezbrania formowaty si¢ w pétroczu chtodnym.
Decydujacy wptyw na sezonowa struktur¢ odptywu posiadato zatem zasilanie roztopowe.
W 2004 roku stwierdzono w Rabie termin polowy odptywu zblizony do $redniej obliczone]
z wielolecia (185 dzien roku hydrologicznego; 4 maja). Na rocznym hydrogramie przeptywu
zaznaczaja si¢ wyraznie dwie fazy wezbran charakterystycznych dla rzeki o niwalno-
pluwialnym rezimie rzecznym — pierwsze w trakcie wiosennych roztopow, drugie wywotane
letnimi opadami atmosferycznymi (Wrzesinski 2017c). Najp6zniejszy TPO,s: zidentyfikowa-
no natomiast w roku, w ktéorym najwigksza skale osiggatly wezbrania w poéiroczu ciepltym
(22 sierpnia 1996 roku).

Do zobrazowania zmian zachodzacych w rezimie rzecznym moze postuzy¢ rowniez
analiza ksztattu wzglednych krzywych sumowych przeptywu rocznego (rys. 33). Przedsta-
wione krzywe prezentuja przyrost przeptywu dobowego Bzury w procentach sumy rocznej
w latach, w ktérych zanotowano wczesny TPO,.., przecigtny TPOs. oraz pozny TPO,s:
w wieloleciu. Do zilustrowania réznic w sezonowym rozmieszczeniu przeptywu w latach
o zroznicowanym terminie potowy odptywu wybrano Bzurg, poniewaz odznaczata si¢ ona

w badanym zbiorze najwigkszg amplituda ekstremalnych TPO;.
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Rys. 33. Wzgledne krzywe sumowe odptywu rocznego Bzury po Sochaczew w latach o wcze-
snym  (TPO,(1975), przecigtnym (TPOs) oraz péznym terminie potowy odplywu
(TPOPerU%O)) w wieloleciu 1951-2010.

Objasnienia: PQdy,,, — skumulowany przeptyw dobowy w procentach sumy rocznej [%]; 1 — skumulowany

przeptyw dobowy w roku o TPO,..975 [%]; 2 — skumulowany przeptyw dobowy w roku o TPO;. [%];
3 — skumulowany przeptyw dobowy w roku 0 TPO,:(1960) [%].
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Wzgledna krzywa sumowa przeptywu wyznaczona dla roku charakteryzujacego si¢
TPO,,. jest bardziej ,,wypukla” od pozostatych. Przebieg tej krzywej wskazuje, ze najwigkszy
przyrost przeptywu wystgpil miedzy 60 (30 grudnia) i 75 (14 stycznia) dniem roku hydrolo-
gicznego. Na podstawie ksztattu krzywej sumowej mozna rOwniez zauwazy¢, ze w tym roku
przewazato zasilanie $niezne, a wigkszy udzial w odptywie rocznym posiadato pétrocze
chtodne niz poéirocze ciepte — do konca kwietnia odptyneto wéwczas blisko 80% rocznych
zasoboéw wodnych zlewni Bzury.

Odptyw rzeczny Bzury w roku wystapienia TPO,s: charakteryzowat si¢ wzglednie sta-
tym przyrostem w kolejnych miesigcach az do potowy podirocza cieptego. Na przetomie lipca
1 sierpnia nastgpit gwattowny wzrost przeptywu rzeki, co byto oczywiscie konsekwencjg wy-
stgpienia bardzo duzych, letnich wezbran opadowych. Jednoczesnie, udziat odptywu Bzury
w poélroczu cieptym byt w tym roku zdecydowanie wyzszy niz w pétroczu chtodnym i prze-
kraczat 60% sumy rocznej.

Przeptyw Bzury w 2005 roku, a wigc w tym w ktérym zanotowano TPO zblizone
do przecigtnego z wielolecia (149 dzien roku hydrologicznego; 29 marca), wzrastat powoli
i rownomiernie az do poczatku wiosny. Wyrazny punkt zatamania wzglednej krzywej sumo-
wej srednich przeptywoéw dobowych tej rzeki wystapil w potowie marca. Po nim nastgpit bar-
dzo szybki przyrost przeptywu, gtdwnie w ostatniej dekadzie marca oraz w kwietniu. Wzrost
ten byl bez watpienia wynikiem wzmozonego zasilania roztopowego i opadéw wiosennych.
Ksztatt wzglednej krzywej sumowej przeptywu Bzury dla roku przecigetnego obrazuje zatem
typowe cechy sezonowego rozmieszczenia przeptywu, ktédrymi wyrdzniajg si¢ rzeki o silnie

wyksztatconym, niwalnym rezimie (Wrzesinski 2017b).

5.2.2. Zmiany i fluktuacje w wieloleciu.

Charakterystyke wieloletniej zmiennoSci sezonowego rozmieszczenia przeptywu wy-
branych rzek Polski wykonano mig¢dzy innymi w oparciu o analiz¢ zréznicowania TPO;
w poszczegdlnych latach wielolecia (rys. 34). W celu zachowania jednakowej liczby obser-
wacji dla wszystkich lat, ocen¢ poziomu dyspersji TPO; przeprowadzono dla okresu
1960-2006. Bylo to wielolecie, dla ktérego w kazdym roku i dla kazdej badanej rzeki dyspo-
nowano pelnym oraz wiarygodnym materialem hydrometrycznym. Odstgpstwem od tej reguty

byt przekrd) Wistoki po Mielec, w ktorym wystepuje luka w serii pomiarowej w 1992 roku.
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Brak ciggtosci tych danych byt konsekwencja tego, ze nie prowadzono w tym roku pomiaréw

nat¢zenia przeptywu rzeki.
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Rys. 34. Wieloletnie zmiany terminéw potowy odptywu (7PO;) w badanej grupie zlewni
w latach 1960-2006.

Objasnienia: 1 — mediana, 2 — rozstep migdzykwartylowy, 3 — zakres wartosci nieodstajacych, 4 — wartosci od-
stajace, 5 — wartosci ekstremalne, 6 — $redni wieloletni termin potowy odptywu (166 dzien roku hydrologiczne-
go; 15 kwietnia), obliczony jako $rednia z TPO;, uzyskanych dla wszystkich badanych rzek.

Wartosci srodkowe (mediany) terminéw potowy odptywu w analizowanym zbiorze
rzek polski byly w badanym okresie bardzo zr6znicowane. Najnizsze mediany TPO; w wielo-
leciu wystgpity w latach 1982 i 1975. Okoto 50% rocznego odptywu odptyng¢to wowczas
w polowie wybranych zlewni mi¢dzy w 130 i 133 dniem roku hydrologicznego, czyli miedzy
10 i 13 marca. Najwyzsza wartos¢ srodkowg terminu potowy odptywu dla catego zbioru rzek
zanotowano w 1980 roku (220 dzien roku hydrologicznego; 8 czerwca). R6znica miedzy eks-
tremalnymi medianami 7PO; byla zatem bardzo duza i wyniosta 90 dni. Warto zwroci¢ uwa-
ge, ze lata, w ktérych najwczes$niej w wieloleciu kumulowane odptywy przekraczaty potowe
sumy rocznej, odznaczaly si¢ tez relatywnie duzym odptywem catkowitym oraz znaczng

przewaga odptywu w péiroczu chtodnym nad odptywem w poéiroczu cieptym. Natomiast rok
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0 najp6zniejszej medianie TPO; (1980) wyr6znial si¢ zwigkszonym udzialem odptywu w p6t-
roczu cieptym (Fal 1 in. 1997). Jednocze$nie, wartosci srodkowe obliczone dla catego zbioru
zlewni 1 poszczegllnych lat wielolecia miaty charakter losowy. Zastosowany test Manna—
Kendalla potwierdzit brak statystycznie istotnego trendu w tym szeregu (na poziomie istotno-
sci 0=0,05). Moéwiac w skrocie, przecigtne terminy potowy odplywu catego zbioru nie rosty
1 nie malaty.

Na omawianym wykresie (rys. 34) dodatkowo zaznaczono lini¢, ktéra okresla sredni
wieloletni termin potowy odptywu, obliczony jako srednia z TPOy;. wyznaczonych
dla wszystkich badanych rzek. Potozenie warto$ci Srodkowych TPO; wzgledem tej linii poka-
zuje nie tylko ich duzg zmiennos$¢ w poszczeg6lnych latach wielolecia, ale rOwniez znaczne
zmiany zachodzace w nastepujacych po sobie latach. Warto jednak zauwazy¢, ze w wigkszo-
$ci lat mediany TPO wskazywaty wczesniejsza dat¢ odpltywu potowy rocznych zasobow
wodnych niz $rednia uzyskana dla wielolecia (15 kwiecien). Jest to oczywiscie efekt prawo-
stronnej skosnosci rozktadow TPO,;.

PoszczegOlne lata roznily si¢ migdzy sobg rowniez rozstgpem TPO;. Najwigksza
zmiennos¢ TPO; odnotowano od poczatku lat 70. do potowy lat 80. ubiegtego stulecia. Jedno-
czesnie, w analizowanym okresie mozna wyr6zni¢ réwniez lata, w ktorych rzeki charaktery-
zowaly si¢ bardzo malg zmiennoscig TPO,. Najmniejsza amplitud¢ pomi¢dzy najwczesniej-
szym oraz najp0zniejszym terminem potowy odptywu zanotowano w 2000 roku i wyniosta
ona zaledwie 43 dni. W co czwartym roku analizowanego wielolecia rozstep migdzy ekstre-
malnymi 7PO; byl mniejszy niz 70 dni. Relatywnie malg amplitudg TPO; wyr6zniaty si¢ lata:
1962, 1963, 1965, 1979, 1983, 1992, 1993, 1994, 2005.

Wykres typu box&whisker umozliwia tez dostrzezenie pewnych podobienstw rozkta-
dow TPO; w poszczegdlnych latach omawianego okresu wieloletniego (rys. 34). Na podsta-
wie analizy cech ,,pudelek z wasami” mozna zatem wyodrebni¢ lata, ktore wyrdznialy
si¢ relatywnie waskim przedziatem polowy liczebnos$ci, a jednoczesnie charakteryzowaty si¢
szerokim rozstgpem termindéw potowy odptywu. Byta to konsekwencja wystgpowania w tych
latach zréznicowanych wartosci odstajacych oraz ekstremalnych (1964, 1977, 1996, 2004,
2006) — terminy potowy odptywu niektorych rzek byty skrajnie poézne, rzadziej bardzo wcze-
sne.

Jednoczesnie, w wieloleciu 1960-2006 zarejestrowano lata odznaczajace si¢ wzgled-
nie szerokim rozstgpem zaréwno przedzialow potowy liczebnosci TPO;, jak i ich warto$ci
nieodstajacych. Najwickszg amplitud¢ miedzy najwczesniejszym i najpdzniejszym terminem

polowy odptywu zidentyfikowano w 1981 roku i wyniosta ona 164 dni, czyli ponad pig¢ mie-
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siecy kalendarzowych. Zwigkszong liczbg lat wyrdzniajacych si¢ relatywnie szerokim rozste-
pem wartosci nieodstajacych TPO; zanotowano w pierwszej dekadzie wielolecia 1960-2006
(lata: 1960, 1961, 1966, 1968). Duza zmiennoscig termindéw potowy odptywu charakteryzo-
waly si¢ rOwniez lata: 1975, 1980, 1981, 1989, 2001.

Interesujagce wnioski ptyng z wyodrgbnienia lat, w ktérych zanotowano ekstremalne
terminy potowy odptywu (rys. 34; por. zal. 4). Okazuje si¢ bowiem, ze w co drugiej badanej
rzece najwczesniejsze terminy odptywu (TPO,,..) wystapily w latach 70. XX wieku. Jedno-
czesnie, w przypadku 15 z nich termin wczesny zanotowano w 1975 roku. Zauwazalny byt
przy tym pewien porzadek przestrzenny, gdyz wigkszos¢ wskazanych wyzej rzek ptynie
w potnocnej czesci Polski 1 odwadnia obszary pojezierzy (Wetna, Gwda, Drawa, Ina, Drweca,
Parse¢ta, Wieprza, Lupawa, Lyna) oraz Podlasie 1 Polesie (Narew, Biebrza, Liwiec). Znaczng
liczbe TPO,,., zarejestrowano rowniez w 1982 roku oraz w latach 50. ubiegtego wieku —
odpowiednio: siedem oraz pige¢ przypadkow. Nie dostrzezono tutaj jednak wyraznych prawi-
dtowosci regionalnych. Dla szesciu rzek badanego zbioru najwczesniejszy termin potowy
odptywu wystgpit w 1961 roku. Nalezy w tym przypadku zauwazy¢, ze rzeki te ptyng w potu-
dniowej czesci Polski, a cztery z nich to cieki karpackie (Biata, Wistoka, San, Wistok).

Szczeg6blnie wyrazne prawidtowosci regionalne sa widoczne w przypadku analizy naj-
poOzniejszych termindw polowy odptywu. Najwigcej TPO,s: zanotowano w latach
80. XX wieku. Najpoézniejsze terminy potowy odplywu zarejestrowano w tej dekadzie
w 16 rzekach. Na uwage zastuguje jednak fakt, ze dla 15 z nich termin ten wystapit
w 1980 roku. Nalezy podkresli¢, ze wigkszos¢ tych rzek przeptywa przez pétnocno-zachodnia
(Pojezierze Pomorskie, Pojezierze Wielkopolskie) lub potudniowo-wschodnig (Wyzyna Lu-
belska) czes¢ Polski oraz Karpaty.

W co czwartej analizowanej rzece TPO,s: zidentyfikowano w latach 90. ubiegtego
wieku. W przypadku szesSciu rzek z tej grupy, poézny termin polowy odplywu wystapit
w 1996 roku. Tutaj rowniez zauwazalny jest pewien porzadek przestrzenny, gdyz pie¢ z nich
nalezy do dorzecza gornej Wisty i odwadnia Beskidy Zachodnie (Sota, Skawa, Raba, Duna-
jec) oraz Wyzyng Kielecka (Kamienna). Z kolei, w 1997 roku zanotowano TPO,s: w czterech
rzekach z dorzecza Odry, przeptywajacych przez potudniowo-zachodnia (Nysa Ktodzka,
Otawa) oraz srodkowg cze¢s¢ Polski (Warta, Prosna). W 1960 roku najpdzniejsze w wieloleciu
terminy polowy odptywu zanotowano za§ w szesciu rzekach badanego zbioru. Wigkszos¢
znich to lewostronne doptywy Wisty, odwadniajace wyzynng (Przemsza, Nida, Pilica)

oraz nizinng (Bzura) czg¢s¢ kraju.
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W latach 70. XX wieku rowniez zauwazalne byty pewne prawidlowosci przestrzenne
pod wzgledem wystgpienia TPO,s:. W 1972 roku p6zny termin polowy odptywu zidentyfi-
kowano w rzekach przeptywajacych przez Pojezierze Mazurskie (Pisa, Lyna). Z kolei,
w 1974 roku TPO,s: wystapil w rzekach odwadniajacych Podlasie 1 Polesie (Biebrza, Liwiec).
Warto jednoczesnie dodac¢, ze w dekadzie lat 50. ubieglego wieku nie zanotowano ani jednego
terminu polowy odptywu, ktéry mozna uznac za pozny.

Na uwage zastuguje réwniez fakt, ze w badanym zbiorze zidentyfikowano rzeki,
w ktérych w tych samych latach wystgpit najwczes$niejszy oraz najpdzniejszy termin potowy
odptywu (por. zal. 4). Niejednokrotnie zauwazalne byly przy tym wyrazne prawidtowosci
przestrzenne. W przypadku az siedmiu rzek z tej grupy, TPO,,.. oraz TPO,s: zanotowano od-
powiednio w 1975 1 1980 roku. Wydaje si¢ interesujace, ze sze$¢ z nich przeptywa przez pol-
nocng czegS$¢ Polski 1 odwadnia obszary pojezierne (Wetna, Gwda, Drawa, Drweca, Parseta,
Lupawa). Pewien zwigzek regionalny zidentyfikowano takze w przypadku trzech rzek kar-
packich (Wistoka, San, Wistok), ktérych potowa rocznych zasobéw wodnych odptywata naj-
wczesniej w skali wielolecia w 1961 roku, najpézniej natomiast w 1980 roku. Z kolei,
dla dwoch rzek odwadniajacych pétnocno-wschodnig czes¢ Polski (Biebrza, Liwiec), TPO,,..
oraz TPO,s: zarejestrowano w dwoch sgsiadujgcych ze sobg latach (odpowiednio w 1975

11974 roku).
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Rys. 35. Przyklady statystycznie istotnych trendow terminu potowy odptywu (TPO;) w wielo-
leciu: A — trend malejacy (Sota); B — trend rosnacy (Wda).

Objasnienia: 1 — TPO; [dzien od 1 listopada], 2 — linia trendu (na wykresie podano funkcj¢ trendu oraz wspoét-
czynnik determinacji: R%); statystyczna istotno$¢ trendu oceniona testem Manna—Kendalla na poziomie a=0,03.

Jak juz wspomniano, w ciggu warto$ci srodkowych terminu potowy odptywu obliczo-
nych dla calego zbioru rzek nie stwierdzono statystycznie istotnego trendu w wieloleciu.
Niemniej jednak, istotne wieloletnie tendencje zidentyfikowano w przypadku ciggéw rocz-

nych TPO, czterech rzek. W przypadku trzech z nich — Biebrza, B6br, Sota — ujemne wsp6t-
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czynniki kierunkowe funkcji trendu $wiadcza o coraz wczesniejszym wystepowaniu terminu
potowy odptywu w wieloleciu (rys. 35A).

Trend rosngcy zanotowano natomiast w przypadku Wdy i wskazuje on na wystepowa-
nie coraz pozniejszej daty odptywu potowy rocznych zasobéw wodnych tej rzeki w skali ba-
danego wielolecia (rys. 35B). Dla lepszej czytelnosci rysunku 35 i podobnych diagraméw
w calej pracy (np. rys. 43BC, rys. 55BC), roczne TPO; potaczono linig ciggla pomimo, ze sg

one zmiennymi dyskretnymi.

5.2.3. Korelacje przestrzenne.

Jednym z celéw badawczych prezentowanej pracy byla identyfikacja korelacyjnych
zwigzkOw przestrzennych miedzy terminami potowy odptywu w badanych zlewniach. Oceng
sity wspotzmiennosci TPO; w wieloleciu przeprowadzono w oparciu o wspotczynniki korela-
cji liniowej Pearsona. Wspdéiczynniki te obliczono pomigdzy szeregami rocznych terminéw
potowy odptywu kazdej rzeki i odpowiadajgcymi im TPO; pozostatych rzek badanego zbioru.
W ten sposob, dla kazdej rzeki otrzymano 39 wspdétczynnikéw korelacji, a cata macierz tych
wspotczynnikow liczyta 1560 elementéw. Do prezentacji wynikéw wykorzystano zastosowa-
ny wczesniej wykres typu box&whisker (rys. 36). Poszczegdlne ,,pudetka z wasami” obrazuja
rozktad oraz zr6znicowanie wspoOiczynnikow korelacji liniowej migdzy TPO; danej rzeki
1 TPO; innych rzek analizowanego zbioru. Procedura ta zostata powtérzona rowniez w przy-
padku pozostatych zastosowanych miar sezonowosci odptywu rzecznego, w tym: wskaznika
koncentracji odptywu (GMO), indeksu sezonowosci (IS) oraz wskaznika pory koncentracji
odptywu (WPK) — por. rozdz.: 5.3.3., 5.4.3.

Na wstepie nalezy zauwazyc¢, iz wszystkie obliczone wspoétczynniki korelacji byty do-
datnie (rys. 36; zat. 5). Swiadczy to o istnieniu wprost proporcjonalnej wspétzmiennosci po-
miedzy badanymi szeregami czasowymi. Zatem, jezeli potowa rocznych zasoboéw danej rzeki
odplyneta w danym roku relatywnie p6zno, to w pozostatych rzekach termin potowy odptywu
byl réwniez stosunkowo p6zny. Taki sam charakter wspolzmiennosci dotyczy lat, w ktérych
zanotowano wzglednie wczesne TPO;. Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze niemal wszystkie
obliczone wspoéiczynniki korelacji byty istotne statystycznie (statystyka testowa t—Studenta na
poziomie istotnosci 0=0,05). Statystyczng istotnos¢ potwierdzono bowiem w niemal

93% rrpo.
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Mediany zbioréw 39 wspdtczynnikéw korelacji termindéw potowy odpltywu mieszcza
si¢ we wzglednie szerokich granicach od 0,316 (Bystrzyca) do 0,680 (Kamienna). Jednocze-
$nie, potowa obliczonych wartosci srodkowych rypp zmienia si¢ w znacznie wezszym prze-
dziale, miedzy 0,480 a 0,566. Analiza calego zbioru wspo6tczynnikéw korelacji dowodzi,
ze wieloletnia zmienno$¢ TPO; Bystrzycy najbardziej odbiegata od zmiennosci tej charaktery-
styki w pozostatych rzekach analizowanego zbioru. Z kolei, zmiany terminu potowy odptywu
Kamiennej odznaczaly si¢ w skali wielolecia najwiekszym podobienstwem do zmian zacho-

dzacych w innych rzekach.
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Rys. 36. Wspétczynniki korelacji liniowej Pearsona (rrpp) terminéw potowy odptywu po-
szczegblnych rzek z terminami potowy odptywu pozostatych rzek w badanym zbiorze.
Objasnienia: 1 — mediana, 2 — rozstep migdzykwartylowy, 3 — zakres wartosci nieodstajacych, 4 — wartosci od-
stajace, 5 — linia wyznaczajaca poziom statystycznej istotnosci rrpg (test t—Studenta; a=0,05).

W badanym zbiorze mozna wyr6zni¢ rzeki, ktore charakteryzowaty si¢ wzglednie ma-
tym rozstgpem wspotczynnikoéw korelacji rrpo. Najmniejsza amplitud¢ miedzy ekstremalnymi
wspotczynnikami korelacji zanotowano dla Nysy Ktodzkiej i Otawy. Rzeki te odznaczaty si¢
jednoczesnie relatywnie niskimi medianami tych wspéiczynnikéw. Stosunkowo matym zréz-
nicowaniem wspotczynnikoéw korelacji terminéw potowy odptywu wyrdzniaty si¢ rOwniez:

Prosna, Drweca, Lupawa i1 Bzura. W przypadku tych rzek, zakresy wartosci nieodstajacych

94



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

oraz przedziaty polowy liczebnosci obejmowatly jednak znacznie wyzsze wspotczynniki kore-
lacji niz uzyskane dla Nysy Klodzkiej oraz Otawy. Warto przy tym zauwazy¢, ze rzeki wy-
r6zniajace si¢ malym rozstgpem obliczonych wspotczynnikéw odwadniajg rézne regiony fi-
zycznogeograficzne Polski, zatem nie zarysowaly si¢ tutaj zadne prawidtowosci przestrzenne.

Najwigkszym zréznicowaniem wspdtczynnikow korelacji w badanym zbiorze charak-
teryzowaly si¢ natomiast rzeki karpackie, w tym: Wistok, Wistoka, Biata, Poprad oraz Duna-
jec. Jednocze$nie, relatywnie duzym rozstepem tych wspdiczynnikOw odznaczaty si¢ takze
niektore rzeki wyzynne (Nida) i pojezierne (Ina, Gwda). Szczegbdlnymi przypadkami w bada-
nym zbiorze byly dwie rzeki z dorzecza Odry — Mala Panew oraz Bystrzyca. Pomimo dos¢
waskiego zakresu wartosci nieodstajgcych, wyrdzniaty si¢ one skrajnie duzym rozstgpem ob-
liczonych wspo6tczynnikéw korelacji. W przypadku obu rzek zasadniczg przyczyng stanowily
tutaj wspotczynniki odstajace (gtdwnie dodatnio).

Najwigksza sita wspdtzmiennosci terminéw potowy odptywu w badanej grupie cha-
rakteryzowaly si¢ rzeki, ktore odwadniajg obszary o podobnych warunkach fizycznogeogra-
ficznych, a zwtlaszcza cieki sgsiadujgce z sobg (rys. 36; zal. 5). Najwyzsze wspotczynniki,
swiadczace o bardzo silnej korelacji TPO; zanotowano dla: Wistoka 1 Wistoki (r=0,974),

Popradu i Dunajca (7=0,947), Wieprzy 1 Stupi (r=0,937) oraz Liwca i Biebrzy (=0,932).
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5.3. Wskaznik koncentracji odptywu.
5.3.1. Przestrzenne zr6znicowanie.

Srednie wieloletnie wskazniki koncentracji odptywu wybranych rzek (GMOy,) zawie-
rajg si¢ w relatywnie waskim przedziale miedzy 8,58 a 14,32 (rys. 37AB; zat. 6). Jednak
z uwagi na uwzglednienie w tych badaniach zlewni o zr6znicowanych warunkach fizyczno-
geograficznych, amplituda ta jest wieksza niz rozstep uzyskany w przypadku zbioru rzek kar-
packich (Soja 2002; Jokiel, Tomalski 2017), czy tez posterunkéw wodowskazowych zlokali-
zowanych wzdtuz biegu Wisty (Jokiel, Tomalski 2018). Najbardziej wyrdwnanym przepty-
wem w cyklu rocznym w analizowanej grupie rzek odznaczata si¢ Lupawa, zas najwyzsza
koncentracja przeptywu charakteryzowata si¢ Biala. Potowa obliczonych wskaznikow jest
nizsza od 10,83 (mediana). Warto$¢ mediany (Srodkowa) jest zatem zblizona do $redniego
wieloletniego wskaznika koncentracji odptywu, obliczonego jako s$rednia z GMO; dla
wszystkich analizowanych rzek (10,90). W co czwartej badanej zlewni, GMO;, przekroczyt
12,15. Na podstawie potozenia mediany oraz zakresu wartosci nieodstajacych nalezy stwier-

dzi¢, ze rozktad GM O, jest lekko skosny dodatnio.
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Rys. 37. Zr6znicowanie (A) oraz przestrzenne rozmieszczenie (B) sredniego wieloletniego
wskaznika koncentracji odptywu (GMO;,) w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010.
Objasnienia: A: 1 — mediana, 2 — rozstgp miedzykwartylowy, 3 — zakres warto$ci nieodstajacych; B: 1 — rzeki
i zbiorniki wodne, 2 — granica panstwa; Sredni wieloletni wskaznik koncentracji odptywu (GMO,): 3 — niski
(9,35 i mniejszy), 4 — przecietny (9,36—12,14), 5 — wysoki (12,15 i wigkszy).
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Przy zaprezentowaniu przestrzennego rozmieszczenia Sredniego wieloletniego wskaz-
nika koncentracji odptywu (rys. 37B) wykorzystano te same zasady konstrukcji oraz kryteria,
ktore zastosowano w przypadku TPOy, (por. rys. 29). Kazdy GM O, mieszczacy si¢ W rozste-
pie miedzykwartylowym uznano za przecigtny. Za niskie wskazniki koncentracji odptywu
uznano te, ktoére sa mniejsze od wartosci pierwszego kwartyla. Natomiast za wysokie
GMO;,— wigksze od kwartyla trzeciego.

W przestrzennym rozmieszczeniu GMO;, mozna zaobserwowa¢ wyrazne prawidiowo-
$ci regionalne. Nalezy zauwazy¢, ze najnizsze wskazniki koncentracji odptywu, Swiadczace
o najbardziej wyréwnanym przeplywie w cyklu rocznym, wyr6zniaty rzeki odwadniajace
obszary Pojezierza Pomorskiego (L.upawa, Stupia, Brda, Wda, Drawa, Wieprza, Gwda, Parse-
ta) i Mazurskiego (Pisa). Wydaje si¢ zatem oczywiste, ze decydujgce znaczenie ma tutaj wy-
stepowanie jezior, a jezior przeptywowych w szczeg6lnosci. Zwigkszaja one zdolnosci reten-
cyjne zlewni i spowalniajg przeptyw, przez co zmienno$¢ przeptywu rzecznego w cyklu rocz-
nym jest relatywnie mata. Szczegdlnym przypadkiem w analizowanym zbiorze jest Przemsza,
ktora nie jest rzekg pojezierng, a jednak wyrdznia si¢ bardzo wyrOwnanymi przeptywami
w ciggu roku (GMOs, =8,63). Nalezy podkresli¢, ze rzeka ta w badaniach przeprowadzonych
przez Soje¢ (2002) charakteryzowata si¢ najnizszym wskaznikiem koncentracji srednich mie-
siecznych przeptywéw w latach 1951-1995. Wskaznik GMO wyniost wowczas 8,38,
co oznacza, ze byl niemal rowny dolnej granicy wartosci tej miary (8,3). W opinii wspomnia-
nego Autora przyczyn bardzo wyréwnanych przeptywéw Przemszy w cyklu rocznym nalezy
upatrywa¢ wtym, ze jej zlewnia charakteryzuje si¢ wysokim poziomem antropopresji,
przez co rezim rzeczny jest w znacznym stopniu przeksztatcony wskutek dziatalnosci czto-
wieka — stabilne w czasie zrzuty wod allochtonicznych i gospodarka wodna na zbiornikach.

Najwyzszymi GMOy, w analizowanym zbiorze odznaczaty si¢ niemal wszystkie bada-
ne rzeki karpackie (Biata, Sota, Wistok, Raba, Wistoka, Skawa, San). Na tej podstawie mozna
zatem wnioskowac, ze najbardziej skoncentrowanym przeptywem charakteryzujg si¢ rzeki
o rezimie pluwialno-niwalnym lub niwalno-pluwialnym, ktére wyrdzniajg si¢ wyraznymi
okresami zwigkszonego przeptywu podczas letnich wezbran opadowych lub wiosennych
wezbran roztopowych (Dynowska 1994; Soja 2002; Wrzesinski 2017a). Relatywnie wysokie
GMO;, zanotowano rowniez dla Liwca oraz Narwi. Obie rzeki posiadajg rezim niwalny silnie
wyksztatcony, zatem w tym przypadku wzrost koncentracji odplywu moze wynikaé
ze wzmozonego zasilania w okresie wiosennych roztopéw (Dynowska 1972; 1994). Wydaje
si¢ interesujace, ze stosunkowo wysokim $rednim wieloletnim wskaznikiem koncentracji od-

plywu odznaczata si¢ takze Kamienna. Powyzej uwzglednionego przekroju kontrolnego
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na Kamiennej funkcjonuje kilka sztucznych zbiornikéw wodnych (m. in. Brody Itzeckie,
Wiéry), ktére maja zasadniczy wptyw na modyfikacje warunkéw odptywu rzecznego (Fal
i in. 1997; Zbiornik wodny Wiéry na Swislinie 2017; Biernat i in. 2011).

Wspbtczynniki zmiennosci wieloletniej (CVgyo) wskazuja na maty badz przecigtny
poziom dyspersji wskaznika koncentracji odptywu w badanej grupie zlewni (zal. 6). Amplitu-
da CVgpo zawierata si¢ w dos$¢ szerokim przedziale od 2,2% (Lupawa) do 35,9% (Wistok).
Co czwarta rzeka charakteryzowata si¢ CVgpyo mniejszym niz 6,7% (rys. 38B). Potowa obli-
czonych CVgyo byta natomiast wicksza od mediany rownej 17,5%. Natomiast srednia zmien-
no$¢ wieloletnia wskaznikéw koncentracji odptywu w badanym zbiorze byta za$ od niej
mniejsza i wyniosta 15,7%.
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Rys. 38. Korelacja migdzy wspdlczynnikami zmiennos$ci wskaznika koncentracji odptywu
(CVismo) 1 $rednimi wieloletnimi wskaznikami koncentracji odptywu (GMO;,) (A) oraz zrdz-

nicowanie wspoéiczynnika zmiennosci CVgyo w badanej grupie zlewni w wieloleciu
1951-2010 (B).

Objasnienia: A: podano funkcje regresji oraz wspélczynnik determinacji R* B: 1 — mediana, 2 — rozstep mig-
dzykwartylowy, 3 — zakres wartosci nieodstajacych.

Warto podkresli¢, iz w przypadku badanych rzek dostrzezono statystycznie istotng
(test t—Studenta; 0=0,05), dodatnig korelacj¢ miedzy wspdtczynnikiem zmiennosci wskaznika
koncentracji odptywu oraz S$rednim wieloletnim wskaznikiem koncentracji odptywu
(rys. 38A). Dla zwigzku korelacyjnego GM Oy, oraz CVuyo najlepsze dopasowanie otrzymano
dla funkcji wielomianowej drugiego stopnia. Rzeki, ktére charakteryzuja si¢ wysokim GMO,,
jednoczes$nie odznaczaja si¢ duzym CVgpyo 1 odwrotnie. Nalezy w tym przypadku zwrdcicé
réwniez uwage na wysoki wspétczynnik determinacji zidentyfikowanej funkcji regresji (R?).

Az 84% zmiennoSci CVgyo jest determinowana zmiang GMOy,.. Od wyznaczonej postaci
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funkcji do$¢ wyraznie odstajag zmienne dwoéch rzek, przy czym odchylenia majg ten sam kie-
runek. W przypadku Wieprza przy dos¢ niskim GMO;, uzyskano relatywnie wysoki CVeumo.
Dla Wistoka natomiast, wzglednie wysokiemu GMOy, towarzyszy rOwniez niewspOtmiernie

wysoka zmienno$¢ wskaznika pory koncentracji odptywu.
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Rys. 39. Zr6znicowanie rocznych wskaznikow koncentracji odptywu (GMO;) w badanej gru-
pie zlewni w wieloleciu 1951-2010.

Objasnienia: zbidr rzek niepelny (wyjasnienie w tekscie); 1 — mediana, 2 — rozstgp migdzykwartylowy,
3 — zakres wartosci nieodstajacych, 4 — wartosci odstajace, 5 — warto$ci ekstremalne.

Wskazniki koncentracji odptywu zawieraly si¢ w analizowanym zbiorze rzek w do$¢
szerokim przedziale (rys. 39; zal. 6). W skali wielolecia ekstremalne wartosci GMO; wyniosty
odpowiednio 8,34 (Przemsza) oraz 38,44 (Wistok). W przypadku o$miu rzek (Gwda, Drawa,
Przemsza, Brda, Wda, Wieprza, Stupia, Lupawa), amplituda pomigdzy najnizszym i najwyz-
szym GMO; byla tak mala (ponizej 2,00), ze w celu zapewnienia jak najlepszej prezentacji
obliczonych wskaznikéw calego zbioru, wskazniki wymienionych rzek nie zostaty uwzgled-
nione na prezentowanym wykresie typu box&whisker. Biorac pod uwage t¢ i inne cechy roz-

ktadu wskaznika koncentracji odptywu mozna zatem uznac, ze rzeki te odznaczaly si¢ w ba-
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danej grupie najbardziej wyrO6wnanym przeptywem w cyklu rocznym. Warto przypomniec,
ze te same rzeki wyrdznialy si¢ rowniez najnizszymi GMO;, w analizowanym zbiorze.

Wartosci srodkowe GMO; (mediany) uzyskane na podstawie wieloletnich szeregow
poszczegblnych rzek miescity si¢ w zakresie od 8,51 do 13,22. W co czwartej rzece mediana
GMO, byta mniejsza niz 10,37. Najnizsze wartosci sSrodkowe GMO; charakteryzuja wszystkie
rzeki pojezierne 1 wigkszo$¢ nizinnych oraz omoéwiona wczesniej Przemsze. Jednoczesnie,
najwyzsze mediany, Swiadczace o najbardziej skoncentrowanym przeptywie w cyklu rocz-
nym, uzyskano dla rzek karpackich.

Niskie wskazniki koncentracji odptywu w analizowanych zlewniach byty mato zr6zni-
cowane (rys. 40A; zal. 6). Absolutnie najnizszy GMO,,;, uzyskano dla Przemszy — wyniost
on 8,34. Byt on zatem niemal roéwny najnizszej mozliwe] wielkosci wskaznika GMO. Naj-
wyzszy GMO,,;, obliczono natomiast dla Skawy 1 osiggnat on 9,58. Réznica migdzy ekstre-
malnymi GMO,,;,, wyniosta zatem zaledwie 1,23. Potowa GMO,,;, byta mniejsza niz 8,67,

przy czym rozklad tego wskaznika charakteryzuje skosnos¢ dodatnia.

9,8 40,0
A B T
9,6 T 35,0
9.4
30,0
9.2
25.0
9.0
8.8 20,0
8.6 15.0
|:|1 ‘:‘1
02 02
ol T 8| w| PO
8.3 8,3
GMO,, GMO,,,

Rys. 40. Zr6znicowanie najnizszych (GMO,,;,) — A 1 najwyzszych (GMO,,,,) — B wskaznikéw
koncentracji odptywu w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010.
Objasnienia: A, B: 1 — mediana, 2 — rozstep miedzykwartylowy, 3 — zakres wartos$ci nieodstajacych.

W poréwnaniu do GMO,,;,, najwyzsze wskazniki koncentracji odptywu w badanych
zlewniach byty bardziej zr6znicowane (rys. 40B; zal. 6). Najnizszy GMO,,,, w analizowanym
zbiorze wyniost 9,15 (Lupawa), najwyzszy natomiast — 38,44 (Wistok). Amplituda GMO,,,4,
w wybranych zlewniach byta zatem relatywnie duza (29,29). Rozktad GMO,,.x cechuje si¢
rowniez skosnoscig dodatnig. Potowa obliczonych maksymalnych wskaznikéw koncentracji

odptywu jest wieksza niz 18,00. Co czwarty GMO,,,,, przekracza natomiast 23,18.
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5.3.2. Zmiany i fluktuacje w wieloleciu.

Interesujgce wnioski ptyng z analizy zmian wskaznika koncentracji odptywu w wy-
branych zlewniach w wieloleciu 1960-2006 (rys. 41). Warto zauwazy¢, ze wartosci srodkowe
(mediany) tego wskaznika, wyznaczone dla poszczegdlnych lat analizowanego okresu, byty
mato zréznicowane. Badane zlewnie charakteryzowaly si¢ najbardziej wyréwnanym odpty-
wem w 1984 roku, kiedy mediana GMO; okreslona dla catego zbioru wyniosta zaledwie 8,83.
Jednoczes$nie, najwickszg koncentracj¢ odptywu zanotowano w 1970 roku. Co druga analizo-
wana zlewnia wyrdzniata si¢ woéwczas wskaznikiem koncentracji odplywu wigkszym
niz 12,11. Amplituda pomig¢dzy skrajnymi medianami GMO; w skali wielolecia byla zatem

réwna zaledwie 3,28.
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Rys. 41. Wieloletnie zmiany wskaznika koncentracji odplywu (GMO;) w badanej grupie
zlewni w latach 1960-2006.

Objasnienia: 1 — mediana, 2 — rozstgp migdzykwartylowy, 3 — zakres wartosci nieodstajacych, 4 — wartosci
odstajace, 5 — wartosci ekstremalne, 6 — §redni wieloletni wskaznik koncentracji odptywu (10,90), obliczony
jako $rednia z GM Oy, dla wszystkich badanych rzek.

Niewielkie zr6znicowanie w zbiorze wartosci srodkowych wskaznikéw koncentracji

jest réwniez widoczne, jezeli wezmiemy pod uwage ich nieznaczne odchylenia wzgledem
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linii, ktéra wyznacza $redni wieloletni wskaznik koncentracji odptywu dla catego zbioru rzek
(GMO;,). Warto przy tym zauwazy¢, ze jedynie w przypadku siedmiu lat wskazanego wyzej
okresu, mediany GMO; byly wigksze od wspomnianej sredniej z wielolecia (GMO;=10,90).
Sytuacja taka miata miejsce w latach: 1962, 1963, 1964, 1970, 1979, 1994, 2006.

Na podstawie wartosci Srodkowych GMO; nalezy rOwniez stwierdzi¢ (rys. 41),
ze w skali wielolecia, odptyw w catym zbiorze zlewni nie wykazuje tendencji ani do spadku,
ani do wzrostu koncentracji. W oparciu o test Manna—Kendalla (dla a=0,05) potwierdzono
brak statystycznie istotnego, wieloletniego trendu w szeregu median rocznych GMO; obliczo-
nych dla calego badanego zbioru rzek.

W wieloleciu 1960-2006 mozna jednak dostrzec do§¢ znaczne zréznicowanie rozstepu
GMO,. Amplituda migdzy ekstremalnymi GMO; w poszczegdlnych latach wynosita
od 4,38 do 29,86. Najwigkszg skalg rozstgpu GMO; charakteryzowata si¢ pierwsza polowa lat
60. XX wieku oraz ostatnia dekada rozpatrywanego wielolecia. W analizowanym okresie
mozna wyr0zni¢ tez lata, w ktoérych wystgpito mate zr6znicowanie poziomu koncentracji od-
ptywu. Relatywnie niewielka zmiennos¢ GMO; cechowata zas dekade lat 70. (wylgczajac
1979 rok) oraz lata 80. ubiegtego wieku. W co czwartym roku okresu 1960-2006 rozstep
GMO; byl mniejszy niz 5,85. Najmniejsza zmiennoscia GMO; odznaczaly si¢ lata: 1971,
1978, 1981, 1982, 1984, 1990, 1998, 1999 — rozstgp miedzy ekstremalnymi wskaznikami
koncentracji odptywu nie przekraczat wowczas 5,00. Z kolei, duze zréznicowanie GMO; (roz-
step wskaznika wigkszy niz 15,00) zaobserwowano w latach: 1960, 1979, 1997. Zdecydowa-
nie najwigkszym zréznicowaniem wskaznika koncentracji odptywu w badanej grupie zlewni
wyr6zniaty si¢ natomiast lata 1964 i 1963. Amplituda skrajnych GMO; wyniosta wtedy od-
powiednio: 29,86 oraz 21,49.

Warto zwroci¢ uwage na ekstremalnie wysokie GMO; wystepujace w kilku latach ba-
danego wielolecia. Nalezy przypomnie¢, ze warto$¢ wskaznika GMO zwykle wzrasta, jezeli
w danym roku hydrologicznym wystgpi dtugotrwajaca (przyp. autora) faza wzmozonego od-
ptywu (Soja 2002). Wydaje si¢, iz na podstawie prezentowanego wykresu niejednokrotnie
mozna dostrzec pewng koincydencj¢ miedzy ekstremalnie wysokimi GMO a bardzo wysoki-
mi i dlugotrwajagcymi wezbraniami wystgpujacymi w poszczegllnych latach. Jako przyktad
moze postuzy¢ 1960 rok, w ktérym na przetomie lipca i sierpnia miato miejsce duze wezbra-
nie opadowe (Fal 1 in. 1997). Fale wezbraniowe osiggaly wowczas najwieksza objetosé
w dorzeczu Wisly. I wlasnie w tym roku najwyzsze wskazniki koncentracji odptywu zanoto-
wano w zlewniach: Raby, Dunajca i Kamiennej. Z kolei, ekstremalnie wysoki GMO zareje-

strowany dla Liwca w 1979 roku byl najprawdopodobniej konsekwencja najwickszego w ska-
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li wielolecia wezbrania roztopowego, ktére znaczne rozmiary osiaggneto w catej péinocno-
wschodniej Polsce (Bartnik, Jokiel 2012). Nalezy réwniez przypuszczac, ze ekstremalnie duza
koncentracja odptywu Biatej w 2001 roku réwniez byla zwigzana z wystgpieniem na przeto-
mie lipca i sierpnia ogromnego wezbrania opadowego, ktore uformowato si¢ gléwnie w do-
rzeczu gornej Wisty, a w niektorych rzekach, w tym w Bialej, trwato bardzo dtugo.

Interesujgca wydaje si¢ rOwniez identyfikacja okreséw (sekwencji lat), w ktorych za-
notowano najnizsze i najwyzsze wskazniki koncentracji odptywu w badanych zlewniach
(rys 41; por. zal. 6). Zdecydowanie najwigcej GMO,,;, odnotowano w latach 90. XX wieku.
W tej dekadzie, az 16 rzek z analizowanego zbioru wyr6zniato si¢ najbardziej wyréwnanym
przeptywem w skali wielolecia. Relatywnie duzg liczb¢ GMO,,;, (po 7 przypadkéw) zanoto-
wano réwniez w latach 70. oraz 80. ubiegtego wieku. Nalezy zauwazy¢, ze szczegdlnie wy-
r6znity si¢ pod tym wzgledem lata 1990 i1 1984, w ktérych odpowiednio w szesciu i pigciu
rzekach wystapit ekstremalnie niski wskaznik koncentracji. W 1990 roku odnosi si¢ to glow-
nie do rzek ptynacych w poludniowej, wyzynnej czesci Polski (Mata Panew, Otawa, Prze-
msza, Nida, Kamienna). Z kolei, w 1984 roku najbardziej wyréwnanymi przeptywami w skali
wielolecia charakteryzowaly si¢ rzeki przeptywajace przez obszary nizinne (Warta, Prosna,
Biebrza, Liwiec) i pojezierne (np. Lyna).

Najwieksza liczbg GMO,,,x W badanym okresie wyrdzniaty si¢ natomiast dekady
lat: 60., 70. 1 90. XX wieku. Wystapito wowczas odpowiednio: 13, 12 1 10 maksymalnych
wskaznikow koncentracji odptywu. Lata charakteryzujagce si¢ znaczng liczbg GMO,,.y
nie byly jednak réwnomiernie roztozone w wieloleciu. Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage
na 1970 rok, w ktorym w co czwartej badanej rzece zanotowano najwi¢ksza koncentracje
przeptywu w wieloleciu. Warto podkresli¢, ze GMO,,,, zarejestrowano wowczas gtéwnie
w rzekach odwadniajacych obszary pojezierne (Wetna, Gwda, Drawa, Ina, Drweca, Rega,
Parseta, Wieprza, Lupawa, Lyna). Wydaje si¢, ze wzrost koncentracji odptywu w tym roku
mogl mie¢ zwigzek z wystgpieniem wiosennego wezbrania roztopowego, ktore objeto gtow-
nie pétnocng czes¢ Polski (Fal 1 in. 1997).

W przypadku o$miu rzek badanego zbioru maksymalny wskaznik koncentracji odpty-
wu uzyskano dla 1997 roku. Wskaznik GMO,,,x wystapil wowczas w rzekach dorzecza Odry
(Mata Panew, Nysa Ktodzka, Otawa, Bystrzyca, Bobr, Warta) oraz niektérych ciekach gorne;j
Wisty (Przemsza, Sota). Wzrost koncentracji odptywu w tym roku mogt by¢ zatem konse-
kwencja wystgpienia lipcowej powodzi opadowej, ktora najbardziej katastrofalne rozmiary

osiggneta wiasnie w dorzeczu gérnej Odry (Bartnik, Jokiel 2012).
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Relatywnie duzo GMO,,,x zanotowano rowniez w 1964 roku. Najbardziej skoncentro-
wany przeptyw w skali wielolecia wystapil wtedy w osmiu rzekach dorzecza Wisty. Widocz-
ne byly przy tym pewne prawidtowosci regionalne, bowiem zlewnie te sa potozone w potu-
dniowo-wschodniej (Nida, Wistoka, San, Wistok, Tanew, Kamienna, Wieprz) oraz pétnocno-
wschodniej (Narew, Liwiec) czg$ci Polski.

W analizowanym zbiorze mozna réwniez wskaza¢ rzeki, ktére w tych samych latach
charakteryzowaly si¢ najmniejsza oraz najwieksza koncentracjg odptywu w wieloleciu. Nale-
zy takze podkresli¢, ze rzeki te odwadniajg zwykle te same badz sgsiadujace z sobg regiony
Polski. Dla Malej Panwi, Otawy oraz Przemszy GMO,,;, i GMO,,, zanotowano odpowiednio
w 1990 1 1997 roku. W przypadku Gwdy, Drawy oraz Iny przeptyw byl najbardziej wyrow-
nany w 1996 roku, a najwigksza koncentracja odznaczat si¢ w 1997 roku. Dla dwoch rzek
karpackich: Wistoka i Wistoki, GMO,,;,, uzyskano w 2008 roku, jednoczesnie w obu z nich
GMO 0y Wystapily w 1964 roku.
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Rys. 42. Przestrzenne rozmieszczenie wieloletnich trendow wskaznikow koncentracji odpty-
wu (GMO) w badanym zbiorze rzek Polski w wieloleciu 1951-2010 (A) oraz przyktady staty-
stycznie istotnych trendéw GMO: B — trend malejacy (Wda), C — trend rosngcy (Parseta).
Objasnienia: A: 1 — rzeki i zbiorniki wodne, 2 — granica pafstwa, 3 — trend nieistotny, 4 — istotny trend dodatni,
5 —istotny trend ujemny; B, C: 1 — GMO,, 2 — linia wieloletniego trendu (na wykresie podano funkcj¢ trendu
oraz wspolczynnik determinacji: R?); statystyczna istotno$¢ trendu oceniona testem Manna—Kendalla na pozio-
mie a=0,05.
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Warto réwniez nadmieni¢, ze dla dwunastu rzek z badanego zbioru zidentyfikowano
statystycznie istotne tendencje w wieloletnich szeregach wskaznikéw koncentracji (rys. 42).
W przypadku dziewigciu z nich byl to trend malejacy. Trendy stopniowego wyrOwnywania
przeplywu w skali wielolecia stwierdzono, migdzy innymi, w niektérych prawostronnych
doptywach Wisty odwadniajacych potudniowo-wschodnig (Wistoka, Wistok, Tanew, Wieprz)
oraz pétnocno-wschodnig (Narew, Pisa, Liwiec) cze$¢ Polski. Trend malejacy zidentyfikowa-
no tez w wieloletnim szeregu GMO obliczonym dla Wdy. Wieloletni wzrost koncentracji

przeptywu charakteryzowat natomiast: Mata Panew, Rabg i Pars¢te.

5.3.3. Korelacje przestrzenne.

Interesujgce wnioski ptyng z analizy korelacyjnych zwigzkéw przestrzennych wskaz-
nikdw koncentracji odptywu w badanych zlewniach (rys. 43; zal. 7). Warto zwrdci¢ uwage,
ze niespetna 40% z 1560 obliczonych wspdtczynnikdw korelacji byto statystycznie istotnych
(test t—Studenta na poziomie istotnosci a=0,05). Wsrdd nich uzyskano 610 dodatnich wsp6t-
czynnikéw korelacji 1 22 ujemne. Ujemne wspoiczynniki korelacji §wiadczg o istnieniu asyn-
chronicznej wsp6tzmienno$ci pomigdzy szeregami wskaznikow GMO. Oznacza to, ze jezeli
wybrana rzeka z badanego zbioru charakteryzowata si¢ wysokim GMO w danym roku,
to w pozostatych rzekach dominowata relatywnie niska koncentracja odptywu 1 na odwrot.
Nalezy podkresli¢, ze takich cech nie stwierdzono w zbiorze termindéw polowy odptywu
(TPO) — tam wszystkie istotne wspotczynniki korelacji byly dodatnie i dowodzily istnienia
zwigzkdw synchronicznych (por. rozdz. 5.2.3.).

Statystycznie istotne, dodatnie mediany zbioru wspo6tczynnikéw korelacji GMO uzy-
skano jedynie dla czterech rzek — Nidy, Pilicy, Biebrzy i Liwca. Mozna zatem uznac, ze wie-
loletnia zmienno$¢ wskaznika koncentracji odptywu wymienionych rzek byla w wieloleciu
najbardziej podobna do zmiennosci GMO pozostatych rzek badanego zbioru.

W skali wieloletniej wskazniki koncentracji odptywu poszczegdlnych rzek byly ze so-
ba raczej stabo skorelowane. Jednak w przypadku niektérych zlewni zauwazono statystycznie
istotne 1 do$¢ mocne zwigzki korelacyjne. Podobnie jak w przypadku wspotczynnikéw kore-
lacji termindw potowy odptywu (patrz. rozdz. 5.2.3.), najsilniejszg, synchroniczng wspot-
zmienno$¢ wskaznikéw koncentracji odptywu odnotowano dla rzek przeptywajacych przez te
same regiony fizycznogeograficzne Polski (zal. 7). Dla przyktadu, bardzo silng, dodatnig ko-
relacja GMO charakteryzowaty si¢: Wieprza i Stupia (r=0,922), Wieprz i Tanew (r=0,913),
Wistok 1 Wistoka (=0,887) oraz Dunajec i Poprad (r=0,855). Warto jednoczes$nie zauwazy¢,
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ze niemal wszystkie wymienione zlewnie (wytaczajac Wieprz i Tanew) wyrdznialy sie row-

niez najwyzszg sila wspétzmiennosci termindéw potowy odptywu (TPO).
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Rys. 43. Wspétczynniki korelacji liniowej Pearsona wskaznikéw koncentracji odptywu (rgu0)
poszczegdlnych rzek z wskaznikami koncentracji odptywu pozostatych rzek w badanym zbio-

IrZe.

Objasnienia: 1 — mediana, 2 — rozstgp migdzykwartylowy, 3 — zakres wartosci nieodstajacych, 4 — wartosci
odstajace, 5 — wartosci ekstremalne, 6 — linie wyznaczajace zakres statystycznej istotno$ci rgy (test t—Studenta;
0=0,05)

Statystycznie istotng, odwrotnie proporcjonalng wsp6tzmiennos$¢ wskaznikow koncen-
tracji odptywu stwierdzono jedynie w przypadku jedenastu rzek z badanego zbioru. Ujemng
wspotzmienno$s¢ GMO zanotowano mig¢dzy rzekami karpackimi a pojeziernymi i przymor-
skimi. Oznacza to, ze jesli w danym roku rzeki karpackie cechuja si¢ wysoka koncentracja
przeptywu, to rzeki pojezierne i przymorskie maja przeptyw rOwnomiernie roztozony w cza-

sie. Mozliwe s3 oczywiscie powiazania odwrotne. Asynchroniczne, istotne statystycznie
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zwigzki korelacyjne miedzy wektorami GMO zanotowano migdzy innymi w przypadkach:

Raby i Stupi (r=-0,424), Wieprzy i Raby (r=-0,370) oraz Soty i Stupi (=-0,363).
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5.4. Indeks sezonowosci i wskaznik pory koncentracji odptywu.
5.4.1. Przestrzenne zroéznicowanie.

Srednie wieloletnie indeksy sezonowosci przeptywu wybranych rzek (IS;) miescity
si¢ w dos¢ szerokim zakresie migdzy 8,5% a 37,0% (rys. 44; zal. 8). Przedzial ten jest szerszy
od podobnego uzyskanego dla przekrojow wodowskazowych zlokalizowanych wzdtuz biegu
Wisty. Indeksy sezonowosci przeptywu tej rzeki zawieraly si¢ bowiem w granicach od 22,4%
do 31,8% (Jokiel, Tomalski 2018). Amplituda migdzy skrajnymi IS;. dla badanych rzek jest
rowniez zdecydowanie wieksza od uzyskanej dla zbioru rzek karpackich, w ktérym indeks
sezonowosci odptywu zawierat si¢ miedzy 18,7% a 28,1% (Jokiel, Tomalski 2017). Jednocze-
$nie zakres IS; analizowanych rzek jest mniejszy od przedziatéw zmiennos$ci indekséw sezo-
nowosci obliczonych dla: odptywu podziemnego (Tomaszewski 2001), odplywu niskiego

w Polsce (Bartnik 2005) i odptywu catkowitego w Polsce srodkowej (Bartnik, Jokiel 2001).
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Rys. 44. Zréznicowanie (A) oraz przestrzenne rozmieszczenie (B) $redniego wieloletniego

indeksu sezonowosci odptywu (ISs,) w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010.
Objasnienia: A: 1 — mediana, 2 — rozstgp migdzykwartylowy, 3 — zakres warto$ci nieodstajacych; B: 1 — rzeki
i zbiorniki wodne, 2 — granica panstwa; Sredni wieloletni indeks sezonowosci odptywu (ISg,): 3 — niski (17,0%
i mniejszy), 4 — przecigtny (17,1%-30,9%), 5 — wysoki (31,0% i wyzszy).

Zrodto: rys. 44A - Jokiel P., Stanistawczyk B., 2016; zmienione.

Wartos$¢ srodkowa IS5 wyznaczona dla wszystkich rzek wynosi blisko 25%.
Co czwarta rzeka odznacza si¢ indeksem sezonowosci wigkszym niz 31%. Potozenie mediany
na wykresie oraz zakres warto$ci nieodstajagcych wskazuje, iz rozktad IS;, jest zblizony do

normalnego, chociaz charakteryzuje si¢ niewielka ujemng skosnoscia.
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W przestrzennym rozmieszczeniu rzek o najnizszych IS; mozna zauwazy¢ pewne
prawidtowosci regionalne. Okazuje si¢ bowiem, ze bardzo wyrO6wnanym przeptywem w cyklu
rocznym odznaczata si¢ wigkszos¢ ciekow odwadniajacych Pojezierze Pomorskie (Lupawa,
Stupia, Wda, Brda, Wieprza, Drawa, Gwda, Parseta). Relatywnie niskim IS, charakteryzowat
si¢ rowniez Wieprz. Nalezy nadmieni¢, iz w przypadku wymienionych rzek swoiste wyrow-
nanie rocznego hydrogramu przeptywu moze by¢ zwigzane ze znacznym udziatem zasilania
podziemnego oraz bardzo duza retencyjnos$cig ich zlewni (Jokiel 1994; Wrzesinski 2017a).
Wydaje si¢ réwniez, ze w odniesieniu do zlewni pojeziernych wpltyw na zmniejszenie sezo-
nowosci odptywu ma wystgpowanie jezior przeptywowych. Maksymalny IS;. w badanej gru-
pie, swiadczacy o najbardziej wyrOwnanym przeptywie w skali roku, uzyskano natomiast
dla Przemszy. Warto przypomnie¢, iz ta antropogenicznie zmieniona rzeka charakteryzowata
sie rowniez najnizszym GMO;y, (por. rozdz. 5.3.1.).

Relatywnie duza sezonowos$ciag przeplywu wyrdzniata si¢ natomiast wigkszos$¢ rzek
karpackich (Sota, Raba, Poprad, Wistoka, Wistok, Biala). Rzeki te posiadaja niwalno-
pluwialny badz pluwialno-niwalny rezim odptywu, ktéry cechuje si¢ wzglednie stabilnym
lub stabilnym terminem okresu wystgpowania wezbrah i nizowek oraz stosunkowo niewiel-
kim udzialem podziemnego zasilania (ponizej 40%) (Wrzesinski 2013, 2017a). Sa to cechy,
ktore generujg duzg sezonowos¢ odptywu rzecznego. Wzglednie duzg sezonowoscig odzna-
czaly si¢ rOwniez: Prosna, Liwiec, Narew oraz Wetna. Dla tej ostatniej rzeki uzyskano naj-
wyzszy IS;- w analizowanym zbiorze. Nalezy zauwazy¢, ze wymienione rzeki charakteryzuja
si¢ takim samym rezimem odptywu — niwalnym silnie wyksztalconym. W rocznym cyklu
przeptywu tych rzek zarysowujg si¢ bardzo wyrazne okresy wzmozonego zasilania pochodze-
nia roztopowego, a takze stabilne terminy wystepowania letnio-jesiennych nizoéwek, czego
skutkiem jest duza sezonowosc.

Wskazniki pory koncentracji odptywu (WPK) w badanym zbiorze zlewni byty bardzo
zrOznicowane. Ich wartosci srednie (WPK;,) zawieraly si¢ w przedziale prawie czterech mie-
siecy kalendarzowych (111 dni) (rys. 45; zal. 8). Najwcze$niejsze, przecigtne terminy koncen-
tracji odptywu w skali wielolecia wystapity w Lupawie 1 w Redzie (102 dzien roku hydrolo-
gicznego; 10 lutego). Najpozniejszy zidentyfikowano zas w przypadku Dunajca (213 dzien
roku hydrologicznego; 1 czerwca). Amplituda skrajnych wartosci WPK;, jest w badanym
zbiorze rzek znacznie szersza niz w przypadku termindéw koncentracji odptywu okreslonych
dla zlewni karpackich (60 dni; Jokiel, Tomalski 2017) i przekrojéw wodowskazowych wzdtuz
biegu Wisty (31 dni; Jokiel, Tomalski 2018). Jest ona réwniez wigksza od okreslonej dla od-

ptywu catkowitego rzek w srodkowej Polsce (Bartnik, Jokiel 2001). Warto nadmienic,
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ze wskazniki pory koncentracji innych charakterystyk hydrologicznych mogg zmieniaé si¢
w jeszcze wigkszym zakresie. Na przyklad, dla terminu pory koncentracji suszy hydrologicz-
nej w Polsce granicami s3: 18 lipiec 1 27 grudzien (Tomaszewski 2017). Mniejsza amplitude
stwierdzono natomiast w odniesieniu do wskaznika pory koncentracji odptywu podziemnego
w Srodkowej Polsce, gdzie skrajne wartosci przypadaly na: 17 stycznia i 11 marca (Toma-

szewski 2007).
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Rys. 45. Zréznicowanie (A) oraz przestrzenne rozmieszczenie (B) $redniego wieloletniego
wskaznika pory koncentracji odptywu (WPK;) w badanej grupie zlewni w wieloleciu
1951-2010.

Objasnienia: A: 1 — mediana, 2 — rozstgp miedzykwartylowy, 3 — zakres warto$ci nieodstajacych; B: 1 — rzeki
i zbiorniki wodne, 2 — granica panstwa; $redni wieloletni wskaznik pory koncentracji odptywu (WPKj,)
(od 1 listopada): 3 — wezesny (126 dzien i wezesniejsze), 4 — przecigtny (127-162 dzien), 5 — pézny (163 dzien
i pdzniejsze).

Wartos¢ srodkowa WPK;. w badanym zbiorze przypada na koniec trzeciej dekady
marca (149 dzien roku hydrologicznego; 29 marca). Potowa przecietnych wskaznikéw pory
koncentracji odptywu wystepuje w marcu i pierwszej potowie kwietnia. Miesci si¢ zatem
we wzglednie waskim przedziale miedzy 126 a 163 dniem roku hydrologicznego (odpowied-
nio: od 6 marca do 12 kwietnia). Rozklad WPK;. w badanej grupie zlewni charakteryzuje
niewielka sko$nos$¢ prawostronna.

W rozmieszczeniu zlewni o wezesnym WPK;, mozna zaobserwowa¢ wyrazny porza-

dek przestrzenny. W skali wieloletniej, najwczes$niejszy termin pory koncentracji odptywu
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wystgpit w niemal wszystkich zlewniach odwadniajgcych Pojezierze Pomorskie (z wylacze-
niem Gwdy). Odplyw koncentrowat si¢ w nich przecigtnie w pierwszej dekadzie marca
(6 marca) lub nieco wcze$niej. Warto zauwazy¢, ze wigkszo$¢ tych rzek charakteryzuje sig¢
jednoczesnie niskimi IS;. Relatywnie wczesny WPK;, uzyskano réwniez dla Prosny, ktorg
to rzek¢ cechuje rowniez duza sezonowos¢ przeptywu.

Interesujgce wnioski ptyng z analizy p6znych WPK; w badanej grupie. Okazuje si¢
bowiem, ze najpdzniejszy wskaznik pory koncentracji odptywu uzyskano dla zlewni gorskich,
zarOwno sudeckich (Nysa Ktodzka, Bystrzyca), jak 1 wszystkich karpackich. Przecigtnie
w skali wielolecia przeptyw tych rzek koncentrowat si¢ 13 kwietnia lub p6zniej. Rzeki gor-
skie posiadaja niwalno-pluwialny lub pluwialno-niwalny rezim odptywu, przez co okres naj-
wiekszych wezbrah moze wystapi¢ zarbwno w miesigcach wiosennych (III-1V), jak i letnich
(VI-VII) (Wrzesinski 2017a). Stosunkowo wczesna pora koncentracji odptywu w tych rze-
kach (dwie ostatnie dekady kwietnia) wskazuje, ze podstawowa role w ksztattowaniu prze-
ptywu i zasobéw wodnych tych rzek pelnig roztopy, natomiast wptyw opadéw letnich jest

drugorzedny.
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Rys. 46. Korelacja migedzy wspoétczynnikiem zmiennosci indeksu sezonowosci odptywu
(CVps) 1 $rednim wieloletnim indeksem sezonowosci odptywu (IS;,) (A) oraz zrdznicowanie

wspolczynnika zmiennosci IS (B) w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010.
Objasnienia: A: podano funkcj¢ regresji oraz wspdétczynnik determinacji R* B: 1 — mediana, 2 — rozstep
miedzykwartylowy, 3 — zakres warto$ci nieodstajacych.

Zrédto: Jokiel P., Stanistawczyk B., 2016; zmienione.

Wspoétczynniki zmiennosci wieloletniej (CVis) Swiadczg o przecigtnym lub duzym po-

ziomie dyspersji indeksu sezonowos$ci przeptywu badanych rzek (zal. 8; rys. 46B). Ekstre-
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malne CVjs wyznaczaja relatywnie waski rozstgp wspotczynnikOw zmiennosci indeksow se-
zonowosci: od 33,6% (Wistoka) do 55,3% (Wda). Potowa obliczonych CVjs jest mniejsza
od 43,5%, natomiast co czwarta rzeka odznacza si¢ zmiennos$cig indekso6w sezonowos$ci wiek-
sza niz 46,0%. Rozktad CV;scechuje niewielka skosnos¢ dodatnia. Istotne statystycznie rOw-
nanie regresji dowodzi, ze rzeki o wysokim indeksie sezonowosci cechuja si¢ rownoczesnie
malg jego zmienno$ciag w skali wielolecia i odwrotnie (rys. 46A).

Znacznie bardziej zroznicowane byly wspotczynniki zmiennosci wskaznika pory kon-
centracji odptywu CVypg badanych zlewni (zatl. 8; rys. 47B). Zanotowane CVypg zawieraty
si¢ w szerokim przedziale od niespetna 15,4% (Poprad) do 74,0% (Rega). Wartos¢ srodkowa
CVwpk wskazuje, ze potowa badanych rzek cechowata si¢ zmiennos$cig tego wskaznika poni-
zej 36,8%. Przedziat potowy liczebnosci CVypk byt przy tym relatywnie waski: od 32,3%
do 42,4%. Rozktad CVypx wyrdznia si¢ jednak duzg dodatnig skosnoscia, na co decydujacy

wplyw wywiera warto$¢ odstajgca uzyskana dla Regi.
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Rys. 47. Korelacja migdzy wspoétczynnikiem zmiennosci wskaznika pory koncentracji odpty-
wu (CVypk) 1 sSrednim wieloletnim wskaznikiem pory koncentracji odptywu (WPK;,) (A) oraz
zréznicowanie wspodtczynnika zmiennosci WPK w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951—
2010 (B).

Objasnienia: A: podano funkcj¢ regresji oraz wspétczynnik determinacji R* B: A: 1 — mediana, 2 — rozstep
miedzykwartylowy, 3 — zakres warto$ci nieodstajacych, 4 — warto$ci odstajace, 5 — wartosci skrajne.

Warto zauwazy¢, ze zarbwno w odniesieniu do $redniego wieloletniego indeksu sezo-
nowosci, jak 1 wskaznika pory koncentracji odptywu uzyskano istotng statystycznie korelacje
(test t—Studenta dla a=0,05) ze wspoiczynnikami zmienno$ci tych miar (rys. 46, 47). Wykryte

zaleznosci $§wiadcza o istnieniu odwrotnie proporcjonalnej wspdtzmiennos$ci miedzy IS,
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i CVjs oraz WPK;, i CVypk. Wraz ze wzrostem IS; i WPK;, maleje zmienno$¢ wieloletnia
obu miar. Oznacza to zatem, iz im wigkszy Sredni indeks sezonowosci lub pdzniejsza pora
koncentracji odptywu, tym ich zmienno$¢ w wieloleciu jest mniejsza i odwrotnie. Mozna za-
tem postawic teze, ze rzeki o duzej sezonowosci przeptywu (wysoki indeks sezonowosci)
i cechujace si¢ ztozonym rezimem odptywu (pdzna pora koncentracji) charakteryzuje stosun-
kowo mata zmienno$¢ tych cech w wieloleciu (niskie CVis i CVypg). Natomiast rzeki
o wzglednie stabilnym w czasie przeptywie i dobrze wyksztalconym rezimie $nieznym cha-

rakteryzuja si¢ duzg zmiennoscig wieloletnig obu estymatoréw sezonowosci.
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Rys. 48. Zréznicowanie rocznych indekséw sezonowosci odptywu (IS;) w badanej grupie

zlewni w wieloleciu 1951-2010.

Objasnienia: 1 — mediana, 2 — rozstgp migdzykwartylowy, 3 — zakres wartodci nieodstajacych, 4 — wartosci
odstajace, 5 — wartosci ekstremalne.

Zrodto: Jokiel P., Stanistawczyk B., 2016.

Sezonowo$¢ mierzona indeksem sezonowosci (IS) jest bardzo zmiennym w czasie
1 zréznicowanym w przestrzeni elementem rezimu rzecznego, o czym moga §wiadczy¢ skraj-
ne indeksy sezonowosci przeptywu uzyskane dla badanej probki rzek w wieloleciu (rys. 48).

W analizowanym horyzoncie czasowym cze$¢ rzek badanego zbioru charakteryzowata si¢
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bardzo wyr6wnanym przeplywem. Dowodzg tego ekstremalnie niskie indeksy sezonowosci
uzyskane dla niektorych lat i rzek np.: Wdy, Prosny 1 Stupi (IS; ponizej 1%). W skali wielole-
cia zdarzaty si¢ réwniez lata, w ktérych odptyw z niektorych zlewni cechowat si¢ skrajnie
duza sezonowoscia. Jako przyktad mozna wymieni¢ Wistok, dla ktérego w 1964 roku ziden-
tyfikowano najwyzszy IS; w badanym zbiorze wynoszacy 78,7%.

Po analizie wartosci srodkowych z wieloletnich szeregow indeksow sezonowosci od-
ptywu badanych zlewni mozna zauwazy¢, ze potowa obliczonych IS zawiera si¢ w przedziale
miedzy 8,0% a 35,9%. Warto tez zwroci¢ uwage na pewien porzadek przestrzenny. Wzgled-
nie niskimi medianami wyré6zniaty si¢ gtdwnie rzeki odwadniajace Pojezierze Pomorskie
(m. in. Lupawa, Wda, Stupia, Brda). W przypadku tych zlewni co drugi obliczony IS; byt niz-
szy niz 15%. Jednoczesnie, rzeki te odznaczaly si¢ nie tylko najbardziej wyrOwnanym odpty-
wem w ciagu roku, ale rOwniez charakteryzowatly si¢ relatywnie waskim przedzialem zmien-
nosci indekséw w wieloleciu — indeksy sezonowosci odptywu rzek odwadniajacych Pojezie-
rze Pomorskie bardzo rzadko przekraczaty 30%. Jak juz wspomniano, zmniejszenie dynamiki
przeptywu tych rzek w cyklu rocznym jest w znacznym stopniu zwigzane z wystepowaniem
chlonnych zaglebien bezodptywowych oraz jezior i obszaréw podmoktych, ktére zwiekszaja
zdolnosci retencyjne ich zlewni 1 wywoluja wzrost stabilnego w czasie odptywu, np. pod-
ziemnego (Jokiel, Stanistawczyk 2016; Wrzesinski 2017a).

Relatywnie niskie mediany w wieloletnich szeregach indeks6w sezonowosci przepty-
wu uzyskano takze dla czesci rzek wyzynnych, w tym: Przemszy, Wieprza, Warty 1 Pilicy
(mediany IS ponizej 20%). W przypadku pierwszej z tych rzek wyr6wnanie rocznego odpty-
wu zwigzane jest z wptywem dziatalnosci cztowieka na modyfikacje warunkéw obiegu wody
(Soja 2002; Wrzesinski 2017a,b). Pozostale wymienione rzeki odwadniajg obszary
o korzystnych warunkach infiltracji (Dynowska, Pociask—Karteczka 1999) i stabilnym w cza-
sie zasilaniu wodami podziemnymi. Udziat zasilania podziemnego wynosi w nich od 40% do
60%, a w przypadku Wieprza sigga nawet 80% (Jokiel 1994). Wzglednie wyréwnany roczny
przeptyw rzek odwadniajgcych obszary wyzynne wynika zwykle z duzych zdolnosci reten-
cyjnych podtoza i faktu drenowania przez ich systemy zasobnych pozioméw wodonosnych
znajdujacych si¢ w skrasowiatych i uszczelnionych skatach weglanowych (Jokiel, Stanistaw-
czyk 2016; Wrzesinski 2017a).

Podobnie jak w przypadku IS;, stosunkowo wysokimi medianami uzyskanymi
dla wieloletnich szeregdéw indeksow sezonowosci przeptywu charakteryzowaly si¢ cieki kar-
packie (mediany IS powyzej 30%). W grupie rzek karpackich potowa obliczonych indekséw

sezonowosci zawierata si¢ w przedziale od 16% do 46%. Wzglednie wysokimi medianami
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1S odznaczatly si¢ rOwniez rzeki posiadajace silnie wyksztatcony niwalny rezim hydrologiczny
(Biebrza, Kamienna, Prosna, Narew, Liwiec, Welna). Zauwazmy takze, iz rzeki charakteryzu-
jace si¢ duza sezonowoscig przeptywu cechuje jednoczes$nie relatywnie szeroka amplituda
IS w skali wielolecia.

Najnizsze indeksy sezonowosci przeptywu (1S,,,) byty relatywnie mato zr6znicowane
w calym zbiorze zlewni (rys. 49A; zal. 8). Skrajnie wyréwnany roczny przeptyw wykazywata
Wda (1S,,i,=0,4%). Najwyzszy IS,,;, zidentyfikowano natomiast w przypadku Biebrzy i osig-
gnat on 10,1%. Potowa obliczonych IS,,;, zawierata si¢ w przedziale miedzy 2,0% a 5,6%.
Rozklad tej charakterystyki cechuje si¢ wyrazng dodatnig skosnoscig. Ekstremalnie niskimi
1S,,;» wyrdzniaja si¢ niektore cieki przymorskie i pojezierne (wspomniana Wda oraz Stupia,
Brda, Parseta). Wyrownany przeptyw w cyklu rocznym cechuje rowniez cz¢s¢ rzek z dorze-

cza Odry (np.: Prosna, Warta, Otawa 1 Mata Panew).
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Rys. 49. Zroznicowanie najnizszych (ISyi,; A) 1 najwyzszych (ISyqy; B) indekséw sezonowo-
sci odptywu w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010.

Objasnienia: A, B: 1 — mediana, 2 — rozstgp miedzykwartylowy, 3 — zakres warto$ci nieodstajacych.

Zrédto: Jokiel P., Stanistawczyk B., 2016.

Najwyzsze indeksy sezonowosci odptywu w wieloleciu (1S,,,,) byly natomiast bardzo
zroznicowane (rys. 49B; zal. 8). Najnizszy zanotowany IS, wyniést 20,4% (Lupawa),
anajwyzszy — 78,7% (Wislok). Rozstep ekstremalnych 1S,,,, w badanej grupie zlewni wynosi
zatem niemal 60%. Co drugi maksymalny indeks sezonowosci odptywu jest wyzszy
niz 47,7%. Rozktad 1S, jest zblizony do normalnego. Lata o bardzo wysokiej sezonowosci
odptywu (1S,,,,>60%) wystapity w niektérych rzekach karpackich (San, Sota, Biata, Wistok)
oraz w kilku ciekach posiadajacych rezim niwalny silnie wyksztatcony (Liwiec, Prosna, Bie-

brza, Wetna).
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Charakter sezonowej struktury odptywu rzecznego mierzony wskaznikiem pory kon-
centracji (WPK;)) byl jeszcze bardziej zmienny w czasie oraz zréznicowany w przestrzeni
niz IS; (rys. 50). Dowodzg tego migdzy innymi duze zréznicowanie polozenia rozstgpu mig-
dzykwartylowego, a takze zakresy wartosci nieodstajagcych WPK;. Warto rowniez zwroci¢
uwage na duzg liczbe wartosci odstajacych oraz ekstremalnych, ktore stwierdzono w wigcej

niz potowie rzek rozpatrywanego zbioru.
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Rys. 50. Zr6znicowanie rocznych wskaznikéw pory koncentracji odptywu (WPK;) w badanej

grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010.
Objasnienia: 1 — mediana, 2 — rozstgp migdzykwartylowy, 3 — zakres wartodci nieodstajacych, 4 — wartosci
odstajace, 5 — wartosci ekstremalne.

Relatywnie niskie mediany WPK; charakteryzuja niemal wszystkie rzeki przymorskie
(Rega, Wieprza, Lupawa, Stupia, Parseta) oraz pojezierne (Brda, L.yna, Wda, Ina, Drawa).
W przypadku tej grupy rzek, w co drugim roku wielolecia, termin koncentracji odptywu wy-
stapit w pétroczu chtodnym (1 marca badz wczesniej). Wzglednie wczesny termin koncentra-

cji przeptywu rzek przymorskich i pojeziernych wynika z faktu, iz wyr6zniajg si¢ one niwal-
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nym, stabo wyksztalconym rezimem odptywu. Stosunkowo wczesna pora wystgpowania roz-
topow lub catkowity brak takiej pory skutkuje w péinocnej czgsci Polski tym, ze w wigkszo-
sci rzek odwadniajacych obszar Przymorza oraz Pojezierzy Pomorskiego czy Mazurskiego
faza formowania wezbran przypada najcz¢sciej w okresie zimowo-wiosennym (od grudnia
do marca) (Wrzesinski 2017a). Warto zwrdci¢ jednak uwage na liczne, bardzo pézne WPK;,
ktore charakteryzujg te grupe rzek. Zatem w wieloleciu pojawity si¢ rOwniez lata, w ktérych
termin koncentracji przeptywu w rzekach pojeziernych wystgpit w pétroczu cieptym — od
ostatniej dekady lipca nawet do konca pazdziernika. Relatywnie wczesnej, przecigtnej porze
koncentracji odptywu w wieloleciu moze rOwnocze$nie towarzyszy¢ duzy rozstep wartosci
ekstremalnych WPK;.

Zdecydowanie najwyzsze mediany wskaznikdw pory koncentracji odptywu charakte-
ryzuja wszystkie zlewnie gorskie. Polowa uzyskanych WPK; wskazuje na pierwsza dekade
kwietnia lub pdzniej. Warto zauwazy¢, ze sposrdd rzek gorskich najpdzniejsze przecigtne
terminy koncentracji odptywu uzyskano gtéwnie dla ciekow odwadniajacych Beskidy Za-
chodnie oraz Tatry (29 kwietnia 1 pozniej). Podobne wnioski w odniesieniu do rzek karpac-
kich przedstawili wezesniej Jokiel 1 Tomalski (2017).

Relatywnie p6zny termin pory koncentracji odptywu zlewni goérskich jest zwiazany
z wystgpowaniem dwu okresOw wezbran: wiosennego (roztopowe; od marca do kwietnia)
oraz wiosenno-letniego (opadowe, niekiedy opadowo-roztopowe; od kwietnia do lipca). Nale-
zy jednak podkresli¢, ze termin koncentracji przeptywu moze w rzekach gorskich wystapic¢
w pojedynczych latach rowniez w okresie jesiennym, zwykle w pierwszej dekadzie listopada
lub w ostatnich dniach pazdziernika (rys. 50).

Najwczesniejsze terminy pory koncentracji odptywu (WPK,,..), zanotowane w bada-
nym wieloleciu byty réwniez bardzo zréznicowane (rys. 51A). Swiadczy o tym relatywnie
duza amplituda skrajnych WPK,,..,. Najwcze$niejszy termin pory koncentracji odptywu wy-
stepowal miedzy wspomnianym 4 listopada (4 dzien roku hydrologicznego) a 8 kwietnia
(159 dzien roku hydrologicznego) — rozstep czasowy jest zatem bardzo szeroki i obejmuje
okres od jesieni do wczesnej wiosny. Przedzial potowy liczebnosci WPK,,., jest jednak dos¢
waski, gdyz co drugi z uzyskanych terminéw miescit si¢ w przedziale od 25 listopada
do 5 stycznia (odpowiednio 25 i 66 dzien roku hydrologicznego). Z uwagi na wyst¢powanie
dwoch bardzo péznych WPK,,., (wartosci odstajace), rozklad tej charakterystyki cechuje duza
sko$nos¢ dodatnia. Warto zauwazy¢, ze najwczesniejsze WPK,,.. uzyskano dla rzek odwad-
niajacych rézne regiony fizycznogeograficzne i cechujacych si¢ odmiennymi warunkami for-

mowania si¢ przeptywu. Z tego wzgledu w rozmieszczeniu przestrzennym rzek wyrdzniaja-
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cych si¢ bardzo wczesnymi WPK,,., nie dostrzezono zadnych prawidlowosci regionalnych.
W zbiorze tym zdecydowanie odrgbne miejsce zajmuja dwa najp6zniejsze WPK,,.. uzyskane
dla rzek tatrzanskich (Dunajec, Poprad). Wptyw ekstremalnie p6znych roztopéw i duzych

wezbran letnich typowych dla rzek tatrzanskich jest tu doskonale widoczny.
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Rys. 51. Zr6znicowanie najwczesniejszych (WPK,..; A) 1 najpézniejszych (WPK,s:; B)
wskaznikéw pory koncentracji odptywu w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010.
Objasnienia: A, B: 1 — mediana, 2 — rozstep migdzykwartylowy, 3 — zakres warto$ci nieodstajacych, 4 — warto$ci
odstajace.

Najpozniejsze terminy pory koncentracji odptywu uzyskane dla wielolecia (WPK),:)
byty takze bardzo zrdznicowane (rys. 51B). Najwczesniejszy WPK,s: wystapil 12 czerwca,
najpozniejszy natomiast 31 pazdziernika (odpowiednio: 224 1 365 dzien roku hydrologiczne-
g0). Najpdzniejsze terminy koncentracji przeptywu badanych rzek w skali wielolecia wyste-
powaly w okresie letnim i wczesno jesiennym. Co drugi WPK,,;: zanotowano jednak dopiero
20 wrzesnia (324 dzien roku hydrologicznego), a nawet nieco p6zniej. Polozenie mediany
wzgledem zakresu wartosci nieodstajgcych i1 rozstepu miedzykwartylowego wskazuje, ze roz-
ktad WPK,s: cechuje wyrazna skosnos¢ ujemna. W przestrzennym rozmieszczeniu skrajnych

WPK,s: nie zaobserwowano prawidtowosci regionalnych.

5.4.2. Zmiany i fluktuacje w wieloleciu.

Indeksy sezonowosci odptywu w badanej grupie zlewni byly w latach 1960-2006
dos¢ zréznicowane (rys. 52). Wartosci srodkowe IS; (mediany) uzyskane dla poszczegélnych
lat i catego zbioru rzek zawierajg si¢ w przedziale od niespetna 10,6% do 36,7%. Caly zbior

analizowanych zlewni najbardziej wyréwnanym odptywem cechowat si¢ w 1972 roku, a naj-
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wigkszg sezonowoscia w 1994 roku. Warto przy tym zauwazy¢, ze wahania indeksu sezono-
wosci przeptywu w badanym wieloleciu mialy charakter losowy. Przeprowadzony test Man-
na—Kendalla (dla 0=0,05) potwierdzil brak statystycznie istotnego trendu w szeregu median
IS; w ciagu wielolecia. Ewentualne fluktuacje sezonowoSci przeptywu w skali catego zbioru
rzek beda dobrze widoczne, jezeli rozpatrzymy potozenie wartosci sSrodkowych IS; wzgledem
linii wyznaczajacej Sredni wieloletni indeks sezonowosci odptywu dla wszystkich zlewni.
Mediany te oscylujag wokot wartosci $redniej w nastgpujacych po sobie latach i nie widaé
dtuzszych, przynajmniej kilkuletnich, okreséw charakteryzujacych si¢ wyraznym wzrostem

badz spadkiem poziomu sezonowosci przeptywu w calej grupie rzek.
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Rys. 52. Wieloletnie zmiany indekséw sezonowoS$ci odptywu (IS;) w badanej grupie zlewni
w latach 1960-2006.

Objasnienia: 1 — mediana, 2 — rozstgp migdzykwartylowy, 3 — zakres wartodci nieodstajacych, 4 — wartosci
odstajace, 5 — $redni wieloletni indeks sezonowosci odptywu (23,5%), obliczony jako $rednia z IS, dla wszyst-
kich badanych rzek.

Zrédto: Jokiel P., Stanistawczyk B., 2016; zmienione.

Najbardziej zr6znicowang sezonowos¢ odptywu zaobserwowano w pierwszej polowie
lat 60. XX wieku. Rozpietos¢ przedzialu wyznaczonego przez skrajne wartosci
IS w 1964 roku byla najwicksza w wieloleciu i wynosita 72,5%. Znaczne zr6znicowanie stop-
nia sezonowosci przeptywu w grupie badanych rzek zanotowano réwniez w latach: 2002,
1970, 1994, 1987 — amplituda miedzy ekstremalnymi IS byla wéwczas wigksza niz 56%.

Najmniej zréznicowana sezonowos¢ odpltywu w calej grupie wystagpita natomiast w 1972 ro-
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ku. Rozstep pomigdzy najnizszym i najwyzszym IS wynidst wéwczas 32,5%. Relatywnie
mata amplituda skrajnych IS (ponizej 40%) charakteryzowata réwniez lata: 1973-1978,
1980-1982 oraz 1990-1992. Traktujac badang grupe rzek za probke reprezentatywna catego
obszaru Polski, mozna wskaza¢, ze wymienione okresy i lata cechowaly si¢ w kraju najwiek-
$z3 1 najmniejszg sezonowoscig przeptywu.

Bardzo interesujgca wydaje si¢ tez analiza lat, w ktérych zanotowano maksymalne in-
deksy sezonowosci odpltywu (rys. 52; por. zal. 8). Najwigkszg sezonowoscig przeptywu
w skali calego zbioru rzek cechowatly sie dekady lat 60. oraz 90. ubiegtego wieku. Maksy-
malne indeksy wystapity wéwczas odpowiednio: w 12 i 8 rzekach. Widoczne sg przy tym
pewne prawidlowosci przestrzenne. Odptyw z wigkszosci zlewni karpackich odznaczal si¢
najwigksza sezonowoscia na poczatku lat 60. Dla przyktadu; w 1962 roku IS, uzyskano dla:
Skawy, Popradu i Sanu, natomiast w 1964 roku ekstremalnie duza sezonowos$¢ przeptywu
charakteryzowata: Biata, Wistoke i Wistok. W tym samym roku IS,,,, otrzymano réwniez dla:
Nidy, Wieprza oraz Narwi. W 1994 roku, szes$¢ rzek badanego zbioru cechowato si¢ maksy-
malng sezonowoscig przeptywu w wieloleciu 1 za wyjatkiem Soty, byty to rzeki przymorskie
i pojezierne (Gwda, Drawa, Sota, Brda, Rega, Pars¢ta). Warto rOwniez zauwazy¢, ze niejed-
nokrotnie IS,,,, wystapit w tym samym roku w przypadku rzek, ktére odwadniajg te same
lub sgsiadujace regiony fizycznogeograficzne. Jako przyktady mogg postuzy¢ IS, uzyskane
w 1953 roku dla Warty 1 Prosny, a w 1975 roku zidentyfikowane w: Wieprzy, Stupi 1 Lupa-
wie.

W zbiorze minimalnych indekséw sezonowosci odptywu (1S,,;,) nie dostrzezono wy-
raznych prawidlowosci czasowych oraz przestrzennych. Indeksy te zmieniaty si¢ losowo
w kolejnych latach i dekadach badanego okresu wieloletniego. Wyjatkiem byta dekada lat 60.,
w ktorej odnotowano zdecydowanie najmniej minimalnych indekséw (1S,,) w wieloleciu
(tylko w trzech rzekach).

W odniesieniu do catej probki rzek nie zidentyfikowano istotnej tendencji zmian prze-
cietnej sezonowosci przeptywu, jednak w odniesieniu do niektérych rzek dostrzezono staty-
stycznie istotne trendy w wieloletnich szeregach IS. Statystyka testowa Manna—Kendalla
(dla @=0,05) potwierdzita istotnos¢ takich trendéw w seriach IS uzyskanych dla osmiu rzek
(rys. 53). W przypadku potowy z nich zidentyfikowane tendencje §wiadczg o systematycznym
wzroscie sezonowosci przeptywu rzecznego w wieloleciu (Mata Panew, Bobr, Warta, Raba).
Pozostale trendy sa malejace i wskazujg na stopniowy spadek sezonowosci odptywu: Otawy,

Wistoka, Wieprza oraz Wdy.
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Rys. 53. Przestrzenne rozmieszczenie wieloletnich trendéw indekséw sezonowosci przeptywu
(IS) badanym zbiorze rzek Polski w wieloleciu 1951-2010 (A) oraz przyklady statystycznie
istotnych trendéw IS: B — trend rosnacy (Bobr), C — trend malejacy (Wieprz).

Objasnienia: A: 1 — rzeki i zbiorniki wodne, 2 — granica pafstwa, 3 — trend nieistotny, 4 — istotny trend dodatni,
5 — istotny trend ujemny; B, C: 1 — IS; [%]; 2 — linia wieloletniego trendu (na wykresie podano funkcj¢ trendu
oraz wspétczynnik determinacji R%); statystyczna istotno$é trendu oceniona testem Manna—Kendalla na poziomie
a=0,05.

Wskazniki pory koncentracji odptywu w analizowanym zbiorze zlewni byly znacznie
bardziej zréznicowane niz indeksy sezonowosci (rys. 54). Zdecydowanie najnizsza mediang
WPK; zanotowano w 1975 roku. W co drugiej badanej rzece termin pory koncentracji prze-
ptywu wystgpit woéwczas przed 16 stycznia (77 dzien roku hydrologicznego). Nalezy podkre-
sli¢, ze wytaczajac wartosci odstajace i ekstremalne w zbiorze, niemal we wszystkich rzekach,
terminy pory koncentracji odptywu wystapity w tym roku znacznie wcze$niej niz wynosi
przecigtna dla wielolecia, czyli przed 28 marca. Podobna sytuacja miata réwniez miejsce
w latach: 1981, 1992 i1 2002.

Najwyzsza wartos¢ srodkowa (mediang) WPK; uzyskano dla 1980 roku, w ktérym to,
w potowie analizowanych zlewni termin pory koncentracji odplywu wystapit dopiero w okre-
sie letnim, a dokladnie po 1 sierpnia (274 dzieh roku hydrologicznego). Warto zauwazyc,

ze poza warto$ciami ekstremalnymi i odstajacymi, w roku tym wszystkie pozostale rzeki cha-
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rakteryzowaty si¢ duzo pdzniejszym WPK; niz Srednia z wielolecia. Analogiczna sytuacja

wystapita tez w latach: 1970 1 1996.
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Rys. 54. Wieloletnie zmiany wskaznika pory koncentracji odptywu (WPK;) w badanej grupie
zlewni w latach 1960-2006.
Objasnienia: 1 — mediana, 2 — rozstgp migdzykwartylowy, 3 — zakres warto$ci nieodstajacych, 4 — wartosci
odstajace, 5 — wartosci ekstremalne, 6 — $redni wieloletni wskaznik pory koncentracji odptywu (148 dzien roku
hydrologicznego; 28 marca), obliczony jako §rednia z WPK;, dla wszystkich badanych rzek.

Na podstawie analizy prezentowanego wykresu (rys. 54) nalezy stwierdzi¢, iz zmiany
wskaznika pory koncentracji odptywu w odniesieniu do calego zbioru zlewni miaty w wielo-
leciu charakter losowy. Wyniki testu Manna—Kendalla potwierdzity brak statystycznie istotne]
tendencji w wieloletnim szeregu median WPK; (na poziomie istotnosci a=0,05). Warto
przy tym nadmieni¢, ze w wigkszosci lat rozpatrywanego okresu warto$ci srodkowe WPK;
byly nizsze od przecietnego wskaznika pory koncentracji odpltywu. Zatem w tych latach,
w ponad polowie zlewni analizowanego zbioru, termin koncentracji odptywu wystapit

w okresie jesienno-zimowym lub wczesna wiosna. Dodac tez nalezy, ze lata, w ktdrych
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co druga badana rzeka odznaczata si¢ WPK; p6zniejszym od mediany byly doS¢ rownomiernie
roztozone w wieloleciu.

Najwigksze zroznicowanie WPK; zaobserwowano w 1978 roku 1 w 1974 roku. Ampli-
tudy miedzy skrajnymi terminami pory koncentracji odptywu wyniosty w tych latach odpo-
wiednio: 352 oraz 358 dni. Relatywnie duze zréznicowanie WPK; zanotowano rowniez
w latach: 1963, 1993, 1972 oraz 2001, w ktérych réznica pomigdzy ekstremami terminu pory
koncentracji odptywu byta wigksza niz 310 dni. Najmniejszym zréznicowaniem WPK; cha-
rakteryzowat si¢ natomiast 2000 rok — rozstgp miedzy najwczesniejszym (3 luty) a najpoz-
niejszym (1 maja) terminem pory koncentracji odptywu w calej prébce zlewni wynidst wow-
czas tylko 88 dni. Wzglednie matag amplitud¢ WPK; zaobserwowano rowniez w latach: 1994,
1992, w ktoérych odchylenia migdzy ekstremalnymi terminami pory koncentracji nie przekra-
czaly 100 dni. W co czwartym roku analizowanego wielolecia amplituda skrajnych WPK;
byta mniejsza niz 143 dni. Natomiast w polowie lat tego okresu roznica miedzy najwczesniej-
szym oraz najpdzniejszym terminem pory koncentracji odptywu przekraczata 205 dni.

Interesujgce prawidlowosci mozna dostrzec analizujac lata 1 zlewnie charakteryzujgce
si¢ najwczesniejszymi oraz najpdzniejszymi terminami pory koncentracji odptywu (rys. 54;
por. zat. 8). Zdecydowanie najwiecej WPK,,. odnotowano w latach 70. ubieglego wieku
(25 przypadkow). Mozna tu réwniez dostrzec wyrazng prawidlowos¢ regionalng, bowiem
wigkszos$¢ rzek, dla ktorych w tym samym roku zaobserwowano WPK,,., odwadnia sasiadujg-
ce z sobg regiony fizycznogeograficzne. Dla przyktadu, w 1978 roku, najwczesniejszy termin
pory koncentracji przeptywu wystapil w dziesieciu rzekach badanego zbioru. W roku tym,
WPK,,.. zanotowano w przypadku: Matej Panwi 1 Warty oraz wigkszosci rzek przeptywaja-
cych przez obszar pojezierzy (Gwda, Drawa, Ina, Pars¢ta, Wieprza, Stupia, Lyna). Wzglednie
duzg liczb¢ WPK,,.. zaobserwowano takze w latach: 1975, 1974 (odpowiednio 7 i 6 rzek).
W pierwszym ze wskazanych lat, najwczes$niejszy termin pory koncentracji pojawil si¢ mig-
dzy innymi w niektérych rzekach wyzynnych (Nida, Kamienna) oraz nizinnych (Narew, Bie-
brza). W 1974 roku wystgpit on natomiast w grupie rzek ptyngcych w pétnocnej 1 srodkowe;j
czesci kraju (Pisa, Liwiec, Drweca, Wda, Lupawa).

Lata, w ktérych zanotowano duza liczbg najpdzniejszych termindéw pory koncentracji
odplywu byly rownomiernie roztozone w wieloleciu. Najwigcej WPK,,4: wystapito w dekadzie
lat 70. (14 przypadkow) oraz 90. ubiegtego wieku (9 przypadkow). W 1974 roku WPK,,s: od-
notowano w przypadku osmiu rzek. Najpdzniejszym terminem pory koncentracji w wieloleciu
charakteryzowaty si¢ wowczas Mata Panew 1 Warta oraz niektére rzeki odwadniajgce potu-

dniowg (Kamienna) i wschodnig cz¢s¢ dorzecza Wisty (Tanew, Wieprz, Narew, Biebrza).
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Relatywnie duza liczbe WPK,s: uzyskano takze w 1996 roku (5 przypadkow). Najp6zniej-
szym terminem pory koncentracji odptywu w wieloleciu odznaczaly si¢ w tym roku Drawa
i Ina oraz niektére rzeki karpackie (Skawa, Biata, San).

Warto zauwazy¢, ze w badanym zbiorze mozna wyrézni¢ rzeki, ktére w tym samym
roku charakteryzowaty si¢ zar6wno najwczesniejszym, jak i najpézniejszym terminem pory
koncentracji w wieloleciu. Najczesciej ich zlewnie potozone sg w tych samych regionach fi-
zycznogeograficznych kraju. Jako przyktady moga postuzy¢ m. in. Sota i Raba (WPK,,..
w 2008 roku, WPK,s: w 2007 roku), Drawa i Ina (WPK,,.. w 1978 roku, WPK,s: w 1996 roku)
oraz Narew i Biebrza (WPK,,.. w 1975 roku, WPK,,;; w 1974 roku). Zatem, wskaznik pory
koncentracji dobrze oddaje nie tylko lokalne podobienstwa w odniesieniu do fizycznogeogra-
ficznych warunkéw obiegu wody, ale rowniez odzwierciedla regionalne podobienstwa sezo-

nowosci zasilania i stanu retencji w poszczeg6lnych latach.
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Rys. 55. Przyktady statystycznie istotnych trendéw wskaznika pory koncentracji odptywu
(WPK): A — trend malejacy (Biebrza); B — trend rosnacy (Rega).

Objasnienia: 1 — WPK; [dzien], 2 — linia wieloletniego trendu (na wykresie podano funkcj¢ trendu oraz wspot-
czynnik determinacji: R%); statystyczna istotnos¢ trendu oceniona testem Manna—Kendalla na poziomie 0=0,05.

Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze w wieloletnich szeregach wskaznikéw pory kon-
centracji przeptywu czterech rzek badanego zbioru zidentyfikowano statystycznie istotne
trendy (rys. 55). W przypadku Biebrzy wykryta tendencja §wiadczy o coraz wczesniejszym
wystepowaniu terminu pory koncentracji przeptywu w skali wielolecia. Natomiast w trzech
rzekach odwadniajgcych Pojezierze Pomorskie (Wda, Rega, Stupia) wykryto statystycznie
istotne trendy rosnace. Oznacza to, ze charakteryzuja si¢ one coraz pozniejszym pojawianiem
si¢ terminu pory koncentracji przeptywu w wieloleciu. We wszystkich tych przypadkach za-

obserwowano tez bardzo duzg zmienno$¢ WPK w dekadzie lat 70. XX wieku.
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5.4.3. Korelacje przestrzenne.

Na wstepie analizy korelacyjnych zwigzkéw przestrzennych w macierzy indeksow se-
zonowosci odptywu (IS;) warto dostrzec, ze niemal 75% wszystkich obliczonych wspotczyn-
nikéw korelacji liniowej Pearsona byto dodatnich (rys. 56; zal. 9). Nalezy jednak podkresli¢,
ze tylko niespetna 44% z nich byto statystycznie istotnych (test t—Studenta na poziomie istot-
nosci a=0,05). Ogromna wigkszos$¢ istotnych wspoétczynnikéw, bo az 635, byto dodatnich.
Roéwnoczesnie, uzyskano tez 40 istotnych, ale ujemnych wspétczynnikéw korelacji IS, ktoére
dotyczyly pigtnastu rzek z badanego zbioru. Ujemne wspotczynniki korelacji wskazuja

na asynchroniczno$¢ zmian indekséw sezonowosci przeptywu tych rzek z indeksami niekto-

rych rzek badanego zbioru.
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Rys. 56. Wspétczynniki korelacji liniowej Pearsona (r;s) indeksOw sezonowosci przeptywu
poszczegdlnych rzek z indeksami sezonowosci przeptywu pozostatych rzek w badanym zbio-
rze.

Objasnienia: 1 — mediana, 2 — rozstep migdzykwartylowy, 3 — zakres warto$ci nieodstajacych, 4 — wartosci od-
stajace, 5 — wartoSci ekstremalne, 6 — linie wyznaczajace poziom statystycznej istotnosci rys (test t—Studenta;
a=0,05)

Zrédto: Jokiel P., Stanistawczyk B., 2016; zmienione.
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Wartosci srodkowe (mediany) zbioréw wspotczynnikow korelacji IS poszczegdlnych
rzek byly bardzo zréznicowane. Statystycznie istotne mediany wspoiczynnikOw korelacji
uzyskano jednak tylko w przypadku szesciu rzek, w tym: Prosny, Gwdy, Iny, Liwca, Bzury
oraz Drwecy (rys. 56). W przypadku Prosny uzyskano najwyzsza median¢ z obliczonych
dla poszczegdlnych macierzy wspotczynnikow korelacji. Na tej podstawie mozna zatem
stwierdzi¢, ze wieloletnia zmienno$¢ sezonowosci przeptywu Prosny jest najbardziej ,,podob-
na” do zmian sezonowosci zachodzacych w wigkszosci rzek badanej grupy.

Podobnie jak w przypadku wspoétczynnikéw korelacji terminéw potowy odptywu TPO
(por. rozdz. 5.2.3.) oraz wskaznikéw koncentracji odptywu GMO (por. rozdz. 5.3.3.), rela-
tywnie wysoka 1 istotng sitg wspotzmiennosci indeksOw sezonowosci przeptywu charaktery-
zowaly si¢ rzeki odwadniajace te same lub sgsiadujgce regiony fizycznogeograficzne Polski
(zat. 9). Najwyzsze dodatnie wspotczynniki korelacji IS uzyskano na przyktad dla par wielu
ciekow karpackich, miedzy innymi: Dunajca i Popradu (r=0,902), Wistoki 1 Wistoka
(r=0,886), Biatej 1 Wistoka (r=0,848) oraz Skawy i1 Soty (+=0,825). Bardzo silng, dodatnig
korelacja indeksow sezonowos$ci odznaczaly si¢ réwniez pary rzek przymorskich, w tym:
Stupia i Wieprza (r=0,894) oraz Parseta i Rega (r=0,880).

Statystycznie istotne, ale ujemne wspoOtczynniki korelacji indekséw sezonowosci
przeptywu uzyskano migdzy innymi dla: Brdy i Dunajca (=-0,429) oraz Pisy 1 Raby
(r=-0,406). Istotng asynchroniczno$¢ zmian sezonowosci przeptywu zaobserwowano gtéwnie
mig¢dzy rzekami karpackimi a przymorskimi i pojeziernymi. Dla kilku rzek odwadniajacych
Pojezierze Pomorskie uzyskano istotne, ujemne wspoiczynniki korelacji IS z Sofa. Jednocze-
$nie, wspotczynniki korelacji IS niektorych rzek karpackich oraz Bystrzycy 1 Przemszy byty
ujemnie skorelowane ze zmianami sezonowosci Brdy.

Analizujac korelacyjne zwigzki przestrzenne wskaznikow pory koncentracji odptywu
badanych zlewni nalezy zwr6ci¢ przede wszystkim uwage na to, ze wszystkie statystycznie
istotne wspétczynniki korelacji (test—Studenta; 0=0,05) byty dodatnie i stanowily blisko 63%
catego zbioru wspoétczynnikow (rys. 57; zat. 9).

Wartosci $rodkowe (mediany) wspoétczynnikéw korelacji WPK uzyskanych dla po-
szczegblnych rzek miescily si¢ w relatywnie szerokim przedziale: od 0,169 do 0,592. Tylko
w przypadku szesciu rzek (Otawa, Bystrzyca, Bobr, Pisa, Wieprza, Stupia) wyznaczone me-
diany wspoiczynnikéw korelacji rwpg nie byly statystycznie istotne. Najwyzszg wartoscig
srodkowa sposrdd tych wspoétczynnikow odznaczata si¢ Pilica. Mozna zatem stwierdzic,
iz wieloletnie zmiany wskaznika pory koncentracji odptywu tej rzeki w najwigkszym stopniu

odzwierciedlaly charakter zmian WPK we wszystkich innych rzekach badanej grupy. Rela-
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tywnie wysokie i istotne mediany rypx uzyskano rowniez dla niektérych rzek wyzynnych
(Kamienna, Nida, Wieprz) i nizinnych (Biebrza, Narew, Bzura) oraz kilku ciekéw karpackich

(Wistok, Wistoka, Biata).
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Rys. 57. Wspoéiczynniki korelacji liniowej Pearsona (rwpx) wskaznikéw pory koncentracji
odptywu poszczegdlnych zlewni ze wskaznikami pory koncentracji odptywu pozostalych

zlewni badanego zbioru.
Objasnienia: 1 — mediana, 2 — rozstgp migdzykwartylowy, 3 — zakres wartodci nieodstajacych, 4 — wartosci
odstajace, 5 — gérna granica wyznaczajaca poziom statystycznej istotnosci rypx (test t—Studenta; a=0,05).

Wieloletnia zmienno$¢ wskaznikdw pory koncentracji odptywu byla najbardziej po-
dobna w rzekach odwadniajacych te same lub sasiadujace regiony fizycznogeograficzne
(zal. 9). Najlepiej wspodtkorelowaly z sobg terminy koncentracji przeptywu rzek karpackich,
w tym: Wisloki i Biatej (=0,971), Wistoki i Wistoka (r=0,968) oraz Popradu i Dunajca

(r=0,942). Wysokie, dodatnie i istotne wspoiczynniki korelacji zanotowano réwniez w kilku
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parach rzek nizinnych (np. Biebrza i Narew; =0,951) oraz wyzynnych (np. Pilica i Kamien-

na; r=0,927).
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5.5. Najwazniejsze cechy zmian i wieloletniej zmiennosci wybranych charakterystyk se-

zonowosci odpltywu w badanej grupie zlewni.

Przeprowadzone wyzej analizy umozliwiaja uchwycenie kilku ogélnych prawidtowosci
1 powigzan dotyczacych wieloletniej zmiennosci i zmian w wektorze omawianych charaktery-
styk sezonowosci odptywu wybranych zlewni Polski. Dla kazdego przekroju wodowskazo-
wego podjeto probe wykrycia statystycznie istotnych tendencji w wieloletnich szeregach:
terminu potowy odptywu (TPO), wskaznika koncentracji (GMO), a takze indeksu sezonowo-
sci (1S) 1 wskaznika pory koncentracji (WPK) (tab. 1). W oparciu o test Manna—Kendalla zi-
dentyfikowano tgcznie 28 statystycznie istotnych trendow w zbiorze 160 wykrytych. Jedena-
scie z nich wskazuje na wzrost wskaznikow w wieloleciu. Pozostale trendy sg malejace. Jed-
noczesnie warto zauwazy¢, ze istotne tendencje zanotowano jedynie w 16 rzekach
z 40 badanych.

Najwiecej statystycznie istotnych trendéow odnotowano w szeregach GMO oraz IS —
odpowiednio: dwanascie i osiem przypadkéw. W odniesieniu do TPO oraz WPK zidentyfi-
kowano po cztery istotne tendencje. Juz w oparciu o pobiezng analiz¢ zalaczonej tabeli mozna
zauwazy¢ interesujace zaleznosci. Rysuje si¢ bowiem podobienstwo migdzy szeregami
IS oraz GMO. Jezeli w danej rzece zidentyfikowano statystycznie istotne trendy w szeregach
czasowych obu tych charakterystyk, to zawsze maja one ten sam kierunek. Oznacza to,
ze jesli w badanej rzece zaobserwowano wieloletnig tendencj¢ zmniejszania si¢ sezonowosci
przeptywu, to towarzyszyt jej spadek wskaznika koncentracji przeptywu i odwrotnie. Trendy
malejgce zanotowano w ciggach IS oraz GMO dla: Otawy, Wistoka, Wieprza i Wdy. Tenden-
cje swiadczace o stopniowym wzroscie poziomu tych charakterystyk hydrologicznych wykry-
to natomiast w przypadku Matej Panwi oraz Raby.

Pomiedzy szeregami czasowymi TPO i WPK réwniez mozna dostrzec analogiczng za-
lezno$s¢ do wskazanej wyzej. Na przykiad Biebrza charakteryzuje si¢ istotng tendencja
do coraz wczesniejszego wystepowania zarOwno terminu potowy, jak i wskaznika pory kon-
centracji. Z kolei, statystycznie istotne trendy rosngce TPO 1 WPK zidentyfikowano dla Wdy.

Wspomniana Wda jest szczegllnie interesujacym przypadkiem w badanym zbiorze
rzek. Jak mozna zaobserwowa¢ w przedstawionym zestawieniu, jest ona jedyng rzeka, w kto-
rej zidentyfikowano statystycznie istotne tendencje wieloletnich zmian w szeregach czaso-

wych wszystkich branych pod uwage charakterystyk sezonowosci odptywu, polegajace
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Tabela 1.
Statystyczna istotno$¢ (test Manna—Kendalla; a=0,05) i kierunki trendéw w wieloletnich sze-
regach czasowych wybranych miar sezonowosci odptywu w badanej grupie zlewni.

TPO WPK
[dzien] [dzien]

=
=)

Wodowskaz

=5

—
—_

Mata Panew — Staniszcze Wielkie X
Nysa Ktodzka — Klodzko
Otawa — Ofawa
Bystrzyca — Jarnaltow
Bobr — Zagah
Warta — Dzialoszyn
Prosna — Bogustaw
Welna — Prusce
Gwda — Ptusza
Drawa — Drawiny
Ina — Goleniéw
Przemsza — Jelen
Sota — O$wigcim
Skawa — Wadowice
Raba — Proszéwki
Poprad — Muszyna
Dunajec — Nowy Sacz
Biata — Koszyce Wielkie
Nida — Pinczéw
Wistoka — Mielec
San — Lesko
Wistok — Tryncza
Tanew — Harasiuki
Kamienna — Kunéw
Wieprz — Krasnystaw
Pilica — Przedborz
Narew — Suraz
Biebrza — Burzyn
Pisa — Ptaki
Liwiec — Lochéw
Bzura — Sochaczew
Drweca — Elgiszewo
Brda — Tuchola
Wda — Czarna Woda
Rega — Trzebiatow
Pars¢ta — Bardy
Wieprza — Stary Krakéw
Stupia — Stupsk
Lupawa — Smotdzino
Eyna — Sepopol
Suma istotnych rosngcych trendéw
Suma istotnych malejacych trendéw
Suma nieistotnych trendéw
Objasnienia: IS — indeks sezonowosci odptywu [%]; GMO — wskaznik koncentracji odptywu; TPO — termin
potowy odplywu [dzien od 1.XI.]; WPK — wskaznik pory koncentracji odptywu [dzieh od 1.XL]; (-) — staty-
stycznie istotny trend malejacy; (+) — statystycznie istotny trend rosnacy; X — trend nieistotny; statystyczna istot-
nos$¢ trendu oceniona testem Manna—Kendalla na poziomie 0=0,05.
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na systematycznym spadku sezonowosci przeplywu i przesuwania si¢ termindéw polowy
1 koncentracji przeptywu w kierunku lata. Przyczyna wyst¢gpowania tutaj istotnych trendéw
nie jest dla autorki jasna, chociaz trudno zmian tych nie wigza¢ z oddzialywaniem kilku elek-
trowni wodnych na tej rzece i jej doptywach (np. Wdecki Mtyn, Zur itd.). Kompleksowe od-
dzialywanie grup matych elektrowni wodnych na wieloletnie zmiany rezimu przeptywu rzeki
jest jednak nadal zagadnieniem otwartym i wymaga w ocenie autorki nieco innych, bardziej

szczegbtowych badan.

Tabela 2.
Wspodlczynniki korelacji pomiedzy wybranymi miarami sezonowosci odptywu w badanej
grupie zlewni Polski.

Zmienna IS, GMO;, TPO;, WPK,,
ISy 0,935*%* | 0,146* 0,560
GMOy, 0,308 0,637
TPO 0,832
WPK;

Objasnienia: IS;, — $redni indeks sezonowos$ci odptywu [%]; GMO;, — $redni wskaznik koncentracji odptywu;
TPOy, — $redni termin potowy odplywu [dzien od 1 listopada]; WPK;, — $redni wskaznik pory koncentracji
odptywu [dzien od 1 listopada]; * — najmniejszy obliczony wspdtczynnik korelacji; ** — najwigkszy obliczony
wspodtczynnik korelacji.

Czasowa zbieznos¢ zmian IS 1 GMO oraz TPO 1 WPK zostala juz wcze$niej dostrze-
zona w przypadku zlewni karpackich (Jokiel, Tomalski 2017) oraz posterunkéw wodowska-
zowych zlokalizowanych wzdiluz biegu Wisty (Jokiel, Tomalski 2018). W prezentowanym
opracowaniu dokonano réwniez oceny stopnia podobienstwa zmian wieloletnich wymienio-
nych miar sezonowosci odptywu w oparciu o wspotczynnik korelacji (tab. 2). Dodatkowo,
dla wszystkich zwigzkéw korelacyjnych 1 na podstawie wielkosci wspétczynnikow determi-
nacji (R, zidentyfikowano najlepiej dopasowane rOwnania regresji. Najwyzszy wspoiczyn-
nik korelacji, $wiadczacy o bardzo silnym, niemal liniowym zwigzku zanotowano mig¢dzy
indeksem sezonowosci Markhama (IS) 1 wskaznikiem koncentracji odptywu Oliviera (GMO).
W przypadku tego zwigzku najlepsze dopasowanie uzyskano dla funkcji eksponencjalnej
(tab. 2; rys. 58 A). Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage na bardzo wysoki wspdtczynnik determi-
nacji wyznaczonego roéwnania regresji. W obrebie zbioru badanych rzek Polski, zmiany
wskaznika GMOy, sa w niemal 90% zbiezne ze zmianami IS;, 1 odwrotnie. Warto tez zauwa-
zy¢, ze bardzo mocno skorelowane sg rowniez TPO;.1 WPK;,. Liniowa funkcje regresji najle-
piej aproksymujacg ten zwigzek cechuje takze stosunkowo wysoki wspoétczynnik determinacji

(rys. 58B).
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Rys. 58. Korelacja $redniego wskaznika koncentracji odptywu (GMO;y,) i $redniego indeksu
sezonowosci (1S;,) (A) oraz sredniego wskaznika pory koncentracji odptywu (WPK;,) 1 $red-
niego terminu polowy odptywu (TPOy,) (B) badanych zlewni Polski.

Objasnienia: 1 — funkcja regresji (na wykresie podano funkcje oraz wspétczynnik determinacji: R?).

Istotne zwigzki korelacyjne zidentyfikowano takze migdzy WPK i GMO oraz WPK
11§ (tab.2). Chociaz sita tych zwigzkéw mierzona wspoiczynnikami korelacji wydaje si¢
umiarkowanie silna, to jednak jako$¢ dopasowania obu rownan regresji, z uwagi na stosun-

kowo maty wskaznik determinacji, jest relatywnie niska (R* ponizej 0,4) (rys. 59).
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Rys. 59. Korelacja sredniego wskaznika pory koncentracji odptywu (WPK;,) 1 $Sredniego
wskaznika koncentracji odptywu (GMO;,) (A) oraz $redniego wskaznika pory koncentracji
odptywu (WPK;,) i1 Sredniego indeksu sezonowosci odptywu (1S;,) (B) badanych zlewni Pol-
ski.

Objasnienia: 1 — funkcja regresji (na wykresie podano réwnanie oraz wspétczynnik determinacji: R?).
Najnizszy wspotczynnik korelacji odnotowano natomiast miedzy IS, i TPO;, bada-
nych rzek. Tak niski wspoétczynnik korelacji oraz wyjatkowo maty wspotczynnik determinacji
wyznaczonej funkcji regresji (R*=0,021) swiadczy o braku istotnego zwigzku pomiedzy tymi
charakterystykami sezonowos$ci. Relatywnie maty wspétczynnik korelacji oraz bardzo niski

stopien dopasowania funkcji regresji (R*=0,095) uzyskano réwniez migdzy GMOy, i TPO,.
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Wydaje si¢ zatem, ze wyniki przeprowadzonej analizy potwierdzaja wnioski przed-
stawione wcze$niej przez Jokiela i Tomalskiego (2017, 2018) §wiadczace o tym, ze IS 1 GMO
oraz TPO 1 WPK s3 markerami podobnych cech sezonowosci przeptywu rzek. Jednoczesnie,
obie te pary charakterystyk hydrologicznych réznig si¢ miedzy sobg tym, ze zawierajg od-
mienny zakres informacji dotyczacy sezonowej struktury odptywu rzecznego.

Wyniki przeprowadzonych wyzej analiz zachecity do podjecia proby typologii bada-
nych rzek Polski, obrazujacej réznice w charakterze i poziomie ich sezonowej struktury prze-
ptywu. W celu wyodrebnienia oraz identyfikacji poszczegdlnych typéw sezonowosci prze-
pltywu rzecznego wykorzystano wykres ukazujacy relacje miedzy $rednim terminem potowy
odptywu i $rednim indeksem sezonowosci (rys. 60). Zmienne te wybrano nieprzypadkowo.
Odznaczaty si¢ one bowiem najmniejsza sita zwiazku korelacyjnego w badanym zbiorze. Za-
tem wniosly one do analizy zupetnie inny zaséb informacji o sezonowos$ci odptywu. Doboér
miar wedtug takiego kryterium powinien zapewni¢ jak najwieksza odrebnos¢ zidentyfikowa-
nych typéw rzek pod wzgledem ich sezonowej struktury przeptywu oraz wzglednie duze po-

dobienstwo tych obiektéw wewnatrz danego typu.
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Rys. 60. Typy sezonowosci odptywu (A) oraz przestrzenne rozmieszczenie zlewni o réznym

charakterze sezonowej struktury odptywu (B).

Objasnienia: A: TPOy, [dzien od 1.11.] — $redni termin polowy odptywu; TPOg; — pierwszy kwartyl TPO;
TPOg;— trzeci kwartyl TPO; IS; [%] — $redni indeks sezonowoS$ci odptywu; ISk, — pierwszy kwartyl IS;
ISg; —trzeci kwartyl IS; 1 — typy zlewni: typ A (TPOy>TPOxs; ISy<ISk;), typ B (TPO¢>TPOxs; IS¢>ISk;;
ISgr<ISK3), typ C (TPOH>TPOK3, ISgr>ISK3), typ D (TPO“>TPOK1, TPOM—<TPOK3, ISgr<ISK1),
typE (TPO“>TPOK1, TPO“<TPOK3, ISM>ISK1, ISM<ISK3), typ F (TPOM—>TPOK1, TPO“<TPOK3, ISM>ISK3),
typ G (TPOy<TPOk ; IS¢<ISk), typ H (TPOy<TPOx;; IS¢>ISk;; 1S¢<ISks3), typ I (TPO4<TPOx;; IS¢>ISk3);
B: 1 —rzeki i zbiorniki wodne, 2 — granica panstwa, 3 — typy sezonowosci odptywu (por. rys. 60A).
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Podobnie jak w przypadku wczesniejszych, podobnych grupowan (rys. 29B; rys. 37B;
rys. 44B; rys. 45B ), w przeprowadzonej klasyfikacji wykorzystano proste miary pozycyjne.
Na obu osiach wspétrzednych zakreSlono po dwie linie, ktore ilustruja kolejno pierwszy
oraz trzeci kwartyl danej zmiennej. W ten sposdb pole wykresu zostato podzielone na dzie-
wie¢ oddzielnych czesci, oznaczonych wielkimi literami alfabetu. Przyjeto zatozenie, ze kaz-
de wydzielone tak pole odpowiada innemu typowi zlewni pod wzgledem charakteru sezono-
wosci odptywu.

Zastosowano tez analogiczne jak wczesniej kryteria oceny wielkosci ISy, oraz TPO,.
Jezeli warto$¢ danej zmiennej zawiera si¢ w przedziale migdzykwartylowym, nalezy uznac
ja za przecietng. Wskazniki TPOy 1 IS;, mniejsze od pierwszego kwartyla lub wieksze
od trzeciego kwartyla uznano za$ odpowiednio za wartosci niskie 1 wysokie. Tego rodzaju
podzial na dziewig¢ typdw sezonowosci odptywu zapewnia roztacznos¢ i zupetnos¢ typolo-
giczng.

Sezonowos¢ odptywu typu A reprezentuje tylko zlewnia Przemszy. Rzeka ta odzna-
czala si¢ w wieloleciu relatywnie p6znym TPO oraz bardzo wyr6wnanym przeptywem w cy-
klu rocznym. Jak juz wczesniej wspomniano, zlewnia Przemszy na przestrzeni lat zostata
znaczgco przeksztatcona wskutek dziatalnosci cztowieka, przez co cechy jej rezimu odptywu
ulegty znacznej modyfikacji idacej w kierunku obnizenia jego sezonowosci (Absalon, Maty-
sik 2016).

Do typu B zaliczono pi¢¢ rzek gorskich. Dwie z nich odwadniajg obszar Sudetéw (Ny-
sa Ktodzka, Bystrzyca), pozostate to rzeki karpackie (Skawa, San, Dunajec). Wyrdzniaja si¢
one stosunkowo p6znym TPO oraz przecigtnym IS w wieloleciu. Przesunigty w czasie termin
odplywu potowy rocznych zasobéw wodnych tych rzek jest konsekwencjg p6zniejszego wy-
stepowania roztopéw w obszarach goérskich i czgstego naktadania si¢ na siebie roztopow
1 opadéw letnich. Relatywnie p6zne TPO rzek odwadniajacych obszary gorskie jest rOwniez
zwigzane ze znacznym udziatem zasilania w cieptym poétroczu, co jest charakterystyczng ce-
chg dla rzek posiadajagcych niwalno-pluwialny badz pluwialno-niwalny rezimu odptywu (Dy-
nowska 1994; Wrzesinski 2017a).

Do typu C przynaleza cztery rzeki karpackie (Poprad, Sota, Raba, Biata). Cechujg si¢
one stosunkowo péznym TPO oraz wysokim poziomem sezonowosci przeptywu. Duzy IS
w rzekach odwadniajacych obszary gorskie jest konsekwencjg wystgpowania wzglednie sta-
bilnego lub stabilnego terminu okresu pojawiania si¢ nizOwek oraz wezbrah formujacych si¢
na skutek wzmozonego zasilania z opadéw deszczowych w porze letniej i wiosennych rozto-

pow (Wrzesinski 2017a).
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Typ D reprezentuje osiem rzek badanego zbioru. Wigkszos¢ z nich odwadnia Pojezie-
rze Pomorskie (Lupawa, Stupia, Wda, Brda, Wieprza, Drawa, Gwda). Rzeki te wyrdznia
przecietny TPO oraz stabo zarysowana sezonowa struktura przeptywu. Jak juz niejednokrot-
nie wspomniano, niewielki poziom sezonowosci przeptywu rzek pojeziernych i przymorskich
jest zwigzany z retencyjng rola jezior przeptywowych oraz wystgpowaniem obszaréw bezod-
ptywowych (Jokiel 1994; Fac—Beneda 2011; Wrzesinski 2017a). W omawianej grupie znajdu-
je si¢ roéwniez Wieprz, ktory wyrdznia si¢ znacznym udzialem zasilania podziemnego,
a zlewnia zbudowana ze skat weglanowych posiada bardzo duze zdolnosci retencyjne (Mi-
chalczyk 1986; Jokiel 1994; Jokiel, Stanistawczyk 2016).

Typ E wystepuje w co czwartej zlewni badanego zbioru. Grupa ta zawiera zatem naj-
wigcej obiektow (10). Rzeki nalezace do tego typu charakteryzujg si¢ zarbwno przeci¢tnym
TPO, jak i przecigtnym poziomem sezonowej struktury przeptywu. W przestrzennym roz-
mieszczeniu rzek reprezentujacych typ E réwniez mozna dostrzec pewne prawidtowosci re-
gionalne. Cze¢sS¢ z tych rzek odwadnia obszary wyzynne w potludniowej czesci kraju (Mata
Panew, Warta, Pilica, Kamienna, Nida). Réwnoczesnie nalezg do niego rowniez niektore rze-
ki nizinne i pojezierne (Biebrza, Pisa, Drweca), a takze rzeki dolnoslaskie (Otawa, Bobr).

Do typu F naleza tylko dwie rzeki karpackie — Wistok 1 Wistoka. Rzeki te cechuje
przecietny TPO oraz bardzo wysoki poziom sezonowej struktury przeptywu w wieloleciu.
Obie rzeki ptyng we wschodniej czesci Beskidow. By¢ moze tak duza sezonowos¢ ich odpty-
wu wynika z bardzo matlej retencji, powodowanej zardwno budowa geologiczng (flisz),
jak tez duzym wylesianiem obszarow ich zlewni (Jokiel 1994; Soja 2002; Bryndal 2014).

Typ G sezonowosci odptywu reprezentuje tylko zlewnia Pars¢ty. Podobnie jak pozo-
stale rzeki odwadniajace Pojezierze Pomorskie charakteryzuje si¢ ona stabo zarysowang se-
zonowa strukturg przeplywu rzecznego. Pars¢ta wyrdznia si¢ jednak réwniez bardzo wcze-
snym terminem odptywu polowy rocznych zasobéw co nalezy zapewne wigza¢ z malg liczbg
jezior przeptywowych (w relacji do innych rzek Pojezierza Pomorskiego) i stosunkowo stabg
jeziornoscig catej zlewni (Choinski 1991).

Do typu H przynalezy pi¢¢ rzek badanego zbioru. Wyrdzniajg si¢ one relatywnie
wczesnym TPO oraz przecig¢tnym poziomem sezonowej struktury przeptywu. Odwadniajg
one obszary potozone w réznych czesciach Polski i reprezentujg bardzo zr6znicowane warun-
ki formowania si¢ odptywu rzecznego. Typ ten tworzg zar6wno rzeki przeptywajace przez
obszary pojezierzy (Rega, Ina, Lyna), jak tez rzeki nizinne (Bzura) i podgorskie (Tanew).

Bardzo duzy ,,rozrzut” przestrzenny tych zlewni dowodzi, iz sezonowy rezim odplywu zalezy
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tez w ich zlewniach od czynnikéw ,.astrefowych” 1 bardzo czesto jest wypadkowa wielu, na-
ktadajacych si¢ na siebie proceséw hydrologicznych i1 warunkéw srodowiskowych.

Typ I sezonowej struktury odptywu cechuje cztery zlewnie analizowanego zbioru.
Charakteryzuja si¢ one wczesnym TPO oraz relatywnie wysokim poziomem sezonowosci
odptywu w wieloleciu. Warto zauwazy¢, ze wszystkie rzeki omawianego typu odwadniaja
obszary nizinne 1 posiadajg niwalny silnie wyksztatcony rezim odptywu (Prosna, Wetna, Na-
rew, Liwiec). Wzglednie wczesny termin odptywu potowy wiaze si¢ z malymi i tatwo dreno-
wanymi zasobami wodnymi oraz z roztopowym ich odnawianiem, za§ wysoki IS moze by¢
zwigzany z wystgpowaniem tylko jednego wyraznego okresu wzmozonego zasilania (roztopy)
1 jednego bardzo stabilnego terminu pojawiania si¢ nizowek letnio-jesiennych (Wrzesinski

2017a).
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6. Sezony hydrologiczne.

6.1. Charakterystyka wydzielonych sezon6w hydrologicznych.

Zgodnie z przyjeta procedurg delimitacyjng (Jokiel, Tomalski 2014a), istnieje teore-
tyczna mozliwos¢ utworzenia 147 réznych sezonoéw hydrologicznych w obrgbie $rednich
rocznych hydrogramoéw przeptywu rzek. Wynika to z faktu, iz cechy danego sezonu sg kom-
binacjg: siedmiu przyjetych klas wielkosci sredniego dobowego przeptywu 1 siedmiu pozio-
mow podobnych klas odniesionych do jego zmiennosci, a takze trzech typow autokorelacji
w szeregach przeplywdéw dobowych wyznaczonych dla opdznienia wynoszacego jeden rok
(7x7x3=147; por. rozdz. 4.3.).

W badanej grupie rzek wyrdzniono tacznie 29 sezondéw hydrologicznych (tab. 3). Zi-
dentyfikowana liczba sezonOw jest zatem znacznie wigksza niz w zbiorach analizowanych
wczesniej (6 rzek — 13 sezon6éw: Stanistawczyk, Tomalski 2015, 4 rzeki — 10 sezonéw: Stani-
stawczyk, Tomalski 2017). Wyrdzniono ich réwniez o 10 wigcej niz w ciekach srodkowe;j
Polski (Jokiel, Tomalski 2014a). Por6wnywalng liczb¢ sezon6éw hydrologicznych zidentyfi-

kowano natomiast dla przeptywéw w przekrojach wodowskazowych zlokalizowanych wzdtuz
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biegu Wisty i Odry (Jokiel, Tomalski 2019). Co wigcej, na 22 wydzielone tam sezony,
18 wystgpito rowniez w analizowanym zbiorze rzek — s3 to sezony oznaczone w prezentowa-
nej pracy numerami: 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 15, 17, 18, 19, 21, 24, 25, 26, 27, 28.
Zidentyfikowane w wybranych rzekach sezony hydrologiczne sa do$¢ zr6znicowane
ze wzgledu na wielko$¢ érednich przeptywéw dobowych. Srednie przeptywy dobowe w po-
szczegblnych sezonach zawierajg si¢ bowiem w calym zakresie: od bardzo niskich do bardzo
wysokich. Liczba sezonéw reprezentujgcych przyjeta klase Sredniego przeptywu jest podob-
na. Zidentyfikowano bowiem: osiem sezondéw o niskich przeptywach, po siedem sezonéw
charakteryzujagcych si¢ przecigtnymi i wysokimi przeptywami oraz sze$¢ sezonéw z bardzo

wysokimi przeptywami.

Tabela 3.
Sezony hydrologiczne zidentyfikowane w badanym zbiorze rzek Polski.

Nr Charakterystyczne cechy sezonu hydrologicznego Symbol sezonu L
1 | bardzo wysokie przeptywy, bardzo duza zmienno$¢, brak autokorelacji | BWQ/BDZ/LOS 2
2 | bardzo wysokie przeptywy, duza zmienno$¢, brak autokorelacji BWQ/DZ/LOS 2
3 | bardzo wysokie przeptywy, duza zmienno$¢, dodatnia autokorelacja BWQ/DZ/TREND 2
4 | bardzo wysokie przeplywy, przecig¢tna zmienno$¢, brak autokorelacji BWQ/SZ/LOS 6
5 | bardzo wysokie przeptywy, mata zmienno$¢, brak autokorelacji BWQ/MZ/LOS 2
6 | bardzo wysokie przeptywy, mata zmiennos¢, dodatnia autokorelacja BWQ/MZ/TREND 1
7 | wysokie przeptywy, bardzo duza zmienno$¢, brak autokorelacji WQ/BDZ/LOS 5
8 | wysokie przeptywy, duza zmienno$¢, brak autokorelacji WQ/DZ/LOS 5
9 | wysokie przeptywy, duza zmiennos¢, dodatnia autokorelacja WQ/DZ/TREND 3
10 | wysokie przepltywy, przeci¢tna zmienno$¢, brak autokorelacji WQ/SZ/LOS 18
11 | wysokie przepltywy, przecigtna zmienno$¢, dodatnia autokorelacja WQ/SZ/TREND 6
12 | wysokie przeplywy, mata zmiennos¢, brak autokorelacji WQ/MZ/LOS 1
13 | wysokie przeplywy, mata zmiennos$¢, ujemna autokorelacja WQ/MZ/RYTM 1
14 | przecigtne przeptywy, bardzo duza zmienno$¢, brak autokorelacji SQ/BDZ/LOS 6
15 | przecigtne przeptywy, duza zmiennos¢, brak autokorelacji SQ/DZ/LOS 9
16 | przecigtne przeptywy, duza zmiennos$¢, dodatnia autokorelacja SQ/DZ/TREND 1
17 | przecigtne przeptywy, przeci¢tna zmienno$¢, brak autokorelacji SQ/SZ/LOS 16
18 | przecigtne przeptywy, przeci¢tna zmienno$¢, dodatnia autokorelacja SQ/SZ/TREND 12
19 | przecigtne przeptywy, mala zmienno$¢, brak autokorelacji SQ/MZ/LOS 3
20 | przecigtne przeptywy, mala zmienno$¢, dodatnia autokorelacja SQ/MZ/TREND 1
21 | niskie przeplywy, bardzo duza zmienno$¢, brak autokorelacji NQ/BDZ/LOS 2
22 | niskie przeptywy, duza zmienno$¢, brak autokorelacji NQ/DZ/LOS 2
23 | niskie przeplywy, duza zmienno$¢, dodatnia autokorelacja NQ/DZ/TREND 2
24 | niskie przeplywy, przeci¢tna zmienno$¢, brak autokorelacji NQ/SQ/LOS 15
25 | niskie przeplywy, przeci¢tna zmienno$¢, dodatnia autokorelacja NQ/SZ/TREND 13
26 | niskie przeplywy, mata zmienno$¢, brak autokorelacji NQ/MZ/LOS 10
27 | niskie przeptywy, mala zmiennoé¢, dodatnia autokorelacja NQ/MZ/TREND 10
28 | niskie przeplywy, mata zmienno$¢, ujemna autokorelacja NQ/MZ/RYTM 3
29 | bardzo niskie przeptywy, bardzo duza zmiennos¢, brak autokorelacji BNQ/BDZ/LOS 1

Objasnienia: symbol sezonu — oznaczenia zgodne z rozdz. 4.3.; L — liczba rzek, w ktérych wyrézniono dany
sezon hydrologiczny.

Wydzielone sezony hydrologiczne sg zr6znicowane réwniez pod wzgledem liczby wy-

stagpien. Niemal w co drugiej rzece (18 przypadkéw) zidentyfikowano sezon odznaczajacy si¢
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wysokimi przeplywami o przecigtnej zmiennosci oraz brakiem istotnej autokorelacji (se-
zon 10). W relatywnie duzej liczbie rzek wyr6zniono takze sezony cechujace si¢ przeci¢tnymi
przeptywami i ich przecigtng zmiennoscig (sezon 17) oraz niskimi przeptywami o przeci¢tnej
zmiennosci (sezon 24) — odpowiednio: 161 15 przypadkow.

W zidentyfikowanym zbiorze dominujg jednak sezony, ktére odznaczajg si¢ stosun-
kowo matg liczbg wystgpien. Uwage zwraca szczeg6lnie fakt, iz wydzielono dos¢ duzo sezo-
néw, ktére wystepuja tylko w jednej (sezony: 6, 12, 13, 16, 20, 29) lub w dwoéch rzekach (se-
zony: 1, 2, 3, 5, 21, 22, 23). Cechuja si¢ one zwykle zréznicowang wielko$cig przeptywu,
chociaz wigkszo$¢ z pojedynczo wystepujacych sezondw charakteryzuje si¢ bardzo wysokimi
badz wysokimi przeplywami o r6znym poziomie zmiennosci 1 odmiennym charakterze auto-
korelacji w obrebie jednoimiennych przeptywédw dobowych. Nalezy zauwazy¢, ze rzeki
w badanym zbiorze przeptywaja przez r6znorodne regiony fizycznogeograficzne Polski, przez
co charakteryzujg si¢ odmiennymi warunkami formowania si¢ przeptywu. Mozna zatem przy-
jac, iz zestaw sezondw hydrologicznych zidentyfikowany w danej rzece jest charakterystycz-
ny nie tylko dla niej, ale moze by¢ jednoczesnie typowy dla regionu, przez ktéry ona prze-
pltywa.

Warto zwr6ci¢ szczegdlng uwage, ze az dwanascie wydzielonych sezonéw sktada si¢
z dni, ktére wyrdzniajg si¢ statystycznie istotng autokorelacjg w szeregach jednoimiennych
przeptywéw dobowych (test Boxa—Ljunga na poziomie 0=0,05). W dwoéch z nich (sezony:
13 128) zidentyfikowano istotng autokorelacj¢ ujemng. Dowodzi to, ze w ciggach $rednich
dobowych przeptywéw w tych sezonach wystgpujg istotne statystycznie zmiany o charakterze
rytmu innego niz roczny lub tez zachodzgce w nich zmiany wieloletnie przebiegajg skokowo.
W pozostatych dziesieciu sezonach wykryto istotng autokorelacj¢ dodatnig. Oznacza to, ze
zmiany zachodzace w ciggach $rednich dobowych przeptywé6w mozna opisa¢ funkcja trendu
— przeplywy rosna lub maleja w skali wielolecia. Nalezy rowniez zauwazy¢, iz sezony wyroz-
niajace si¢ istotng autokorelacjag mogg wystepowac tylko w jednej rzece (sezony: 6, 13, 16,
20; rzeki: Bobr, Pisa, Rega, Warta), ale najczegscie] wykrywano je w wigkszej liczbie ciekOw
(np. sezony: 25, 18 1 27 zidentyfikowano odpowiednio w: 13, 12 1 10 rzekach). Najwiekszy
wplyw na wieloletnie zmiany wielkosci i sezonowej struktury przeptywu rzek wywiera naj-
czesciej dziatalno$¢ czlowieka na terenie zlewni, a przede wszystkim prowadzona na szerokg
skale gospodarka wodna — np. oddziatywanie sztucznych zbiornikow wodnych. Kolejnej
przyczyny nalezy upatrywa¢ w postepujacych zmianach klimatu, ktérych konsekwencja jest

modyfikacja warunkéw obiegu wody i1 zmiany w rezimie rzecznym.
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Tabela 4.
Liczba wydzielonych sezonéw hydrologicznych i ich wystgpien na srednich rocznych hydro-
gramach przeptywu w badanej grupie rzek.

Liczba se.zon()w hydrolo- Liczba wystapien Srednia liczba wysta-
gicznych . P
Wodowskaz (numery sezonéw zgodne sezonow hydrolo- pien p OJet!ynczego
ztab. 3) gicznych sezonu w ciaggu roku
[N] [n] [L = n/N]
Mata Panew — Staniszcze Wielkie 53,10, 14,24, 27) 16 3.2
Nysa Ktodzka — Ktodzko 4(5,15,17,24) 15 3,8
Otawa — Otawa 6** (4, 14,17, 18, 25, 27) 17 2,8
Bystrzyca — Jarnattow 4 (7,11, 17,25) 10 2,5
Bébr — Zagan 5 (6, 14,17, 24, 25) 10 2,0
Warta — Dziatoszyn 4 (4,15, 18, 20) 15 3.8
Prosna — Bogustaw 3 (10, 18, 24) 8 2,7
Welna — Prusce 4 (11, 21, 24, 25) 8 2,0
Gwda — Ptusza 3* (9, 10, 25) 7 2,3
Drawa — Drawiny 3* (8, 19, 25) 5 1,7
Ina — Goleniéw 3*%(9,17,25) 6 2,0
Przemsza — Jelef 5(4,11,15,25,27) 14 2,8
Sota — Oswiecim 5(2,14,17,18, 24) 17 34
Skawa — Wadowice 4 (7, 10, 24, 25) 13 3,3
Raba — Proszowki 4(1,17,26,27) 19 4,8%*
Poprad — Muszyna 4 (10, 15, 26, 28) 9 2,3
Dunajec — Nowy Sacz 5(7,12,17,24,28) 14 2,8
Biata — Koszyce Wielkie 4 (10, 17, 26, 27) 17 43
Nida — Pinczéw 4 (4,15, 18, 24) 13 33
Wistoka — Mielec 5(4,15,17,18, 28) 20%* 4,0
San — Lesko 4(5,7,18,24) 13 3,3
Wistok — Tryncza 3% (7,18, 24) 14 4,7
Tanew — Harasiuki 4(3,15,17,27) 13 3.3
Kamienna — Kunéw 4 (10, 14, 18, 24) 9 2,3
Wieprz — Krasnystaw 3% (1,17, 18) 8 2,7
Pilica — Przedborz 4(4,14,17,25) 15 3,8
Narew — Suraz 4 (11,17, 18,24) 12 3,0
Biebrza — Burzyn 4 (2,15,19,25) 8 2,0
Pisa — Ptaki 4 (10, 13, 15, 26) 7 1,8
Liwiec — Lochéw 4 (10, 11, 22, 26) 13 33
Bzura — Sochaczew 3* (10, 17,27) 8 2,7
Drweca — Elgiszewo 4 (10, 17, 23, 26) 6 1,5
Brda — Tuchola 3* (10, 18, 29) 6 2,0
Wda — Czarna Woda 3* (9, 11, 25) 3% 1,0*
Rega — Trzebiatow 3% (10, 16, 24) 7 2,3
Parseta — Bardy 4 (10, 21, 25, 26) 8 2,0
Wieprza — Stary Krakéw 5(8, 10, 22, 26, 27) 16 32
Stupia — Stupsk 5 (8, 10, 24, 26, 27) 8 1,6
Lupawa — Smotdzino 5(8, 10,19, 23,27) 13 2,6
Lyna — Sepopol 3* (8, 10, 26) 7 2,3

Objasnienia: * - najmniejsza warto$¢ wystepujaca w danej kolumnie; ** - najwigksza wartos¢ wystepujaca
w danej kolumnie; podkreslono numery sezonéw, ktére charakteryzuja si¢ statystycznie istotng autokorelacja
w szeregach jednoimiennych przeptywéw dobowych.
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W kazdej z rzek badanego zbioru wydzielono od 3 do 6 sezonéw hydrologicznych
(tab. 4). Najwickszg liczbe sezonéw zidentyfikowano w Otawie. Natomiast w jedenastu rze-
kach odnotowano wystepowanie tylko trzech sezonow. W tej ostatniej grupie najwigkszy
udzial majg rzeki pojezierne i przymorskie. Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze nie dostrzezono
w tym zbiorze rzek wyraznych prawidlowosci przestrzennych. Malg liczba sezonéw odzna-
czajg si¢ bowiem rzeki ptyngce w r6znych regionach Polski (np.: Bzura, Wieprz, Wistok, Pro-
sna).

Dla por6éwnania, w kazdym ze zbadanych wczesniej ciekdw ze srodkowej Polski
zidentyfikowano od 3 do 5 sezonéw hydrologicznych (Jokiel, Tomalski 2014a). Jednoczes$nie,
liczba wydzielonych w tej pracy sezonow hydrologicznych jest taka sama jaka uzyskano
wczesnie] w przypadku rzek odwadniajacych r6zne regiony Polski (Stanistawczyk, Tomalski
2015, 2017) oraz posterunkéw wodowskazowych zlokalizowanych wzdtuz biegu Wisty i Od-
ry (Jokiel, Tomalski 2019).

Rzeki w badanym zbiorze sg zr6znicowane rOwniez pod wzgledem liczby wystgpien
sezonOw hydrologicznych w obrgbie sredniego rocznego hydrogramu przeptywu (tab. 4).
Wynika to z faktu, ze kazdy z sezonébw moze w ciggu przeci¢tnego roku wystapic¢ raz,
ale moze roéwniez pojawi¢ si¢ wiele razy. Przyktadow sezondéw, ktoére zidentyfikowano
na srednim rocznym hydrogramie przeptywu rzeki tylko raz jest bardzo wiele — sg to miedzy
innymi: sezony 8 i 25 wykryte w Drawie, sezon 10 w Drwecy oraz sezon 2 w Biebrzy.

Z kolei, przypadek Wistoki doskonale oddaje sytuacje, w ktérej dany sezon moze wy-
stapi¢ nie tylko wielokrotnie w jednej rzece, ale co wigcej, mozna go odnalez¢ w réznych
porach roku. Dla przykladu: sezon 17, charakteryzujacy si¢ przecigtnymi przeptywami
o sredniej zmienno$ci w wieloleciu oraz brakiem istotnej autokorelacji w ciggach jednoimien-
nych przeplywéw dobowych, wyrdzniono w Wistoce az dziewig¢ razy i1 wystapil on we
wszystkich porach roku. Jednoczes$nie, sezon ten wystapil siedmiokrotnie na hydrogramie
przeptywu Nysy Klodzkiej. Identyczng liczb¢ wystgpien odnotowano réwniez w przypadku
sezonOw 24 1 26 — pierwszy z nich zidentyfikowano w Matej Panwi, Skawie 1 Dunajcu, nato-
miast drugi — w Rabie.

W zwigzku z tym, Ze konkretny sezon moze wystepowaé w danej rzece wielokrotnie,
liczba wystapien sezonéw hydrologicznych w badanej grupie rzek zmienia si¢ od 3 do na-
wet 20. Najwigkszg liczbe wystgpien sezonow zidentyfikowano w Wistoce. Najbardziej inte-
resujagcym przypadkiem w analizowanym zbiorze rzek wydaje si¢ jednak Wda, dla ktorej wy-
rézniono trzy sezony i kazdy z nich wystapil tylko jeden raz (tab. 4). Nalezy zauwazy¢,

ze w dotychczas przeprowadzonych badaniach nigdy nie wydzielono tak matej liczby wysta-
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pien sezondéw hydrologicznych. W rzekach srodkowej Polski (Jokiel, Tomalski 2014a)
oraz w ciekach odwadniajacych r6zne regiony kraju liczba wystgpien sezondéw zawierata si¢
w przedziale od 7 do 19 (Stanistawczyk, Tomalski 2015, 2017). Na srednich rocznych hydro-
gramach przeptywu przekrojow wodowskazowych zlokalizowanych wzdluz biegu Odry
oraz Wisty liczba wystgpien sezonéw wahata si¢ natomiast miedzy 4 a 19 (Jokiel, Tomalski
2019).

Warto zwr6ci¢ uwage, ze relatywnie malg liczbe wystgpien sezondéw hydrologicznych
mozna zaobserwowac¢ w wiekszosci rzek pojeziernych i przymorskich. Wystepowanie jezior
przeptywowych oraz zaglgbien chtonnych ma decydujacy wpltyw na zmniejszenie dynamiki
odptywu ciekow odwadniajacych obszary pojezierne (Jokiel 1994; Fac—Beneda 2011; Wrze-
sinski 2017a). Wydaje si¢, ze znalazto to wyraz w stosunkowo matej liczbie wystapien sezo-
noéw hydrologicznych w tych rzekach.

Z kolei, najwigksze rozcztonkowanie $redniego hydrogramu przeptywu (najwigcej
r6znych sezonow) zidentyfikowano gtownie w ciekach przeptywajacych przez obszary gor-
skie 1 niektore wyzynne. Rzeki gorskie charakteryzujg si¢ bowiem wyjatkowo duzg dynamika
przeptywu. Sprzyjaja temu relatywnie mate zdolnos$ci retencyjne ich zlewni oraz zywa rzezba
terenu (Radecki—Pawlik i in. 2020). Cieki odwadniajace obszary gérskie wyrdzniajg si¢ po-
nadto matym udzialem zasilania podziemnego, a w ich zlewniach przewazajg szybkie formy
odptywu (Bryndal 2014; Wrzesinski 2017c). W grupie rzek gorskich wyraznie odznacza si¢
jednak Poprad, w ktérym zanotowano stosunkowo matg liczbe wystapien sezonéw hydrolo-
gicznych (n=9). Wyniki wcze$niejszych badah prowadzonych przez Wrzesiniskiego (2017bc)
rOwniez wskazuja na pewng odmiennos¢ sezonowego rozktadu przeptywu w rzekach zlewni
Dunajca. Rzeka ta wraz ze swoimi doptywami w gérnym biegu (w tym z Popradem) charakte-
ryzuje si¢ pluwialno-niwalnym rezimem odptywu. Jednocze$nie, zlewnie tatrzanskie wyr6z-
niaja si¢ najwicksza zasobno$cig wodng, wyrazong w postaci sredniego odptywu jednostko-
wego (50 dm’-s™-km™) oraz odznaczajg si¢ jednymi z najwickszych wskaznikow koncentra-
cji odptywu Oliviera (GMO) (Soja 2002). Nalezy jednak zauwazy¢, ze w Dunajcu wystepuje
wigksza liczba sezonéw hydrologicznych niz w Popradzie. Mozna przypuszczaé, ze wzrost
liczby sezondw jest w tym przypadku konsekwencja gospodarki wodnej prowadzonej w kom-
pleksie zbiornikdw Czorsztyn—Sromowce Wyzne. Warto zauwazyC, ze zbiorniki wodne
wplywaja nie tylko na zmiany stosunkéw hydrologicznych rzek, ale rowniez na ich dynamike
przeptywu (Dynowska 1984). Co wigcej, w przypadku Dunajca udokumentowano réwniez
wplyw Zbiornika Czorsztynskiego na zmian¢ naturalnego rezimu termicznego tej rzeki

(Wiejaczka 1 in. 2015).
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Relatywnie duzg liczbg wystapien sezondéw hydrologicznych zidentyfikowano roéwniez
w czesci rzek odwadniajgcych obszary wyzynne. Nalezg do nich: Mata Panew, Otawa, Nida,
Tanew oraz Pilica. Wydaje si¢, ze dla niektérych z wyzej wymienionych rzek, przyczyn duzej
zmienno$ci sezonowej struktury ich przepltywu, mogacej skutkowaé zwigkszeniem liczby
wystgpien sezonéw hydrologicznych, nalezy upatrywa¢ w intensywnej ingerencji cztowieka
w Srodowisko naturalne. Jako przyktad mozna poda¢ Otawe, ktérej jedng z funkcji jest zaopa-
trywanie w wode Wroctawia. Jednoczes$nie, do Otawy przekierowywana jest cze$¢ zasobOw
wodnych Nysy Ktodzkiej poprzez kanat przerzutowy Nysa—Otawa (Stasiewicz 2002).
W przypadku Nidy zmiany w sezonowym rozmieszczeniu odplywu moga by¢ zwigzane
z intensywnymi pracami regulacyjnymi i melioracyjnymi prowadzonymi w goérnym i Srodko-
wym biegu rzeki w drugiej potowie XX wieku. Mialy one na celu zmniejszenie ryzyka wy-
stapienia powodzi (Lajczak 2006; Lupaszek 2013). Wydaje si¢, ze w zlewni Pilicy zmiany
sezonowej struktury przeptywu rzek wynikaja w gléwnej mierze ze zmienno$ci czynnikow
klimatycznych (Zlewnia Pilicy 2017). Jednak dziatalno$¢ cztowieka réwniez w pewnym stop-
niu modyfikuje wielkos¢ przeptywu rzek jej systemu. Na obszarze zlewni Pilicy istnieje bo-
wiem rozbudowana sie¢ rowoéw melioracyjnych. Dzigki zamontowanym w ich obrebie urza-
dzeniom hydrotechnicznym, ilo$¢ wody znajdujacej si¢ w rowach melioracyjnych moze by¢
regulowana, czyli odprowadzana do, lub wyprowadzana z doptywow Pilicy na potrzeby go-
spodarcze. Prowadzi to oczywiscie do zwigkszenia dynamiki przepltywu poszczegdlnych rzek,
w tym samej Pilicy.

W grupie ciekow odwadniajacych Pojezierze Pomorskie, warto zwréci¢ uwage
na Wieprz¢ oraz Lupawe. Na tle pozostatych rzek przeptywajacych w tej czesci Polski wy-
r0zniaja si¢ one znacznie wigksza liczbg wystgpien sezonéw hydrologicznych. Warto zauwa-
zy€, ze we weczesniejszych badaniach prowadzonych przez Wrzesinskiego (2014) rzeki
te zostaly zakwalifikowane do grupy ciekéw, ktére odznaczajg si¢ najmniejszg stabilnoscig
rezimu odptywu oraz najsilniejszymi zmianami sezonowej struktury przeptywu zachodzacej
w wyniku dziatalnos$ci cztowieka. W grupie rzek, ktére podlegaja w wieloleciu w najwigk-
szym stopniu antropopresji znalazto si¢ réwniez kilka innych ciekéw z badanego zbioru,
w tym: Otawa, Drwegca, Ina oraz Drawa.

Wody prowadzone przez Lupawe oraz Wieprze sa szeroko wykorzystywane w hy-
droenergetyce. W srodkowym biegu pierwszego z ciekéw zlokalizowanych jest szes¢ prze-
ptywowych elektrowni wodnych (w miejscowosciach: Smotdzino, Drzezewo, Lebief, Poga-
nice, Lupawa, Zelkowo) (Drwal i in. 2011). Na Wieprzy funkcjonuja natomiast cztery hy-

droelektrownie: Kepice, Kepce, Biesowice i Kruszce (Elektrownie Wodne Ziemi Stupskiej;
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Elektrownie wodne rzek Pomorza Srodkowego). Wydaje sie zatem, ze duza liczba wystapien
sezondéw hydrologicznych w Lupawie oraz Wieprzy moze by¢ zwigzana z prowadzong go-
spodarka wodng w obrebie ich zlewni i funkcjonowaniem elektrowni wodnych wzdtuz biegu
tych rzek. Jednak jak wcze$niej wspomniano, wpltyw zespotéw matych elektrowni wodnych
na rezim przeptywu rzek wymaga bardziej szczegdétowych badan.

Wyrazne prawidlowosci regionalne mozna zaobserwowa¢ w przestrzennym rozmiesz-
czeniu sredniej liczby wystgpien pojedynczego sezonu hydrologicznego w ciggu roku (L)
(rys. 61A). Charakterystyka ta jest obliczana jako stosunek liczby wystapien sezondéw hydro-
logicznych do liczby sezonéw hydrologicznych w danej rzece. Ta prosta w konstrukcji miara
pozwala oceni¢ stopien ,,rozcztonkowania” Sredniego rocznego hydrogramu przeptywu kaz-
dej rzeki, przez co mozliwa jest analiza poréwnawcza wszystkich zbadanych rzek. Srednia
liczba wystgpien pojedynczego sezonu w ciggu roku mniejsza od wartosci pierwszego kwar-
tyla (L<2,0) zostala uznana za mala. Kazda L wigksza od trzeciego kwartyla (L>3,3) oceniono
jako duza. Srednia liczbe wystapien pojedynczego sezonu hydrologicznego mieszczaca sie

w rozstepie migdzykwartylowym uznano za$ za przecietna.
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Rys. 61. Przestrzenne rozmieszczenie $redniej liczby wystapien pojedynczego sezonu hydro-
logicznego w ciggu roku w badanej grupie rzek (A) oraz $rednie roczne hydrogramy przepty-
wu Wdy (B) 1 Raby (C) wraz z wyr6znionymi sezonami hydrologicznymi.

Objasnienia: A: 1 —rzeki i zbiorniki wodne, 2 — granica panstwa, §rednia liczba wystapien pojedynczego sezonu
hydrologicznego w ciagu roku (L): 3 — mata (2,0 i mniejsza), 4 — przecigtna (2,1-3,2), 5 — duza (3,3 i wigksza);
B, C: 1 — Qs, $redni dobowy przeptyw z wielolecia [m™s™'], 2 — sezony hydrologiczne, WQ/DZ/TREND — sym-
bol sezonu (zgodny z tab. 3).
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Najmniejszg $rednig liczba wystapien pojedynczego sezonu w ciggu roku charaktery-
zuje si¢ wigkszos¢ rzek odwadniajacych obszary pojezierne (Wda, Drweca, Stupia, Drawa,
Pisa, Welna, Ina, Brda, Pars¢ta). Liczba wystgpien pojedynczego sezonu nie przekracza
w tych rzekach wartosci 2,0, co wskazuje na mate rozcztonkowanie hydrogramu przeptywu
rocznego. Relatywnie matg L odznaczaja si¢ rowniez Biebrza oraz Bobr. Zatem kojarzony
z obszarami gérskim Sudetéw Bébr w Zaganiu, charakteryzuje sie hydrogramem stabo roz-
czlonkowanym, typowym dla obszarow pojeziernych i terendw mtodoglacjalnych. Warto jed-
nak zauwazy¢, ze rezim hydrologiczny tej rzeki jest w znacznym stopniu przeksztalcony
wskutek dziatalnos$ci antropogenicznej. Na Bobrze zlokalizowanych jest bowiem kilka zbior-
nikow wodnych oraz hydroelektrowni. Dwa z tych zbiornikéw retencyjnych — Bukéwka
i Pilchowice, sa jednymi z wiekszych tego typu obiektéw na Dolnym Slasku. Co wiecej, Bobr
jest recypientem rzek, na ktérych rOwniez znajduje si¢ duza liczba sztucznych zbiornikoéw
wodnych. Jako przyklad mozna poda¢ Kwise, na ktorej rOwniez zlokalizowane sg dwa duze
zbiorniki: Lesna 1 Ziotniki (Kasprzak 2010; Rzetata 2017; Elektrownie wodne na Bobrze).
Wszystkie wymienione wyzej czynniki sprawiaja, ze Bobr w rejonie Zagania nabiera cech
rzeki o stosunkowo matej dynamice przeptywu w wieloleciu.

Najwieksza srednig liczbg wystapien réznych sezonéw hydrologicznych wyrdznia si¢
natomiast wigkszos$¢ rzek gorskich (Raba, Wistok, Biata, Wistoka, Nysa Ktodzka, Sota, San,
Skawa) oraz niektére rzeki ptyngce przez obszary wyzynne (Warta, Pilica, Nida, Tanew).
Zaskakujace jest to, ze relatywnie duza L charakteryzuje si¢ rowniez Liwiec odwadniajgcy
obszary typowo nizinne. Dla wymienionych rzek $rednia liczba wystagpien pojedynczego se-
zonu wynosi 3,3 lub wigcej. Oznacza to, ze sredni roczny hydrogram przeptywu jest mocno
rozcztonkowany. Interesujacym faktem jest natomiast brak rzek tatrzanskich (Popradu i Du-
najca) w zbiorze ciekow charakteryzujacych si¢ najwigksza liczbg wystgpien sezonéw hydro-
logicznych. Jak juz wspomniano wcze$niej, Dunajec i Poprad odznaczajg si¢ dos¢ specyficzng
sezonowg strukturg przeptywu (Wrzesinski 2017c). W obrebie rocznych hydrograméw tych
rzek wyraznie zaznaczaja si¢ dlugie okresy wysokich przeptywow. Wynika to z faktu,
ze w Dunajcu i Popradzie wiosenne wezbranie wywotane roztopami czesto przechodzi w let-
nie wezbranie opadowe. Zidentyfikowane w tych rzekach sezony o wysokich przeptywach
wystepuja wiec czesto nieprzerwanie od marca do konca czerwca. Ma to zatem wplyw
na mniejsza liczbg wystagpien zidentyfikowanych sezonéw hydrologicznych w obu rzekach.

Przecigtnym rozcztonkowaniem hydrogramu przeptywu charakteryzuja si¢ rzeki prze-
ptywajace przez rézne regiony Polski. Do grupy tej zaliczono cze¢$¢ rzek pojeziernych i przy-

morskich (Gwda, Rega, L.upawa, Wieprza, Lyna). Przecigtnym rozcztonkowaniem rocznego

145



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

hydrogramu przeptywu wyr6zniajg si¢ rOwniez niektore cieki przeptywajace przez obszary
nizinne (Prosna, Narew, Bzura) i wyzynne (Przemsza, Kamienna, Wieprz). Przeci¢tng Srednig
liczbg wystapien pojedynczego sezonu hydrologicznego w ciggu roku charakteryzuje si¢ tak-
ze kilka doptywow gornej Odry (Mata Panew, Otawa, Bystrzyca).

Najmniejszg mozliwg liczbg wystapien pojedynczego sezonu w przecietnym roku wy-
r0znia si¢ wspomniana wczes$niej Wda (L=1,0) (rys. 61B; tab. 4). Tak matego rozcztonkowa-
nia hydrogramu przeptywu rzeki nie odnotowano w toku przeprowadzonych dotad badan se-
zonowosci (Jokiel, Tomalski 2014a, 2019; Stanistawczyk, Tomalski 2015, 2017). Najwigksze
L zidentyfikowano natomiast w przypadku Raby — wydzielone cztery sezony hydrologiczne
wystepuja na przeci¢tnym hydrogramie przeptywu az 19 razy (rys. 61C; tab. 4). Warto przy
tym zauwazy¢, ze w Rabie zidentyfikowano dwa sezony, ktére wyraznie dominujg pod
wzgledem liczby wystapien. Sg to sezony z niskimi przeptywami: 26 i 27, wystepujace odpo-
wiednio: 716 razy w ciggu roku. Na rysunku rys. 61BC zaprezentowano $rednie roczne hy-
drogramy przeptywu Wdy i Raby wraz z wydzielonymi sezonami hydrologicznymi. Uktad,
dtugos$¢ oraz rodzaj wyr6znionych sezondéw doskonale obrazujg skrajnie odmienng $rednig
dynamike przeptywu tych rzek w cyklu rocznym.

Konsekwencja wystepowania zréznicowanej liczby sezondéw hydrologicznych w ba-
danych rzekach jest takze r6zny czas ich trwania. Zastosowana procedura delimitacyjna za-
ktada, ze minimalny mozliwy czas trwania pojedynczego sezonu musi wynosi¢ co najmniej
dziesi¢¢ dni. Tak krotkie, dziesigciodniowe sezony odnotowano w badanym zbiorze rzek wie-
lokrotnie 1 obejmowaly one rdézne fazy odptywu. Jako przyktad mozna podaé sezony:
24 w Mate; Panwi (NQ/SZ/LOS), 17 w Tanwi (SQ/SZ/LOS) oraz 7 w Sanie
(WQ/BDZ/LOS). Najdtuzsze wydzielone sezony hydrologiczne licza natomiast az 172 dni.
Zidentyfikowano dwa ich wystgpienia. Jedno wyrézniono w Lynie i obejmuje ono niskie
przeptywy o matej zmiennosSci przy braku autokorelacji w jednoimiennych przeptywach do-
bowych (sezon 26). Drugi, tak dtugi sezon wyodrebniono w na rocznym hydrogramie prze-
ptywu Wdy. Charakteryzuje si¢ on niskimi przeptywami o malej zmiennosci oraz istotng do-
datnig autokorelacja (sezon 25). Relatywnie dtugim czasem trwania wyrdzniajg si¢ jeszcze
dwa sezony hydrologiczne — sezon 10 (WQ/SZ/LOS) w Brdzie skladajacy si¢ z 164 dni

oraz sezon 24 (NQ/SZ/LOS) w Prosnie o czasie trwania rownym 160 dni.
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6.2. Zréznicowanie przestrzenne sezonowej struktury odptywu.

W uktadzie zidentyfikowanych sezonéw hydrologicznych we wszystkich rzekach ba-
danej grupy wyraznie zaznaczajg si¢ okresy wezbraniowe (rys. 62). Nalezy jednak zauwazyc,
ze zarOwno termin wystapienia sezonOw charakteryzujacych si¢ bardzo wysokimi lub wyso-
kimi przeptywami, jak i ich dlugo$¢ sg zr6znicowane w poszczegdlnych rzekach. Wydaje sie,
ze rozmieszczenie sezondw hydrologicznych o bardzo wysokich badz wysokich przeptywach
doskonale obrazuje typ rezimu wodnego danej rzeki.

Najwczesniejsze terminy rozpoczecia sezondw o wysokich przeptywach wystepuja
w rzekach Przymorza (Wieprza, Stupia, Lupawa) oraz w cze¢sci rzek odwadniajacych Pojezie-
rze Pomorskie (Brda, Wda), ktore cechuja si¢ stabo wyksztalconym rezimem niwalnym
(Wrzesinski 2013a). Wezbrania notuje si¢ w wyzej wymienionych rzekach od pierwszego
dnia roku hydrologicznego, a ich czas trwania jest bardzo dlugi. W Wieprzy, Stupi, Lupawie
(sezony 8 1 10) oraz Wdzie (sezony 9 1 11) fazy wysokich przeplywoéw o przeci¢tnej badz
duzej zmiennosci wystepuja naprzemiennie od poczatku roku hydrologicznego do pierwszej
dekady maja. Tak dlugi okres wezbraniowy w badanej grupie rzek wyrdznia jeszcze Lyne,
ktora w géornym biegu charakteryzuje si¢ rowniez niwalnym stabo wyksztatlconym rezimem
rzecznym, przechodzacym w biegu srodkowym i ujsciowym w typ niwalny srednio wyksztal-
cony. Z kolei, w Brdzie sezon wysokich przeptywow o przecigtnej zmiennosci (10) wystepuje
od poczatku roku hydrologicznego do konca maja. Sezon ten jest jednak na przetomie listo-
pada 1 grudnia przedzielony sezonem o przeci¢tnych przeptywach (18). W Pisie, ktora row-
niez posiada rezim niwalny stabo wyksztalcony, okres wezbran roztopowych jest krotszy
i przypada od pierwszej dekady lutego do czerwca. W rzece tej w wymienionym okresie wy-
stepuja po dwa razy sezony o wysokich przeptywach oraz przeci¢tnej lub matej zmiennosci
(101 13). W Lupawie, krétki sezon wysokich przeplywow i przecietnej zmiennosci (10) zano-
towano jeszcze w potowie pazdziernika, zatem pod koniec cieptego potrocza roku hydrolo-
gicznego.

Relatywnie dtugie okresy wezbraniowe charakteryzuja takze pozostate rzeki pojezier-
ne i przymorskie o niwalnym, srednio wyksztatconym rezimie wodnym. W Parsgcie, sezony
hydrologiczne o wysokich przeptywach rozpoczynaja si¢ w grudniu, konczg natomiast odpo-
wiednio w: maju oraz czerwcu. W Gwdzie natomiast, okresem wezbraniowym jest sekwencja
naprzemiennie wystepujacych sezondéw wysokich przeptywoéw o przecigtnej lub duzej zmien-
nosci (101 9). W obrebie srednich rocznych hydrogramow odptywu Drawy i Drwegcy wezbra-

nia wyst¢puja od ostatnich dni grudnia do maja. W podobnym terminie okres wezbraniowy
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Rys. 62. Sezony hydrologiczne w badanej grupie rzek Polski.

Objasnienia: A: 1 — oznaczenia wielko$ci przeplywéw w danym sezonie hydrologicznym zgodne z tab. 3,
2 — bardzo duza zmienno$¢ przeptywoéw, 3 — duza zmienno$¢ przeptywéw, 4 — przecigtna zmienno$¢ przepty-
wow, 5 — mala zmienno$¢ przeptywoéw, 6 — istotna autokorelacja ujemna jednoimiennych przeptywé6w dobo-
wych w danym sezonie, 7 — istotna autokorelacja dodatnia jednoimiennych przeptywéw dobowych w danym
sezonie (statystyka testowa Boxa—-Ljunga na poziomie a=0,05); B: numery sezondw hydrologicznych zgodne
z tab. 3.

148



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

obserwuje si¢ w Inie. W rzece tej wystepuja jednak dwa wystgpienia sezonu wysokich prze-
pltywow o duzej zmiennosci (9) oddzielone sezonem odznaczajacym si¢ przeci¢tnymi prze-
ptywami (17). W Redze natomiast zidentyfikowano dwukrotnie sezon o wysokich przepty-
wach 1 przecigtnej zmiennos$ci (10). Jest on rozdzielony krotkim sezonem przecigtnych prze-
ptywow (16). Okres wezbraniowy jest tutaj nieco krétszy niz w pozostatych rzekach pojezier-
nych 1 wystgpuje w drugiej potowie listopada oraz od potowy grudnia do pierwszej dekady
marca. Warto zauwazy¢, ze znaczna dtugos¢ sezondéw hydrologicznych o wysokich przepty-
wach w rzekach pojeziernych (szczegdlnie w ciekach Pojezierza Pomorskiego) oraz w rze-
kach przymorskich jest zwigzana z ich duzg zasobnosciag wodng oraz bardzo wysokim udzia-
tem zasilania podziemnego w catkowitym, si¢gajagcym lokalnie od 70% do nawet 80% (Jokiel
1994; Michalczyk 2017).

W pozostatych rzekach charakteryzujacych si¢ rezimem niwalnym $rednio wyksztat-
conym sezony wyrdzniajgce si¢ bardzo wysokimi lub wysokimi przeptywami sa zdecydowa-
nie krotsze, a terminy ich rozpoczegcia sg znacznie pdzniejsze niz w przypadku ciekow poje-
ziernych 1 przymorskich o tym samym typie rezimu. Najdluzsze okresy wezbraniowe w tej
grupie rzek zaobserwowano w: Malej Panwi, Prosnie oraz Kamiennej. W pierwszej z nich,
sezon odznaczajacy si¢ wysokimi przeplywami o przeci¢tnej zmiennosci (10) wystepuje dwa
razy 1 jest przedzielony sezonem bardzo wysokich przeptywow o duzej zmiennosci (3).
Z kolei, w Pro$nie oraz Kamiennej sezon wysokich przeptywdw i przecigtnej zmiennosci (10)
wystepuje niemal w tym samym czasie, obejmujac okres od konca stycznia do maja.

W grupie rzek odznaczajacych si¢ srednio wyksztalconym rezimem niwalnym, sezony
o bardzo wysokich przeptywach najwczes$niej wystepuja w Pilicy oraz Tanwi. W pierwszej
z rzek sezon charakteryzujacy si¢ bardzo wysokimi przeptywami i ich przecig¢tng zmiennoscia
(4) obejmuje okres od konca stycznia do polowy kwietnia. Sezon ten w potowie lutego jest
rozdzielony sezonem przeptywow przecietnych (17). W Tanwi okres wezbraniowy jest nieco
krotszy niz w Pilicy — sezon bardzo wysokich przeptywow o matej zmiennosci (3) wystepuje
tutaj od lutego do pierwszej dekady kwietnia.

Sezony hydrologiczne wyr6zniajgce si¢ bardzo wysokimi przeptywami w: Bobrze,
Warcie, Nidzie oraz Wieprzu sa najkrétsze w grupie rzek o rezimie niwalnym $rednio wy-
ksztatlconym. Okres wezbraniowy w wyzej wymienionych rzekach rozpoczyna si¢ w pierw-
szej dekadzie marca, a konczy w pierwszej potowie kwietnia. W Nidzie oraz w Warcie faz¢
wezbran reprezentuje sezon bardzo wysokich przeptywdéw o przecigtnej zmiennosci (4).

W przypadku Wieprza jest to sezon o bardzo wysokich przeptywach i bardzo duzej
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ich zmiennosci (1). W Bobrze natomiast, sezon wezbraniowy odznacza si¢ bardzo wysokimi
1 rosngcymi (trend dodatni) przeptywami o matej zmiennosci (6).

W grupie rzek o niwalnym silnie wyksztatlconym rezimie réwniez zaznaczajg si¢ wy-
razne oraz relatywnie dlugie okresy wezbraniowe. Najdtuzsza fazg wezbran odznacza si¢
tu Liwiec. Sezony charakteryzujace si¢ wysokimi przeplywami i przeci¢tng zmiennoscig
oraz brakiem autokorelacji lub istotng autokorelacjg dodatnig (10 1 11) wystepuja w tej rzece
naprzemiennie od pierwszej dekady grudnia do potowy maja — w potowie stycznia sg one
rozdzielone bardzo krétkim sezonem o matych przeptywach i matej zmiennosci (sezon 26).
Stosunkowo dlugim okresem wezbraniowym wyr6zniajg si¢ takze Bzura oraz Welna.
W pierwszej z wymienionych rzek sezon odznaczajacy si¢ wysokimi przeptywami o przeciet-
nej zmiennos$ci (10) wystepuje dwa razy w okresie od grudnia do ostatniej dekady kwietnia
(na przetomie stycznia i lutego sezon ten jest przedzielony krotkim sezonem z przecigtnymi
przeptywami — 17). Z kolei, w Welnie termin rozpoczecia i zakonczenia fazy wezbran jest
nieco pOzniejszy niz w Liwcu oraz Bzurze. Wezbrania formujg si¢ tutaj od poczatku stycznia
niemal do konca maja, co odzwierciedla sezon cechujacy si¢ wysokimi przeptywami o prze-
cietnej zmiennos$ci oraz dodatniej autokorelacji (11). Na przetomie stycznia i lutego jest
on rozdzielony krétkim sezonem o niskich przeptywach (24).

W grupie rzek o rezimie niwalnym silnie wyksztalconym wyraznie odmienny przebieg
wystgpowania wezbran reprezentujg: Narew oraz Biebrza. W wymienionych rzekach sezony
$wiadczace o znacznym wzroscie przeplywu pojawiaja si¢ relatywnie pdzno, a czas ich trwa-
nia jest znacznie krétszy niz w pozostatych ciekach reprezentujacych ten typ rezimu. Sezon
bardzo wysokich przeptywéw o matej zmiennosci (2) oraz sezon wysokich przeptywow
o przeci¢tnej zmiennosci 1 dodatniej autokorelacji (11) wystepuja odpowiednio w Biebrzy
oraz w Narwi od polowy marca do konca kwietnia. Podobne terminy pojawiania si¢ okresow
wezbraniowych w rzekach pétnocno-wschodniej Polski udokumentowal wczesniej Wrzesin-
ski (2017ac).

W wigkszosci rzek o niwalno-pluwialnym rezimie odptywu uklad zidentyfikowanych
sezondw o bardzo wysokich i wysokich przeptywach zdaje si¢ dobrze obrazowaé typowe
dla nich fazy wystgpowania wezbran (Biernat 1987, 1994; Bryndal 2014). Niemniej jednak,
rozmieszczenie tych sezondw pozwala uchwyci¢ rOwniez indywidualne cechy okresow wez-
braniowych w poszczegdlnych ciekach. Niemal we wszystkich rzekach o niwalno-
pluwialnym rezimie hydrologicznym zaznacza si¢ faza wiosennych wezbran roztopowych
przypadajaca gtéwnie w marcu i kwietniu. Wydaje si¢ bardzo zaskakujace, ze wyjatek stano-

wi tutaj Raba, w ktorej po trwajacej od listopada do marca fazie nizéwek zimowych wystepu-
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je sezon wyrdzniajacy si¢ przecietnymi przeptywami o przecig¢tnej zmiennosci. Jak juz zau-
wazono w jednym z wczesniejszych opracowan dotyczacych wydzielania sezonéw hydrolo-
gicznych w rzekach Polski (Stanistawczyk, Tomalski 2017), zgodnie z zatozeniami przyjete]
procedury delimitacyjnej (por. rozdz. 4.3.) nie bylo mozliwosci wydzielenia w Rabie w mie-
sigcach wiosennych odrgbnego sezonu hydrologicznego o bardzo wysokich lub wysokich
przeptywach. Nalezy podkresli¢, ze na srednim rocznym hydrogramie przeptywu Raby wy-
stepowaly wiosng dni, ktére charakteryzowaly si¢ bardzo wysokimi przeptywami. Dni te
nie byly jednak zgrupowane w diuzsze sekwencje (minimum dziesi¢¢ dni), co uniemozliwito
wyodrebnienie oddzielnego sezonu. Rzeki gorskie, a w szczeg6lnosci karpackie, wyrdzniaja
si¢ najwigkszg dynamika odptywu oraz duzym zr6znicowaniem srednich dobowych przepty-
wow. Wskutek bardzo zywej rzezby i1 ogromnego rozcztonkowania terenu, a takze niewiel-
kich zdolnosci retencyjnych zlewni, wezbrania w nich mogg by¢ bardzo krétkie (w tym wy-
padku krotsze niz zatozone dziesi¢¢ dni) 1 mie¢ gwattowny przebieg (Stowik—Opoka, Brozek
2015).

Najdtuzszym sezonem wezbran roztopowych w grupie rzek o rezimie niwalno-
pluwialnym odznacza si¢ Skawa. W rzece tej sezon wysokich przeplywOw o przecigtne]
zmiennosci (10) wystgpuje od marca do potowy maja. Sezon ten pojawia si¢ jeszcze dwa razy
w ciggu roku 1 wskazuje na istnienie w tej rzece krétkiego epizodu wezbrania §rodzimowego
(w potowie lutego) oraz bardziej trwatego, letniego wezbrania opadowego (w pierwszej deka-
dzie czerwca).

W pozostaltych rzekach charakteryzujacych si¢ rezimem niwalno-pluwialnym faza
wiosennych wezbran roztopowych byta znacznie krotsza niz w Skawie. Na srednich rocznych
hydrogramach przeptywu: Sanu, Wistoka, Bialej 1 Wistoki sezony wskazujace na wystepowa-
nie wezbran wywotanych topnieniem pokrywy $nieznej rozpoczynaty si¢ rOwniez pdzniej niz
w Skawie oraz wyr6znialty si¢ zréznicowang wielkoscig oraz zmiennos$cig odptywu (sezony:
4,5, 7, 10). W doptywach gornej Odry termin poczatku wezbrah roztopowych byl natomiast
wczesniejszy w porownaniu do rzek karpackich. W Otawie sezon bardzo wysokich przepty-
wOw 0 przeci¢tnej zmiennosci (4) trwal bowiem od ostatniej dekady lutego do potowy kwiet-
nia. Sezon ten pojawil si¢ w Olawie jeszcze raz na poczatku lutego, co wskazuje na wystepo-
wanie krotkiego wezbrania srodzimowego. Z kolei, w Bystrzycy wezbrania roztopowe 1 mie-
szane notowane byly od poczatku marca do ostatniej dekady kwietnia, o czym Swiadczy wy-
dzielenie wowczas sezonu wysokich przeptywOw o przecietnej zmiennosci 1 dodatniej auto-
korelacji (11). Sezon ten na przetomie lutego oraz marca byt rozdzielony krétkim sezonem

przecigtnych przeptywow (17).

151



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

W obregbie srednich rocznych hydrograméw przeptywu trzech rzek karpackich o ni-
walno-pluwialnym rezimie odptywu zaznaczajg si¢ dwa okresy letnich wezbran. W Skawie sg
to sezony 101 7, w Rabie — 1, a w Sanie — 5 1 7. Wystepujg one w bardzo podobnych termi-
nach w cieptym poétroczu roku hydrologicznego. Pierwszy z nich pojawia si¢ na poczatku
czerwca, drugi natomiast pod koniec lipca. Krétkim, czerwcowym okresem wezbran wyrdz-
nia si¢ rowniez Biata (sezon 10). Jednocze$nie, wezbrania wywotane wzmozonymi opadami
atmosferycznymi w lipcu zaznaczajg si¢ wystepowaniem sezonu wysokich przeptywow
o bardzo duzej zmiennosci (7) takze w Bystrzycy. Zwraca uwage takze fakt, ze w przypadku
dwoch rzek o niwalno-pluwialnym rezimie zaznacza si¢ tylko jeden sezon wezbraniowy.
W Otawie oraz w Wistoce jest to sezon bardzo wysokich przeptywoéw o przecigtnej zmienno-
sci (4) 1 wystepuje tylko w fazie wiosennych wezbran roztopowych. W typowym dla tych
rzek okresie wezbran wywotanych letnimi opadami (czerwiec—lipiec) pojawia si¢ natomiast
tylko sekwencja sezonéw przecietnych przeptywdw o zré6znicowanej zmiennoSci.

Zgodnie z podziatem przedstawionym przez Wrzesinskiego (2013a, 2017a), w bada-
nym zbiorze pluwialno-niwalny rezim odptywu posiadajg cztery cieki: Nysa Ktodzka, Sofa,
Poprad i Dunajec. Juz na wstepie zwracaja uwage pewne roznice w ukladzie zidentyfikowa-
nych sezonéw hydrologicznych w tej grupie rzek. W Nysie Ktodzkiej oraz w Sole zanotowa-
no najpdzniejszy termin rozpoczecia sezondw bardzo wysokich przeptywéw w catym anali-
zowanym zbiorze rzek. W pierwszej z nich jest to sezon charakteryzujacy si¢ bardzo wysoki-
mi przeptywami o malej zmiennosci (5). Trwa on relatywnie dlugo i obejmuje okres
od kwietnia do niemal polowy maja. W Sole natomiast sezon bardzo wysokich przeptywow
o duzej zmiennosci (2) zidentyfikowano az cztery razy w roku i pojawiat si¢ on od poczatku
kwietnia az do wrze$nia, przy czym czas trwania poszczegllnych wystgpien byt stosunkowo
krotki.

Znaczne podobienstwo w rozmieszczeniu i dtugosci fazy wezbraniowej odptywu jest
natomiast widoczne w Dunajcu 1 Popradzie. Rzeki te wyr6zniajg si¢ ponadto relatywnie diu-
gimi sezonami wysokich przeptywow. W Dunajcu sezon charakteryzujacy si¢ wysokimi
przeplywami o matej zmiennosci (12) wystgpuje od potowy marca do konca czerwca. Sezon
o wysokich przeptywach i przecig¢tnej zmiennosci (10) w Popradzie jest niewiele krétszy. Do-
datkowo, w Dunajcu zidentyfikowano jeszcze dos¢ krotki sezon wysokich przeptywoéw o bar-
dzo duzej zmiennosci (7) wystepujacy na przetomie lipca i sierpnia. Jak juz wczesniej wspo-
mniano (patrz. rozdz. 6.1.), w przypadku obu rzek wiosenne wezbranie roztopowe przechodzi

czgsto w letnie wezbranie wywotywane wzmozonymi opadami atmosferycznymi. Taki uktad
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sezonowej struktury odptywu jest charakterystyczny jedynie dla rzek systemu gérnego 1 $rod-
kowego Dunajca (Wrzesinski 2017c¢).

Uktad sezonoéw o niskich oraz przecietnych przeptywach jest w badanej grupie rzek
znacznie bardziej ztozony 1 skomplikowany niz rozktad sezonéw wezbraniowych. Szczegol-
nie duze zréznicowanie jest widoczne w przypadku dtugosci sezonéw charakteryzujacych sig¢
niskimi przeptywami w poszczegdlnych ciekach. Sezony te moga by¢ krétkie i obejmuja
wowczas, zgodnie z zatozeniami metody, minimum dziesi¢¢ dni (np. 27 w Malej Panwi).
Najdtuzsze sezony o niskich przeptywach licza natomiast az 172 dni i zidentyfikowano je we
wspomnianych wczesniej: Wdzie (25) oraz Lynie (26) (patrz. rozdz. 6.1.). Wydaje sie,
ze w rozmieszczeniu oraz dlugosci sezondw wyrdzniajgcych si¢ niskimi i Srednimi przepty-
wami w badanych rzekach, najwigksze znaczenie posiadajg indywidualne warunki ksztatto-
wania si¢ odptywu w kazdej z ich zlewni. Odptyw w ciggu roku jest bowiem wypadkowa
uwarunkowan fizycznogeograficznych oraz hydrologicznych tych zlewni oraz dziatalnosci
czlowieka, zwigzanej z prowadzong gospodarka wodng. Niemniej jednak, w uktadzie sezo-
now charakteryzujacych si¢ niskimi i przecietnymi przeptywami mozna doszukaé si¢ pew-
nych przestrzennych podobienstw oraz prawidtowosci.

Cecha charakterystyczng dla wigkszosci rzek przymorskich (Rega, Parsgta, Wieprza,
Stupia) 1 pojeziernych (Welna, Gwda, Wda, Pisa, L.yna) cechujacych si¢ rezimem niwalnym
stabo lub Srednio wyksztatconym jest wystepowanie dtugich faz nizOwkowych po zakoncze-
niu sezondéw wysokich przeptywoéw. Pomiedzy zimowo-wiosennymi wezbraniami a sezonami
wyrdzniajacymi si¢ niskimi przeptywami w tych ciekach nie pojawia si¢ zwykle faza prze-
cietnych przeptywow. Dos¢ czgsto wystepuje takze sytuacja, ze jezeli sezon niskich przepty-
wow poprzedza sezon przeptywOw wysokich, to po jego zakonczeniu ponownie notowany
jest sezon niskich przeptywoéw (Pars¢ta, Gwda). Takg samg sytuacj¢ zaobserwowano w przy-
padku sezonoéw przecietnych przeptywow, ktére pojawiajg si¢ przed odptywami wezbranio-
wymi oraz po ich ustgpieniu (np. Drawa, Ina, Drweca, Rega).

Sezony niskich przeptywow (nizéwek) rozpoczynaja si¢ w wymienionych wyzej rze-
kach pojeziernych oraz przymorskich w maju lub czerwcu i wystepuja do konca roku hydro-
logicznego. Wyjatkiem jest Pisa, w ktorej w drugiej polowie pazdziernika zidentyfikowano
sezon przeci¢tnych przepltywow (15). W wigkszosci tych rzek fazg przeptywoéw niskich repre-
zentuje cata mozaika relatywnie krotkich sezonow niskich przeptywéw o zréznicowanej
zmienno$ci oraz poziomie autokorelacji. Warto zwréci¢ jednak uwage, ze w przypadku:
Gwdy, Wdy, Pisy, Lyny oraz Regi przeptywy niskie odzwierciedla tylko jeden zwarty sezon

niskich przeptywéw o dtugim czasie trwania. W dwéch pierwszych rzekach jest to sezon ni-
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skich przeptyw6éw o przecietnej zmiennos$ci oraz dodatniej autokorelacji (25). W Redze jest
to za$ sezon o podobnej dynamice przeptywu, ale charakteryzujacy si¢ brakiem istotnej auto-
korelacji (24). W dwoch rzekach odwadniajgcych Pojezierze Mazurskie — Pisie oraz Lynie,
sezon niskich przeptywoéw wyrdznia si¢ natomiast przeci¢tng zmiennoscia (26).

W pozostatych rzekach odwadniajacych obszar pojezierzy, po fazie wezbrah i nizo-
wek, wystepuja sezony wyrdzniajgce si¢ przecietnymi przeptywami (Drawa, Ina, Drweca,
Brda, Rega, Lupawa). W grupie tej, tylko w przypadku Brdy sezon charakteryzujacy si¢ bar-
dzo niskimi przeptywami (29) jest stosunkowo krotki i wystepuje jedynie od poczatku lipca
do potowy sierpnia. W rzekach przeptywajacych w zachodniej czesci Pojezierza Pomorskiego
sezon odznaczajacy si¢ niskimi przeptywami o przeci¢tnej zmiennosci i dodatniej autokorela-
cji (25) rozpoczyna si¢ w czerwcu 1 trwa nieprzerwanie do pierwszej dekady pazdziernika
(Drawa), a nawet do konca roku hydrologicznego (Ina). W Redzie sezon o podobnej dynami-
ce przeptywu, ale charakteryzujacy si¢ brakiem istotnej autokorelacji (24), zidentyfikowano
od maja do potowy wrzesnia. W Drwecy i Lupawie faza przeptywdw niskich jest stosunkowo
dtuga, ale sktada si¢ z sekwencji relatywnie krotkich sezonéw niskich przeptywéw o zrézni-
cowanej zmiennosci (Drweca — sezony: 23 1 26; Lupawa — sezony: 23 1 27).

W pozostatych rzekach charakteryzujacych si¢ rezimem niwalnym $rednio wyksztat-
conym, termin rozpoczecia oraz czasy trwania przeptlywow niskich sg rwniez znacznie zroz-
nicowane. W Malej Panwi, Nidzie i Kamiennej sezon taki o przecigtnej zmiennosci (24) takze
wystepuje bezposrednio po fazie przeptywdéw wysokich oraz obejmuje znaczng cz¢s¢ zardw-
no cieptego, jak i chtodnego poétrocza. Sezon ten pojawia si¢ w sekwencjach o r6znej dlugosci
1 jest przedzielony sezonami o przecigtnych przeptywach.

Najdtuzszy sezon o niskich przeptywach i przecietnej zmiennosci (24) w grupie rzek
o rezimie niwalnym S$rednio wyksztalconym zidentyfikowano w Pros$nie — wystepuje on tutaj
nieprzerwanie od maja do pazdziernika. W zbiorze ciekow reprezentujacych ten typ rezimu
odplywu warto tez zwréci¢ uwage na Tanew 1 Wieprz. W pierwszej z rzek, sezon niskich
przeptywOw o matej zmiennosci 1 dodatniej autokorelacji (27) zidentyfikowano tylko trzy
razy w ciggu roku i czas trwania tych wystapien byt bardzo krétki. W rzece tej, oprocz typo-
wej fazy wiosennych przeptywdéw wysokich, zidentyfikowano tylko ré6Zznego rodzaju sezony
o przecig¢tnych przeptywach, trwajace przez pozostalg czes¢ roku. Z kolei, w Wieprzu w ogéle
nie zanotowano sezondw o niskich przeptywach. Obie rzeki wyrdzniaja si¢ znacznym udzia-
tem zasilania podziemnego w catkowitym (wynoszacym od 60% do 80%), co bez watpienia
ma wpltyw na wyr6wnanie odptywu w ciagu roku i bardzo krotkie, trwajace ponizej dziesigciu

dni, fazy przeptywow niskich (Jokiel 1994; Wrzesinski 2017c¢).
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W grupie rzek o niwalnym silnie wyksztalconym rezimie odptywu wyraznie odzna-
czaja si¢ Welna oraz Liwiec. W rzekach tych nie zidentyfikowano bowiem sezonéw o prze-
cietnych przeptywach. W obu ciekach wyrazna faza wezbraniowa wystepuje w bardzo zbli-
zonych terminach i ma podobng dtugos¢. Bezposrednio przed, jak i po niej zanotowano nato-
miast r6znego rodzaju sezony o niskich przeptywach. Réznig si¢ one jednak poziomem
zmiennos$ci przeptywu. W Wetnie sezony niskich przeptywéw charakteryzujg si¢ przecigtng
badz bardzo duzg zmiennoscia (21, 24, 25). W Liwcu natomiast wystepuja na przemian sezo-
ny niskich przeptywoéw o matej lub duzej zmiennosci (22, 26).

Pozostate rzeki reprezentujace rezim niwalny silnie wyksztalcony (Narew, Biebrza,
Bzura) sg do$¢ podobne do siebie pod wzgledem zaobserwowanej sekwencji sezondéw hydro-
logicznych — szczegblnym podobienstwem odznaczaja si¢ Narew oraz Biebrza. W rzekach
tych na poczatku roku hydrologicznego pojawia si¢ faza przeci¢tnych przeptywéw, po ktorej
rozpoczynaja si¢ sezony przeptywoéw wysokich zwigzane z wiosennymi wezbraniami rozto-
powymi lub mieszanymi (w przypadku Bzury okres wezbraniowy jest znacznie dtuzszy
niz w Biebrzy oraz Narwi i zaczyna si¢ juz w grudniu). Po zakonczeniu tej fazy, od maja na-
stepuje sekwencja sezondéw o przecietnych i niskich przeptywach. Maja one r6zng dtugos¢
oraz charakteryzuja si¢ zr6znicowang dynamika przeptywu w wieloleciu.

Rozmieszczenie w ciggu roku sezondéw o przecigtnych i niskich przeptywach w rze-
kach wyr6zniajacych si¢ niwalno-pluwialnym rezimem hydrologicznym doskonale odzwier-
ciedla duza dynamike ich przeptywu. Jest ona szczegdlnie dobrze widoczna w ciekach kar-
packich (z wylaczeniem Wistoki). Sezony charakteryzujace si¢ niskimi przeptywami zidenty-
fikowano w tych rzekach w dos¢ typowym dla rezimu niwalno-pluwialnego okresie wyste-
powania letnio-jesiennych nizéwek. Typy sezonow, ich liczba wystgpien oraz dlugosci sg
jednak zréznicowane. W rzekach z dorzecza Odry, zwtaszcza w Otawie oraz Bystrzycy, sezo-
ny o niskich przeptywach trwaja znacznie krocej niz w wiekszosci rzek karpackich. Niskie
przepltywy pojawiajg si¢ tutaj na poczatku jesieni (wrzesien — pazdziernik) oraz w listopadzie
1 w grudniu (Otawa). W Bystrzycy notuje si¢ je natomiast na przetomie stycznia 1 lutego.

W grupie rzek karpackich o niwalno-pluwialnym rezimie odptywu wyrdznia si¢ nato-
miast Wistoka. Sezon odznaczajacy si¢ niskimi przeptywami o matej zmienno$ci oraz ujem-
nej autokorelacji (28) zidentyfikowano w ciggu przecigtnego roku tylko trzy razy (w grudniu,
na poczatku lutego oraz na przetomie listopada 1 pazdziernika) i za kazdym razem cechowat
si¢ on dos¢ krotkim czasem trwania. W pozostatej czgsci roku (poza jednym sezonem wez-
braniowym) odnotowano w tej rzece wylacznie sekwencje sezondw z przecigtnymi przepty-

wami.
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W grupie rzek gorskich reprezentujacych pluwialno-niwalny rezim odptywu uktad se-
zonOw o niskich 1 przeci¢tnych przeptywach jest bardzo zr6znicowany. W Nysie Klodzkie;j
faza przeptywow niskich zaznacza si¢ w miesigcach jesiennych (pazdziernik — grudzien)
oraz w drugiej polowie lutego. Najwigkszy udzial w roku hydrologicznym posiadajg nato-
miast sezony o przecietnych przeptywach 1 przecigtnej badz duzej zmiennosci (15 i 17). Po-
dobny uktad sezon6w wystepuje w Sole. Najczesciej pojawiajg si¢ tu jednak sezony charakte-
ryzujace si¢ przecietnymi przeptywami (14, 17, 18). Fazy przeptywOw niskich zaznaczajg si¢
natomiast tylko w okresie jesienno-zimowym (na poczatku grudnia, w styczniu i pazdzierni-
ku).

Stosunkowo dtugim czasem trwania sezonow o niskich przeptywach, w grupie ciekow
o pluwialno-niwalnym rezimie hydrologicznym, odznaczajg si¢ Dunajec 1 Poprad. Zwarta
faza niskich przeptywow rozpoczyna si¢ w tych rzekach juz na poczatku roku hydrologiczne-
go i trwa do lutego (Poprad), a nawet marca (Dunajec). Jednak sezony niskich przeptywow
pojawiaja si¢ rOwniez w cieptym poéiroczu. W Popradzie sezon niskich przeplywéw o duzej
zmiennosci (26) zidentyfikowano we wrzesniu. W Dunajcu natomiast, krétki sezon o niskich
przeptywach i przecig¢tnej zmiennos$ci (24) zaobserwowano trzykrotnie w pétroczu cieptym —

w polowach lipca i sierpnia oraz na przetomie wrze$nia i pazdziernika.

6.3. Wieloletnie trendy przeplywoéw charakterystycznych w zidentyfikowanych sezonach
hydrologicznych.

Przeprowadzona procedura delimitacyjna pozwala na identyfikacje wielkosci oraz po-
ziomu zmiennos$ci przeptywéw dobowych w wydzielonych sezonach hydrologicznych ziden-
tyfikowanych w rocznych cyklach przeptywu poszczegdlnych rzek. Co wigcej, analiza istot-
nosci wspoétczynnika autokorelacji jednoimiennych przeptywéw dobowych w obrebie danego
sezonu umozliwia rdwniez ocen¢ wieloletnich zmian tych przeptywow, zarbwno w aspekcie
trendow (przy dodatnim wspotczynniku autokorelacji), jak i okresowych fluktuacji (przy
ujemnym wspotczynniku autokorelacji). Te ostatnie zmiany moga by¢ wywotywane zaréwno
przez czynniki naturalne (wahania zmiennych klimatycznych), jak 1 dziatalno$¢ antropoge-
niczna.

Jak juz wspomniano wczesniej, dwanascie ze zidentyfikowanych sezonéw hydrolo-

gicznych sktada si¢ z dni, ktére charakteryzujg si¢ statystycznie istotng autokorelacja w wielo-
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letnich wektorach jednoimiennych przeptywoéw dobowych. Potwierdzit to przeprowadzony
test Boxa—Ljunga na poziomie 0=0,05. Warto zauwazy¢, ze sezony te wystepuja niemal
we wszystkich rzekach badanego zbioru. Jedynie w Nysie Ktodzkiej oraz Lynie nie wydzie-
lono sezonéw hydrologicznych wyr6zniajacych si¢ istotng, wieloletnig autokorelacjg jednoi-
miennych przeptywow dobowych (por. rys. 62).

W dwoch sezonach hydrologicznych zidentyfikowano istotng autokorelacj¢ ujemng.
Pierwszy z nich charakteryzuje si¢ wysokimi przeptywami o matej zmiennosci (13) i odnoto-
wano go tylko w Pisie. Sezon ten pojawia si¢ dwa razy w obrebie cyklu rocznego tej rzeki.
Obejmuje przy tym faz¢ wiosennego wezbrania roztopowego: od potowy marca do potowy
kwietnia, a w czasie kolejnego wystgpienia — pojawia si¢ w maju. Wystgpienia te rozdziela
sezon wysokich przeplywow 1 przecigtnej zmiennosci (10). Ujemny wspoétczynnik autokore-
lacji moze Swiadczy¢ o tym, ze w sezonie tym zachodzg wieloletnie zmiany przeptywow
o charakterze rytmu. Przyczyna tego zjawiska moze by¢ zwigzana z oddzialywaniem Oscyla-
cji Péinocnoatlantyckiej (NAO) na zmiany odptywu rzecznego Pisy. Warto bowiem zauwa-
zy¢, ze w okresie wiosennym (szczegdlnie w marcu), w negatywnej i1 pozytywnej fazie NAO,
notuje si¢ odpowiednio najwiekszy spadek i wzrost odptywu w rzekach odwadniajacych pét-
nocno-wschodni obszar Polski (Wrzesinski 2010). Okreslenie ewentualnego zwigzku migdzy
dang fazg Oscylacji Péinocnoatlantyckiej a wystepowaniem rytmu w szeregu jednoimiennych
przeptywow dobowych w sezonie 13 w Pisie wymaga jednak doktadniejszych badan.

Drugi sezon charakteryzujacy si¢ ujemng autokorelacja jednoimiennych przeptywow
dobowych wyodrebniono w trzech rzekach karpackich — Popradzie, Dunajcu oraz w Wistoce
(por. rys. 62). Sezon 28 wyrdznia si¢ niskimi przeptywami o matej zmiennosci. W Popradzie
1 Dunajcu wystepuje on dwukrotnie w obrebie cyklu rocznego. W pierwszej z rzek odnotowa-
no go w fazie jesiennych nizowek (w pierwszej potowie listopada oraz w grudniu). Z kolei,
w Dunajcu sezon 28 pojawil si¢ dwukrotnie: w grudniu oraz na poczatku lutego. Natomiast
w Wisloce zidentyfikowano go trzykrotnie w ciggu przeci¢tnego roku: w grudniu, na poczat-
ku lutego 1 pod koniec wrzesnia. Warto réwniez podkresli¢, ze omawiany sezon w Wistoce
jako jedyny cechuje si¢ niskimi przepltywami. Wydaje si¢ interesujace, ze we wszystkich
wymienionych rzekach karpackich sezon 28 wystapit w grudniu. Jak juz zauwazono wcze-
$niej, cieki gorskie w Polsce odznaczajg si¢ zwykle matym udzialem zasilania podziemnego
(Jokiel 1994; Wrzesinski 2017c¢), a ich zlewnie posiadaja stosunkowo niewielkie zdolnosci
retencyjne, wynikajace mi¢dzy innymi z uksztattowania terenu (Radecki—Pawlik i in. 2020).
Wydaje si¢ zatem, Ze geneza wystgpienia wieloletnich zmian przeptywéw o charakterze okre-

sowych fluktuacji w sezonie o niskich i malo zmiennych przeptywach tkwi w wieloletnich
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oscylacjach charakterystyk klimatycznych w obrgbie tego regionu. Zagadnienie to moze sta¢
si¢ podstawg oddzielnych analiz.

W dziesigciu sezonach hydrologicznych zidentyfikowano natomiast istotng dodatnig
autokorelacje w wektorach jednoimiennych przeptywéw dobowych. Swiadczy ona o istnieniu
wieloletnich trendow w ciggach przeptywéw dobowych w danym sezonie. W prezentowane;j
pracy poddano ocenie statystyczng istotnos¢ wieloletnich tendencji wystepujacych w szere-
gach przeptywow charakterystycznych gtéwnych pierwszego stopnia dla kazdego sezonu wy-
rézniajgcego si¢ istotng autokorelacjg. W tym celu, dla wszystkich takich sezonéw wyznaczo-
no niski, $redni oraz wysoki przeptyw dobowy w kazdym roku okresu obserwacji danej rzeki
(rys. 63.). W ten sposéb, dla wszystkich sezonéw o dodatniej autokorelacji jednoimiennych
przeptywéw dobowych otrzymano trzy wieloletnie szeregi przeptywow charakterystycznych.
Dla kazdego z tych szeregdw obliczono funkcje wieloletniego trendu i dokonano oceny jej
statystycznej istotnosci.

Oceng statystycznej istotnosci trendu w szeregach przeptywow dla danego sezonu za
kazdym razem przeprowadzono w oparciu o medianowg odmian¢ nieparametrycznego testu
serii na poziomie istotnosci a=0,05. Jak wskazano wyzej, test ten moze by¢ wykorzystany
do weryfikacji statystycznej istotnosci trendéw w stosunkowo matej probie. Co wigcej, tego
rodzaju test serii mozna zastosowa¢ nawet wowczas, kiedy rozklad cechy w populacji gene-
ralnej odbiega od normalnego (Mitosek 2003).

Dodatnig autokorelacjg jednoimiennych przeptywéw dobowych charakteryzuje sig¢
migdzy innymi sezon o bardzo wysokich przeptywach i duzej zmiennosci (3). Wystapit
on w Malej Panwi oraz w Tanwi (por. rys. 62). Obie rzeki reprezentujg niwalny $rednio wy-
ksztatcony rezim hydrologiczny (Wrzesinski 2013a), jednak odwadniajg obszary o odmien-
nych warunkach fizycznogeograficznych. W obu rzekach sezon ten zidentyfikowano w okre-
sie wiosennych wezbran roztopowych. W Matej Panwi trwa on krétko 1 zanotowano
go w marcu, natomiast w Tanwi jest on znacznie dluzszy 1 wystepuje od lutego az do poczat-
ku kwietnia. W przypadku obu rzek zidentyfikowano istotne trendy malejagce w obrgbie jed-
noimiennych przeptywoéw dobowych w tym sezonie — w Malej Panwi stwierdzono spadek
niskich przeplywdéw, natomiast w Tanwi malaly w tym sezonie przeptywy S$rednie i wysokie.
Wyniki badan dotyczacych zmian rezimu hydrologicznego rzek Polski rowniez wskazuja,
ze Mata Panew nalezy do tej grupy rzek Polski, ktéra od drugiej potowy lat 70. XX wieku
charakteryzuje si¢ sukcesywnym spadkiem odptywu podczas wiosennych wezbran roztopo-

wych (Wrzesinski 2014, 2016).
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Rys. 63. Metoda wyznaczania przeptywéw charakterystycznych giéwnych pierwszego stop-
nia w obrebie dni tworzgcych dany sezon hydrologiczny na przykladzie sezonu 25 w Biebrzy
po wodowskaz Burzyn w latach: 1959 (A), 2009 (B) 1 2010 (C).

Objasnienia: Qq — przeptyw dobowy [m™s™]; WQzs(1959) — Wwysoki przeptyw w sezonie 25 w 1959 roku [m’s];
SQas(1959) — Sredni przeplyw w sezonie 25 w 1959 roku [m3~s'1]; NQ2s(1959) — miski przeptyw w sezonie 25
w 1959 roku [m3 s WQxs20009) — Wysoki przeptyw w sezonie 25 w 2009 roku [m3 s SQ25(2009) — Sredni prze-
ptyw w sezonie 25 w 2009 roku [m3~s’1]; NQ2s@009) — niski przeptyw w sezonie 25 w 2009 roku [m3-s’1];
WQzs2010) — Wysoki przeptyw w sezonie 25 w 2010 roku [m3~s'1]; SQ2s2010) — $redni przeptyw w sezonie 25
w 2010 roku [m3's'1]; NQ2s2010) — niski przeptyw w sezonie 25 w 2010 roku [m3- s'l].

W przypadku Tanwi w latach 1971-1990 réwniez stwierdzono malejaca tendencje
w porze wiosennych wezbran (kwiecien). We wczesniejszych badaniach dotyczacych delimi-
tacji sezondéw hydrologicznych w wybranych rzekach Polski zauwazono, iz spadek przepty-
woOw Tanwi w obrgbie sezonu wysokich przeptywdw o duzej zmienno$ci moze by¢ zwigzany

ze zmianami zasobnos$ci poziomdw wodono$nych, ktére sg drenowane przez te rzeke (Stani-
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stawczyk, Tomalski 2015). Zasilanie pozioméw wodono$nych jest uzaleznione od wysokosci
opadéw atmosferycznych oraz temperatury powietrza, ktora ksztalttuje z natezenie parowania
terenowego. Wyniki analiz przeprowadzonych przez Kozuchowskiego (2000) wskazuja, ze od
potowy lat 50. XX wieku wysokos$¢ zimowych opadéw atmosferycznych na obszarze potu-
dniowo-wschodniej Polski malata, ale jednocze$nie istotnie rosty temperatury powietrza
w tym okresie — szczegdlnie mocny wzrost zaobserwowano w styczniu oraz marcu.

Kolejny sezon charakteryzujacy si¢ dodatnig autokorelacjg zidentyfikowano w Bobrze.
Wyréznia si¢ on bardzo wysokimi przeptywami o matej zmiennosci (6). Sezon ten wystepuje
tylko raz w rocznym cyklu przeptywo6w Bobru i1 obejmuje faz¢ wiosennych wezbran roztopo-
wych 1 mieszanych (marzec—kwiecien). Wymieniony wyzej test serii potwierdzit istnienie
statystycznie istotnego trendu rosngcego srednich przeptywéw dobowych w tym sezonie. Wy-
stepowanie tendencji wzrostowej w przepltywach srednich tego sezonu moze by¢ zwigzane
z lokalizacja kilku sztucznych zbiornikow wodnych na Bobrze i jego doptywach (Kasprzak
2010). W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele przyktadéw na to, iz zbiorniki retencyj-
ne wplywajg na obnizenie odplywu w trakcie wezbran 1 zmniejszenie ich dynamiki w cyklu
rocznym (np. Dynowska 1984; Wiejaczka 2011; Witkowski, Witkowska 2019). Niewyklu-
czone jednak, ze odnotowany wzrost przeptywéw w dolnym oraz §rodkowym biegu Bobru
jest efektem gospodarki wodnej prowadzonej na istniejagcych zbiornikach, gdyz na skutek
zwigkszonego doptywu wod zrzucanych ze zbiornikow zlokalizowanych na Bobrze i1 jego
doptywach dochodzi niekiedy do powstania duzych wezbran w dolnym biegu tej rzeki (Koto-
dziejczyk 1 in. 2016).

Kolejny sezon wyrdzniajacy si¢ dodatnig autokorelacjg jednoimiennych przeptywow
dobowych odznacza si¢ wysokimi przeptywami o duzej zmienno$ci (9). Zidentyfikowano
go w: Gwdzie, Inie oraz Wdzie, zatem w rzekach odwadniajacych obszar Pojezierza Pomor-
skiego. W dwoch pierwszych rzekach, sezon 9 wystepuje dwukrotnie w cyklu rocznym
i obejmuje dtuzsza faze wezbraniowa od stycznia do marca oraz faze krétsza, w drugiej poto-
wie kwietnia. We Wdzie sezon ten wyrdzniono za$ w listopadzie i grudniu. Na podstawie
procedury testowej stwierdzono w obrebie sezonu 8 statystycznie istotne, rosngce trendy
w obrebie niskich i $rednich przeptywoéw Gwdy oraz srednich przeplywoéw Iny. Odmiennym
kierunkiem tendencji zmian jednoimiennych przeptywéw dobowych tego sezonu odznaczata
si¢ jednak Wda — w rzece tej trendy malejace zidentyfikowano w szeregach niskich, §rednich
oraz wysokich przeptywow.

Gwda, Wda oraz Ina sa przyktadami rzek, w ktorych warunki przeptywu w znacznym

stopniu s3 przeksztatcone wskutek dziatalnosci cziowieka. Na Gwdzie, powyzej badanego

160



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

posterunku Ptusza, zlokalizowanych jest osiem elektrowni wodnych (Kubiak—Wéjcicka, Kar-
nas$ 2015). Pomimo, iz nie stwierdzono statystycznie istotnego trendu Srednich rocznych prze-
ptywéw Gwdy ponizej niektorych z tych obiektéw (Kubiak—Wojcicka 2010), w uktadzie se-
zondw sytuacja ta moze ksztaltowac si¢ zupelnie inaczej. Wzrost niskich oraz $rednich prze-
pltywoéw Gwdy w omawianym sezonie moze by¢ zwigzany z gospodarka wodng prowadzong
w obrgbie zbiornikéw wodnych. Wyniki innych badan potwierdzajg réwniez, ze w okresie
1975-2000 zaobserwowano, mi¢dzy innymi w Gwdzie, wzrost odptywu w sezonie zimowym
(Wrzesinski 2014).

Intensywna gospodarka wodna jest prowadzona rowniez w zlewni Wdy — 1 to nie tylko
na samej rzece, ale rowniez na jej najwickszym prawostronnym doptywie uchodzagcym powy-
zej analizowanego posterunku wodowskazowego, jakim jest Niechwaszcz (Babinski, Szumin-
ska 2006). Wody obu rzek s3a czgsciowo odprowadzane w celach irygacyjnych na obszary
przylegle. W pierwszej potowie XIX wieku ponizej Jeziora Wdzydze wybudowano kanat
Wdy (Kanal Czarnowodzki), ktéry stuzy do nawadniania kagk Krélewskich. Ponadto,
na Wdzie zlokalizowana jest elektrownia wodna w Wojtalu, ktéra rOwniez moze mie¢ wpltyw
na przeksztalcenia dynamiki przeptywu tej rzeki.

Przyczyna wystapienia wieloletniej tendencji zmian $rednich przeptywéw Iny w oma-
wianym sezonie wydaje si¢ trudna do ustalenia. Zlewnia tej rzeki wyrdznia si¢ bowiem wy-
jatkowo wysokim stopniem antropopresji. Z uwagi na fakt, iz ponad 70% obszaru zlewni Iny
jest intensywnie uzytkowana rolniczo, znaczna czg$s¢ wdd prowadzonych przez te¢ rzeke
oraz jej doptywy pobierana jest do celéw irygacyjnych lub do uzupetniania niedoboréw wody
w stawach rybnych (IMGW 2014). Po stronie przychodu, w bilansie zasobow wodnych zlew-
ni Iny nalezy uwzgledni¢ natomiast duze zrzuty do wod rzecznych z komunalnych oraz wiej-
skich oczyszczalni. Co wigcej, sezonowa struktura odptywu Iny moze by¢ znaczaco modyfi-
kowana przez zlokalizowane na obszarze zlewni male elektrownie wodne.

Sezon wyr6zniajacy si¢ wysokimi przeptywami o przeci¢tnej zmiennosci 1 dodatniej
autokorelacji jednoimiennych przeptywéw dobowych (11) zidentyfikowano w szesciu rze-
kach badanego zbioru, odwadniajacych bardzo zréznicowane regiony fizycznogeograficzne.
Sezon ten wystepuje w cyklu rocznym przeptywoéw: Bystrzycy, Wetny, Przemszy, Narwi,
Liwca i Wdy. Co wazne, we wszystkich wymienionych rzekach zaobserwowano go w potro-
czu chtodnym. W Narwi oraz we Wdzie sezon ten wystepuje raz, w pozostatych rzekach po-
jawia si¢ natomiast dwukrotnie w ciggu roku. Wyr6zniono go w podobnych okresach roku
hydrologicznego w przypadku: Przemszy i Liwca (styczen—marzec), a takze Welny 1 Wdy

(styczen—-maj). Z kolei, w Bystrzycy sezon ten zidentyfikowano relatywnie p6zno — w marcu
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oraz kwietniu, a jego wystapienia sg rozdzielone sezonem o przeci¢tnych przeptywach i prze-
cietnej zmiennosci.

W oparciu o test serii potwierdzono istnienie wieloletnich tendencji jednoimiennych
przeplywéw dobowych w sezonie 11 w: Wetnie, Bystrzycy, Przemszy oraz Liwcu. W pierw-
szej z wymienionych rzek stwierdzono wzrost niskich i srednich przeptywéw. W Bystrzycy
natomiast zidentyfikowano trendy malejace tylko w obrebie niskich przeptywoéw. Fakt ten jest
dos¢ zastanawiajgcy, poniewaz w gornym biegu Bystrzycy zlokalizowane sg dwa sztuczne
zbiorniki wodne — Lubachéw oraz Mietkdw. Drugi z nich odznacza si¢ przy tym najwigksza
pojemnoscia sposréd tego rodzaju obiektéw na Dolnym Slasku (Kasprzak 2010). Zbiornik
Mietkéw oddano do uzytku w 1986 roku, a jego gtbwnym zadaniem jest funkcja przeciwpo-
wodziowa (Rzetata 2017). Wystgpowanie zbiornika retencyjnego wptywa zazwyczaj na wy-
rOwnanie odpltywu w cyklu rocznym. Oznacza to, ze oddzialywanie sztucznego zbiornika
wodnego powoduje redukcje przeptywoéw wysokich oraz wzrost niskich (Wiejaczka 2011).
Zbiornik taki zmniejsza zatem dynamik¢ przeptywu w cyklu rocznym. Tu jest inaczej. Prze-
ptywy niskie malejg. Zbiornik w Mietkowie ma réwniez funkcj¢ zeglugowa, a to w tym sen-
sie, ze zaopatruje w wode Odre w okresie niskich stanow wody, ktére pojawiajg si¢ w sezonie
zeglugowym. Wyglada wiec na to, ze przeptywy niskie Bystrzycy malejg z uwagi na rosnace
,potrzeby zeglugowe” Odry.

W Liwcu statystycznie istotne trendy jednoimiennych przeptywéw dobowych w sezo-
nie 11 wykryto jedynie w obrebie wysokich przepltywéw. Warto zauwazy¢, ze we wczesniej-
szych opracowaniach w przypadku tej rzeki stwierdzono zmniejszanie si¢ wysokich przepty-
wow w ostatnich dwoch dekadach ubieglego wieku (Somorowska, Pigtka 2012) oraz sukce-
sywny spadek przeptywu wiosennego w wieloleciu (Pigtka 2009). Mniejszy udziat odptywu
formujacego si¢ w fazie wezbran wiosennych prowadzi zapewne do redukcji przeptywow
wysokich w rzece.

W przypadku Przemszy w sezonie 11 udokumentowano tendencj¢ wzrostowg niskich
przeptywOw, przy jednoczesnym istotnym trendzie malejagcym przepltywow srednich i wyso-
kich. Warto zwroci¢ uwage, ze naturalne warunki ksztaltowania si¢ przeptywu Przemszy zo-
stalty znaczaco zmodyfikowane na skutek postgpujacej antropopresji (Wody powierzchniowe
2014; Zlewnia Przemszy 2016). Dziatalno$¢ czlowieka skutkujgca przemiang sezonowej
struktury odptywu w zlewni Przemszy jest zauwazalna migdzy innymi w: regulacji ciekow,
budowie sztucznych zbiornikOéw retencyjnych oraz przerzutach wody. Najwiekszymi zbiorni-
kami wodnymi zlokalizowanymi na Przemszy sg: Dzieckowice, KuzZnica Wargzynska i Prze-

czyce (Rzetata 2000). Interesujacym obiektem jest pierwszy z wymienionych zbiornikéw —
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pelni on gtéwnie funkcj¢ komunalng, natomiast zasilany jest niemal wytacznie wodami prze-
rzucanymi z Soty oraz Skawy (Rzetata 2008). Mozna przypuszczac, ze istotne wieloletnie
tendencje zidentyfikowane w sezonie 11 w Przemszy s3 konsekwencjg gospodarki wodnej
prowadzonej w obrebie zlewni. Jednak zidentyfikowanie jej wptywu na cechy i trendy prze-
ptywu rzeki w poszczegdlnych sezonach wymaga analiz przekraczajacych ramy tego opraco-
wania.

Sezon charakteryzujacy si¢ przeci¢tnymi przeptywami o duzej zmiennosci 1 dodatniej
autokorelacji jednoimiennych przeptywéw dobowych (16) zidentyfikowano tylko w Redze.
Sezon ten wystepuje jednak az cztery razy w rocznym cyklu odptywu tej rzeki — w dwdch
krotkich sekwencjach na poczatku listopada i1 grudnia oraz wiosng (marzec—kwiecien) i jesie-
nig (wrzesien—pazdziernik). Sezon 16 jest jedynym sezonem przeci¢tnych przeptywéw wy-
r6znionym w Redzie. Przeprowadzona ocena statystycznej istotno$ci zidentyfikowanych wie-
loletnich tendencji potwierdzita wystgpowanie rosnacego trendu w obrebie niskich i $rednich
przeptywOw w tym sezonie. Warto zwréci¢ uwage, ze Rega jest rzeka, na ktorej zlokalizowa-
nych jest najwigcej elektrowni wodnych na obszarze Pojezierza Pomorskiego — wystepuje
tutaj tacznie dziesie¢ hydroelektrowni (Swiatek 2017). Powyzej badanego przekroju w Trze-
biatowie znajduje si¢ rOwniez sztuczny zbiornik wodny (Zbiornik Rejowice), przy ktoérym
funkcjonuje jedna z nich. Wieloletnia tendencja wzrostowa niskich i $rednich przeptywow
w obrebie sezonu 16 moze by¢ konsekwencja wplywu tego zbiornika na wyréwnanie prze-
pltywoéw tej rzeki w cyklu rocznym.

Kolejny sezon wyrdzniajacy si¢ dodatnig autokorelacja jednoimiennych przeptywoéw
dobowych charakteryzuje si¢ przecigtnymi przeplywami o matej zmiennosci (20). Sezon ten
wystepuje jedynie w Warcie. Zidentyfikowano go w niej az pigciokrotnie, przy czym pojawia
si¢ we wszystkich porach roku. Sezon 20 zaobserwowano w miesigcach: listopad—grudzien,
luty, kwiecien—maj, czerwiec, sierpien—wrzesien. Na podstawie wyniku testu serii potwier-
dzono istnienie istotnych statystycznie trendow rosngcych w niskich oraz srednich przepty-
wach w obrebie sezonu 20. Warta nalezy do grupy rzek, w ktérych od konca lat 60. ubieglego
wieku notuje si¢ wzrost odplywu nie tylko w listopadzie, ale rowniez zimg i wiosng — od
grudnia do marca (Wrzesinski 2016). Wyniki wcze$niejszych badan dowodza réwniez,
ze w dolnym biegu rzeka charakteryzuje si¢ relatywnie malg zmiennoscig Srednich 1 niskich
przeptywow rocznych (Wrzesinski, Perz 2016). Zauwazalna jest tutaj pewna koincydencja
pomiedzy zmiennos$cig tych przeptywoéw i stosunkowo duzym udziatem odptywu podziemne-
go w catkowitym. Analizy dotyczace rozwoju suszy hydrologicznej w gérnej czgsci zlewni

Warty takze wskazuja, iz gléwna role w tym procesie odgrywaja uwarunkowania hydrogeo-

163



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

logiczne zlewni oraz stan zasobéw wod podziemnych — dodatkowo jednak istotne znaczenie
posiada réwniez gospodarka wodna (Kozek, Tomaszewski 2018). Powyzej badanego wodo-
wskazu w Dziatoszynie zlokalizowany jest sztuczny zbiornik Poraj, ktéry obecnie peini
gtownie funkcje przeciwpowodziowa (Szewczyk 2009; Kozek 2018). Funkcjonowanie tego
zbiornika przyczynia si¢ zatem do redukcji wysokich przeptywoéw Warty, ale moze mie¢ tak-
ze wplyw na wzrost niskich oraz srednich przeptywow w sezonie 20.

Sezon charakteryzujacy si¢ niskimi przeptywami o duzej zmiennosci i dodatniej auto-
korelacji jednoimiennych przeptywéw dobowych (23) wyrézniono w Drwecy i Lupawie. Wy-
stepuje on w obu rzekach w fazie letnio-jesiennych nizéwek i sgsiaduje z sezonem niskich
przeptywOw o malej zmiennosci. W Drwecy sezon 23 jest dluzszy niz w Lupawie —
w pierwszej z nich pojawia si¢ w lipcu 1 sierpniu, w drugiej natomiast tylko w lipcu. W opar-
ciu o statystyke testowa testu serii potwierdzono istnienie statystycznie istotnego trendu ro-
sngcego w przeptywach srednich Lupawy. Rzeka ta bywa niekiedy zaliczana do grupy cie-
kow, ktore wyrozniajg si¢ najwieksza w kraju skalg przeksztalcen warunkéw odptywu spo-
wodowang dziatalnoscig czlowieka (Wrzesinski 2014). Bioragc pod uwage ten fakt, mozna
przypuszczaé, ze zidentyfikowana wieloletnia tendencja zmian przeptywow srednich w oma-
wianym sezonie jest konsekwencja prowadzonej gospodarki wodnej w obrebie zlewni L.upa-
wy — a w szczegolnosci lokalizacji wzdtuz srodkowego biegu rzeki zespotu kilku elektrowni
wodnych (Drwal i in. 2011).

Jak juz wspomniano wczesniej, niektore sezony odznaczajace si¢ dodatnig autokorela-
cja jednoimiennych przeptywéw dobowych zidentyfikowano w relatywnie duzej liczbie rzek
badanej grupy. Mowa tutaj o sezonach: 18, 25 1 27, ktére wyrdzniono odpowiednio w: 12, 13
1 10 rzekach. Wyniki przeprowadzonej weryfikacji statystycznej istotnosci trendow przepty-
woOw w wymienionych wyzej sezonach dla wskazanej liczby rzek przedstawiono w formie
tabelarycznej (tab. 5).

Sezon charakteryzujacy si¢ przecietnymi przeptywami o przecig¢tnej zmiennosci i do-
datniej autokorelacji (18) wystgpuje w rzekach odwadniajgcych obszary o zr6znicowanych
cechach fizycznogeograficznych, odznaczajacymi si¢ takze odmiennymi warunkami formo-
wania si¢ odptywu (rys. 62). Sezon ten zidentyfikowano w: czterech rzekach karpackich (So-
ta, Wistoka, San, Wistok), w czterech wyzynnych (Warta, Nida, Kamienna, Wieprz)
oraz w czterech nizinnych 1 pojeziernych (Otawa, Prosna, Narew, Brda). Liczba wystgpien
sezonu 18 w wymienionych wyzej ciekach jest rOwniez zr6znicowana. Sezon ten pojawia si¢
jeden raz w cyklu rocznym przeptywéw: Soly, Wistoki oraz Kamiennej. W pierwszej z nich

zidentyfikowano go tylko na przetomie marca i kwietnia, w pozostalych wystepuje w pierw-
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szej potowie stycznia. Jednak w wiekszosci rzek, sezon 18 pojawia si¢ kilkakrotnie w ciggu

roku.

Tabela 5.

Kierunki 1 statystyczna istotnos$¢ trendow w szeregach jednoimiennych przeptywow dobo-
wych w wybranych sezonach hydrologicznych w badanej grupie rzek.

Statystyczna istotno$¢ i Kierunek tren-
Symbol sezonu du w szeregach jednoimiennych prze-
' (numer) Wodowskaz plywéw d(g)bow;ch w danyn{ sezl())nie
NQ SQ wQ
Otawa — Ofawa o +1 +1
Warta — Dzialoszyn +1 -1 -1
Prosna — Bogustaw o
Sota — O§wigcim +1
Nida — Pinczéw -1 -1
SQ/SZ/TREND | Wistoka — Mielec +1 +1 -1
(18) San — Lesko +1 o o
Wistok — Tryncza +1 -1 -1
Kamienna — Kunéw o -1 -1
Wieprz — Krasnystaw o +1 -1
Narew — Suraz +1
Brda — Tuchola -1 -1
Otawa - Otawa +1 +1
Bystrzyca - Jarnattow -1 o -1
Bobr - Zagan -1 -1 -
Welna - Prusce +1 +1 o
Gwda — Ptusza +1 -1 o
Drawa — Drawiny o o -1
NQ/S%;;R END Ina — Goleniow +1 +1 o
Przemsza — Jelen +1 -1 o
Skawa — Wadowice -1 -1 +1
Pilica — Przedbérz -1 -1 -1
Biebrza — Burzyn o
Wda — Czarna Woda +1 -1 -1
Parseta - Bardy >
Mata Panew — Staniszcze Wielkie -1 -1 -1
Otawa - Otawa +1 +1
Przemsza — Jelen +1 -1 -1
Raba — Proszowki -1 -1
NQ/MZ/TREND | Biata — Koszyce Wielkie o
27 Tanew — Harasiuki +1 +1
Bzura — Sochaczew +1 ;
Wieprza — Stary Krakéw +1 +1
Stupia — Stupsk +1
Fupawa — Smotdzino +1 +1

Objasnienia: +1 — istotny trend rosnacy, -1 — istotny trend malejacy, < - trend nieistotny statystycznie; istotno$¢

statystyczna oceniona medianowg odmiang testu serii na poziomie 0=0,05.

Sezon 18 wystepuje trzy razy w Brdzie, a szes¢ razy w Warcie 1 Wistoku, przy czym

najczesciej odznacza si¢ krotkim czasem trwania. Wyjatek pod tym wzgledem stanowig jed-

nak: Wieprz i Brda. W pierwszej z rzek sezon ten zidentyfikowano mig¢dzy innymi od potowy
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grudnia do potowy marca oraz od poczatku lipca do pierwszej dekady wrzesnia. Wystepuje
on tutaj naprzemiennie z sezonem o podobnej wielkos$ci 1 dynamice przeptywu oraz braku
istotnej autokorelacji (17).

W Brdzie natomiast, sezon 18 wyr6znia si¢ najdtuzszym czasem trwania: od sierpnia
do konca roku hydrologicznego. W ogdlnosci sezon ten zaobserwowano w réznych porach
roku, przy czym sgsiaduje on z sezonami o bardzo zr6znicowanych przeptywach i ich dyna-
mice wieloletniej. W analizowanym zbiorze rzek nie dostrzezono natomiast wyraznych pra-
widlowosci przestrzennych odno$nie lokalizacji i czasu trwania tego sezonu w cyklu rocz-
nym.

Na podstawie wyniku testu serii potwierdzono istnienie istotnych statystycznie tren-
dow w sezonie 18 miedzy innymi w Otlawie (tab. 5). W odniesieniu do wielolecia, rzeka
ta wyrdznia si¢ statystycznie istotnym wzrostem przeptywoéw Srednich i wysokich w obrebie
tego sezonu. Warto rowniez zauwazyc, ze w Olawie zidentyfikowano statystycznie istotne
trendy w przeptywach jednoimiennych dni sktadajacych si¢ na sezony 25 1 27 — w obu przy-
padkach stwierdzono tendencj¢ wzrostowg niskich i srednich przeptywow. Jak juz wspomnia-
no wczesniej, Otawa jest rzeka, ktdérej rezim odptywu jest w znacznym stopniu przeksztatco-
ny wskutek dziatalno$ci czlowieka (patrz. rozdz. 6.1.). Zmiany antropogeniczne wynikaja
miedzy innymi z licznych prac regulacyjnych w korytach rzeki 1 jej doptywéw (Parzéch, So-
larska 2008). Statystycznie istotne trendy w szeregach jednoimiennych przeptywoéw dobo-
wych w omawianych sezonach mogg by¢ zatem zwigzane z gospodarka wodna.

W Warcie rowniez zidentyfikowano statystycznie istotne tendencje wieloletnich zmian
jednoimiennych przeptywéw dobowych w sezonie 18. Stwierdzono istotny statystycznie
wzrost niskich oraz spadek srednich 1 wysokich przeplywéw w omawianym sezonie. Wydaje
sie, ze decydujacy wpltyw na wystgpowanie wieloletnich tendencji w szeregach przeptywow
Warty w sezonie 18 (podobnie jak w sezonie 20) wywiera lokalizacja sztucznego zbiornika
Poraj (Szewczyk 2009; Kozek 2018).

Statystycznie istotne tendencje w szeregach jednoimiennych przeptywoéw dobowych
sezonu 18 w niektérych rzekach karpackich, miedzy innymi w Sole (wzrost Srednich prze-
pltywoéw) 1 w Sanie (wzrost niskich przeptywoéw) sa najprawdopodobniej rOwniez zwigzane
z gospodarkg wodng prowadzong na sztucznych zbiornikach wodnych. Na pierwszej z wy-
mienionych rzek wybudowano bowiem trzy duze zbiorniki zaporowe — Tresna, Porgbka, Cza-
niec — tworzace Kaskad¢ Soty (Jagus 2017). Dwa pierwsze obiekty maja charakter wieloza-
daniowy, ale wiodacymi funkcjami sg jednak: hydroenergetyczna, rekreacyjna oraz przeciw-

powodziowa (Rzgtata 2017). Tylko zbiornik Czaniec pelni gtéwnie funkcje komunalng (Jagus
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2017). Z kolei, na Sanie zlokalizowany jest najwigkszy sztuczny zbiornik wodny w Polsce —
Solina (Rzgtata 2017). Zbiornik ten razem z Jeziorem Myczkowce tworzy kaskade hydro-
techniczng, ktérej gléwnymi zadaniami s3: produkcja energii, ochrona przeciwpowodziowa,
retencjonowanie wody na zaspokojenie potrzeb komunalnych oraz podwyzszenie przeptywow
nizéwkowych ponizej zbiornika (Wojtuszewska 2007).

W dwoch pozostatych rzekach karpackich, w ktérych odnotowano wyst¢powanie se-
zonu 18, réwniez zidentyfikowano statystycznie istotne trendy w jednoimiennych przepty-
wach dobowych. W Wistoce stwierdzono w tym sezonie wzrost niskich 1 $rednich przepty-
woOw oraz spadek przeplywdéw wysokich, natomiast w Wistoku wykryto wzrost niskich prze-
ptywow oraz spadek przeptywow Srednich 1 wysokich. Wydaje si¢ jednak, ze geneza zaob-
serwowanych wieloletnich tendencji przeplywow jest tu inna niz w przypadku Soty i Sanu.
Zbiorniki wodne zlokalizowane na Wistoce (np. Zbiornik Krempna) oraz Wistoku (np. Zbior-
nik Rzeszoéw) sg obiektami matej retencji wodnej (Madeyski i in. 2008), dlatego nie wydaje
sie, aby mogty one mie¢ wptyw na modyfikacje warunkéw odptywu tych rzek. Wyniki wcze-
$niejszych badan potwierdzajg wzrost odptywu w zlewni Wistoki w wieloleciu, szczegllnie
widoczny w jej gornej czgsci. W skali wieloletniej zaznacza si¢ rdwniez na obszarze zlewni
Wistoki istotny wzrost sum opadéw atmosferycznych. Stwierdzono jednak, ze czynniki kli-
matyczne nie odgrywaja zasadniczej roli w wieloletnich zmianach wielkosci odplywu
z tej zlewni, a przyczyn nalezy upatrywa¢ w dzialalnosci cztowieka prowadzonej w obrebie
zlewni (Soja 1988).

W dwoch rzekach wyzynnych — Nidzie oraz Kamiennej, w sezonie 18 stwierdzono
spadek srednich oraz wysokich przeptywow. W pierwszej z nich w drugiej potowie ubiegtego
wieku wykonano szereg prac melioracyjnych oraz regulacyjnych koryta rzecznego, ktére mia-
ty na celu zmniejszenie ryzyka wystapienia powodzi (Lajczak 2006; Lupaszek 2013).
By¢ moze wieloletnie obnizanie si¢ $rednich i wysokich przeplywéw Nidy jest zwigzane
z wyzej wskazang dziatalnoscig. W przypadku Kamiennej, przyczyne spadku tych samych
przeptywéw w wieloleciu nalezy najprawdopodobniej powigza¢ z lokalizacjg sztucznych
zbiornikdw wodnych. Na Kamiennej (Zalew Blizynski, Starachowice — Pasternik, Brody It-
zeckie) (Fal 1 in. 1997; Lenar-Matyas i in. 2006) oraz jej doptywach (Widry; Zbiornik wodny
Wiéry na Swislinie 2017; Biernat i in. 2011) wybudowano kilka zbiornikéw retencyjnych,
ktore petnigc gtéwnie funkcj¢ przeciwpowodziowg przyczyniajg si¢ do wyroOwnania przeply-
wu rzecznego w cyklu rocznym.

W Wieprzu w sezonie 18 zidentyfikowano statystycznie istotng tendencj¢ wzrostu

srednich oraz spadku wysokich przeptywow. W przypadku tej rzeki kierunek wykrytych tren-
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dow z pewnoscig jest zwigzany z oddziatywaniem Zbiornika Nielisz. Wywotluje on wyrow-
nywanie przeplywu Wieprza ponizej zapory (Mazur 2013). Wyniki badafh innych Autoréw
wskazuja, ze Zbiornik Nielisz ma najwickszy wplyw na ksztaltowanie niskich przeptywow
(Raczynski 2018). Przeptywy nizowkowe na odcinku Wieprza ponizej tego zbiornika prak-
tycznie zaniknegty. Warto nadmienié, ze jest to bardzo dobrze widoczne w uktadzie wszyst-
kich sezonéw wyrdznionych w tej rzece. Jak juz wczesniej wspomniano, na Srednim rocznym
hydrogramie przeptywu Wieprza wystepuja jedynie sezony charakteryzujgce si¢ bardzo wy-
sokimi (1) albo przecigtnymi przeptywami (17 i 18), brak jest natomiast sezondw o niskich
przeptywach (por. rys. 62).

W Narwi, w sezonie 18, wykryto statystycznie istotny trend rosngcy niskich przepty-
wow (tab. 5). Ich wzrost jest w przypadku tej rzeki efektem oddziatywania Zbiornika Siemia-
noéwka (Marcinkowski, Grygoruk 2017). Wcze$niejsze badania potwierdzily bowiem istotny
wplyw tego zbiornika na przeptywy ekstremalne Narwi — wzrost w szeregach przeptywow
niskich oraz spadek w wysokich. Powstanie Zbiornika Siemian6wka znaczgco zredukowato
rOwniez liczbg oraz czas trwania powodzi na Narwi.

Brda jest takze rzeka, w ktorej zidentyfikowano statystycznie istotne tendencje zmian
jednoimiennych przeptywoéw dobowych w sezonie 18. Wykryte trendy §wiadcza o wielolet-
nim spadku niskich i $rednich przeptyw6w. Obnizanie tych przeptywéw w skali wielolecia
moze wydawac si¢ dos$¢ zaskakujace z uwagi na fakt, ze na Brdzie zlokalizowany jest najstar-
szy w Polsce sztuczny zbiornik wodny — Zbiornik Mylof oddany do uzytku w 1848 roku (Mi-
kulski 2002). Warto jednaj zauwazyc¢, ze znaczna cz¢$¢ wod zgromadzonych w tym zbiorniku
jest przekierowywana do Wielkiego Kanatu Brdy (Habel 2013). Obecnie woda ta jest wyko-
rzystywana gtdwnie w celach zasilania stawOw rybnych oraz do produkcji energii. Nie jest
zatem wykluczone, ze wieloletni spadek niskich i1 $rednich przeptywéw w sezonie 18
w Brdzie jest spowodowany dziatalno$cia cztowieka. Zagadnienie to wymaga jednak prze-
prowadzenia bardziej szczeg6towych badan.

Sezon odznaczajacy si¢ niskimi przeptywami o przecietnej zmiennosci 1 dodatniej au-
tokorelacji w wektorach jednoimiennych przeptywéw dobowych (25) réwniez zidentyfiko-
wano w wielu rzekach zr6znicowanych pod wzgledem warunkéw fizycznogeograficznych
ich zlewni (rys. 62). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze wiekszos¢ z nich ptynie w zachodniej
czesci Polski 1 nalezy do dorzecza Odry (Otawa, Bystrzyca, Bobr, Wetna, Gwda, Drawa, Ina).
Sezon 25 pojawia si¢ w przecigtnym cyklu rocznym przeptywu raz (Otawa, Drawa, Ina, Bie-
brza, Wda) lub dwa razy (Bystrzyca, Bobr, Welna, Gwda, Skawa, Pars¢ta). Wyjatkami w tej

grupie s3 Przemsza oraz Pilica, w ktérych omawiany sezon zaobserwowano odpowiednio
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cztero- lub pigciokrotnie w roku hydrologicznym. Sezon ten wystgpuje w czesci rzek zaroOwno
w chtodnym, jak i w cieplym poétroczu, obejmujgc faz¢ jesienno-zimowych oraz letnio-
jesiennych przeptywOw niskich (Bystrzyca, Bobr, Welna, Gwda, Przemsza, Skawa, Pilica,
Parseta). W niektérych rzekach sezon 25 zaobserwowano jednak tylko w drugiej potowie ro-
ku hydrologicznego (Otawa, Drawa, Ina, Biebrza, Wda). Czas trwania tego sezonu w po-
szczegblnych rzekach jest zréznicowany, a w niektérych wystepuje w relatywnie krotkich
sekwencjach (np. w Przemszy i Skawie). Najdtuzszy czas trwania tego sezonu wyrdznia rzeki
pojezierne — Gwde, Drawe, In¢ i Wdg, w ktérych rozpoczyna si¢ w maju, a konczy w paz-
dzierniku.

W dwéch rzekach odwadniajacych Dolny Slask zidentyfikowano wieloletnie, staty-
stycznie istotne trendy malejagce w szeregach jednoimiennych przeptywoéw dobowych w sezo-
nie 25 (tab. 5). Wyniki przeprowadzonego testu serii potwierdzaja spadek niskich i wysokich
przeplywéw w Bystrzycy oraz $rednich i1 wysokich przeptywéw w Bobrze. Warto przypo-
mnie¢, ze w pierwszej z wymienionych rzek stwierdzono rowniez obnizanie si¢ niskich prze-
ptywoéw w sezonie 11. Przyczyna pogtebiania si¢ odptywoéw nizOwkowych w Bystrzycy 1 Bo-
brze w skali wielolecia pozostaje dla autorki niejasna. Na obu rzekach funkcjonuje bowiem
kilka sztucznych zbiornikdw wodnych, ktére zazwyczaj wptywaja na wzrost (nie na spadek)
niskich przeptywoéw (Kasprzak 2010; Wiejaczka 2011). W Wetnie, w sezonie 25, stwierdzono
natomiast wzrost niskich i $rednich przeptywéw. Podobne tendencje zidentyfikowano w tej
rzece w sezonie 11. Geneza tego wzrostu niskich i $rednich przeptywow Welny we wspo-
mnianych sezonach nie jest autorce znana.

Istnienie statystycznie istotnych wieloletnich trendow w jednoimiennych przeptywach
dobowych w sezonie 25 potwierdzono tez dla kilku rzek odwadniajacych zachodnig czes¢
Pojezierza Pomorskiego. Trendy zmian przepltywéw w omawianym sezonie zidentyfikowano
w przypadku: Gwdy (wzrost niskich a spadek $rednich przeptywoéw), Drawy (spadek wyso-
kich przeptywoéw) oraz Iny (wzrost niskich i srednich przeptywéw). Rzeki te wyrdzniajg si¢
znacznymi zmianami rezimu odptywu na skutek postepujacej antropopresji (Wrzesinski
2014). Przyczyna wystapienia istotnych wieloletnich trendéw w szeregach jednoimiennych
przeptywéw dobowych w sezonie 25 (podobnie jak w sezonie 9 wyodrgbnionym w Gwdzie
oraz Inie) jest najprawdopodobniej zwigzana z dziatalno$cig cztowieka, a w glownej mierze
z gospodarkg wodng prowadzong na istniejagcych sztucznych zbiornikach wodnych (IMGW
2014; Kubiak—Wdjcicka 2010; Kubiak—Wdjcicka, Karna$ 2015).

Bardzo wysokim stopniem antropopresji wyrdznia si¢ rOwniez wspomniana wczesniej

Przemsza (Wrzesinski 2014; Zlewnia Przemszy 2016). W rzece tej zidentyfikowano istotng
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tendencje wzrostu niskich oraz spadku $rednich przeptywéw w obrebie sezonu 25. Co wigcej,
w sezonie 27 rOwniez wykryto statystycznie istotne trendy w obrebie jednoimiennych prze-
ptywéw dobowych — w skali wielolecia stwierdzono wzrost niskich oraz spadek S$rednich
1 wysokich przeptywow (podobnie jak w oméwionym wczesniej sezonie 11). W przypadku
Przemszy charakter i kierunek wieloletnich zmian przeptywu w wymienionych sezonach
niemal jednoznacznie wskazuje, ze ich przyczyn nalezy upatrywa¢ w dziatalnosci cztowieka,
polegajacej miedzy innymi w przerzutach wody oraz budowie zbiornikéw wodnych (Wody
powierzchniowe 2014; Rzetata 2008, 2017).

Interesujagcym przypadkiem w zbiorze rzek, dla ktorych zidentyfikowano istotne tren-
dy jednoimiennych przeptywéw dobowych w sezonie 25 jest Skawa. W rzece tej wykryto
w tym sezonie istotny spadek przeptywow niskich 1 Srednich oraz wzrost przeptywéw wyso-
kich. Wérdd ciekéw karpackich, Skawe mozna uznaé za rzek¢ o quasi-naturalnym rezimie
przepltywu oraz niewielkim wptywie dzialalnosci cztowieka na zmiany obiegu wody w obre-
bie jej zlewni (Soja 2002). Co wiecej kierunek zidentyfikowanych tendencji przeptywow
w sezonie 25 jest odwrotny do wynikéw wczesniejszych badan przeprowadzonych przez in-
nych Autoréw (np. Soja 2002; Wiejaczka 2011). Wskazuja one bowiem na, podkreslany wie-
lokrotnie, wzrost minimalnych oraz spadek maksymalnych przeptywéw rzek karpackich
w skali wielolecia. Przyczyny odwrotnej sytuacji w przypadku Skawy mozna prawdopodob-
nie upatrywa¢ w braku wigkszych zbiornikow retencyjnych zlokalizowanych na rzece, ktore
wptywalyby na wyréwnanie odptywu w cyklu rocznym. Zbiornik wodny Swinna Porgba
(Jezioro Mucharskie) zostal oddany do uzytku stosunkowo niedawno, dlatego nie mozna
w prezentowanym opracowaniu oceni¢ wpltywu oddziatywania tego obiektu na modyfikacje
rezimu przeplywu Skawy. Budowa tego zbiornika trwata blisko trzy dekady, dlatego jest
on uznawany za jedng z najdtuzej wykonywanych inwestycji wodno-gospodarczych na obsza-
rze kraju. GIéwnymi zadaniami zbiornika sg3: zaopatrywanie w wode aglomeracji katowickiej,
ochrona przeciwpowodziowa oraz produkcja energii (Kokoszka, Zawisza 2008; Pawalka i in.
2009; Maslanka, Kostuch 2015).

Bardzo interesujacym obiektem w grupie rzek, ktére charakteryzuja si¢ wystepowa-
niem wieloletnich istotnych tendencji zmian jednoimiennych przeptywéw dobowych w sezo-
nie 25 jest rowniez Pilica. Dla rzeki tej zidentyfikowano bowiem spadek niskich, $rednich
oraz wysokich przeptywéw w obrgbie omawianego sezonu. Zaznaczajacy si¢ w Pilicy spadek
przeplywow niskich zdaje si¢ aktualnie odbiega¢ od wynikéw przeprowadzonych wczesniej
badan (Bartnik, Jokiel 2015). Analizy te wskazywaty bowiem, ze w skali wielolecia wzrastat

poziom bezwtadnosci dobowych przeptywoéw Pilicy. Jednoczes$nie, zauwazalny byt przy tym
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spadek rocznej dyspersji tych przeplywdw. Oznacza to, ze w skali wielolecia nast¢gpowat
wzrost retencyjnosci tej zlewni. Wzrost ten powinien zatem skutkowa¢ podwyzszeniem od-
ptywoéw nizowkowych. Wyniki omawianych badan wskazujg jednak takze, ze w wieloleciu
wzrastal jednoczesnie laczny czas trwania nizOwek w Pilicy. Wzrost ten jest szczegdlnie wi-
doczny od drugiej potowy lat 70. XX wieku. Zauwazalne sg zatem do$¢ wyrazne, dtugookre-
sowe zmiany zachodzace w sezonowej strukturze odptywu Pilicy.

Statystycznie istotne trendy jednoimiennych przeptywow dobowych w sezonie 25 zi-
dentyfikowano takze we Wdzie. W rzece tej potwierdzono wzrost niskich oraz spadek $red-
nich 1 wysokich przeptywéw w omawianym sezonie. Wieloletnie tendencje zmian przepty-
wow Wdy sa najprawdopodobniej zwigzane z gospodarkag wodng prowadzong w obrebie
zlewni rzeki. Warto przypomnie¢, ze we Wdzie wyrdzniono tylko trzy sezony hydrologiczne
1 we wszystkich z nich wykryto statystycznie istotne trendy jednoimiennych przeptywéw do-
bowych. Jak juz podkre§lano wcze$niej, rezim przeplywéw Wdy jest w znacznym stopniu
przeksztatcony wskutek dziatalnosci cztowieka, przy czym najwieksze przeobrazenia Srodo-
wiska 1 stosunkéw wodnych wystepujg migdzy jeziorem Wdzydze a badanym przekrojem
Czarna Woda (Szuminska, Habel 2005; Szuminska 2014).

Ostatni sezon odznaczajacy si¢ dodatnig autokorelacja jednoimiennych przeptywow
dobowych charakteryzuje si¢ niskimi przeptywami o matej zmiennosci (27). Podobnie
jak dwa poprzednie sezony (18 1 25) wystepuje on w rzekach przeptywajacych w réznych
regionach Polski. Liczba wystgpien sezonu 27 na srednim rocznym hydrogramie przeptywu
poszczegblnych rzek jest takze zréznicowana. Sezon ten zidentyfikowano w niektérych cie-
kach tylko raz w roku hydrologicznym (Wieprza, Stupia). Jednoczesnie w karpackiej Rabie
ma on nawet szes¢ wystapien w ciggu roku. W czesci rzek sezon niskich przeptywéw o mate;j
zmiennoS$ci oraz dodatniej autokorelacji wystepuje w krétkich sekwencjach w fazie jesienno-
zimowych niskich przeptywéw (Mata Panew, Otawa, Raba, Przemsza, Biata, Tanew). W rze-
kach pojeziernych (Wieprza, Stupia, L.upawa) oraz w Bzurze sezon ten zidentyfikowano tylko
w cieplym pétroczu.

Statystycznie istotne trendy jednoimiennych przeptywéw dobowych w sezonie 27 wy-
kryto takze w Malej Panwi (tab. 5). W rzece tej stwierdzono spadek niskich, $rednich
oraz wysokich przeptywOw w obrgbie tego sezonu. Przyczyna poglebiania si¢ nizowek w ska-
li wielolecia w Matej Panwi nie jest dla autorki jasna. Wydaje si¢ jednak, ze z uwagi na brak
przejawOw wzmozonej antropopresji na obszarze zlewni, geneza tego zjawiska moze byc¢

zwigzana ze zmianami zachodzacymi w szeregach zmiennych klimatycznych.
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W przypadku Raby zidentyfikowano istotne statystycznie obnizanie si¢ przeptywow
srednich 1 wysokich w obrebie dni w sezonu 27. Spadek wielkosci tych przeptywow w Rabie
jest prawdopodobnie spowodowany gospodarka wodng prowadzong na zbiorniku zaporowym
w Dobczycach. Gtéwna funkcjg tego zbiornika jest bowiem: ochrona przeciwpowodziowa
obszaréw potozonych ponizej zapory, zaopatrzeniowa oraz energetyczna (Starmach, Mazur-
kiewicz—Boron 2000; Rzetata 2017).

Kolejng rzeka, ktora charakteryzuje si¢ statystycznie istotng tendencjg zmian jednoi-
miennych przeplywéw dobowych w sezonie 27 jest Bzura. Rzeka ta wyrdznia si¢ jednak
wzrostem tylko niskich przeplywoéw w tym sezonie. Na podstawie wczesniejszych badan
ustalono (Stanistawczyk, Tomalski 2017), ze przyczyng podnoszenia si¢ przeptywOw niskich
Bzury jest prawdopodobnie rozwo6j kanalizacji sanitarnej na obszarze jej zlewni. Wody od-
prowadzane z miejskich oczyszczalni $ciekow (np. Ozorkowa, Sochaczewa, Kutna) tworza
stabilng forme¢ odptywu antropogenicznego. Ilo$¢ sciekoéw odprowadzanych do Bzury sukce-
sywnie zwigksza si¢ na przestrzeni ostatnich lat, a najwigkszy wzrost notuje si¢ w powiatach:
teczyckim oraz kutnowskim (Raport o stanie Srodowiska w wojewddztwie todzkim 2015).

Wieloletnie trendy w szeregach jednoimiennych przeptywéw dobowych w sezonie 27
wykryto rowniez w trzech rzekach pojeziernych — Wieprzy, Stupi oraz Lupawie. W pierwszej
z nich zidentyfikowano wzrost w obrebie niskich i wysokich przeptywéw. Z kolei, w Stupi
w skali wielolecia istotnie wzrastaly tylko przeptywy srednie, natomiast w Lupawie rosty
przeptywy niskie i Srednie. Wszystkie wymienione rzeki odwadniaja obszary o podobnych
warunkach fizycznogeograficznych i znacznej zasobno$ci wodnej (Jokiel 1994; Wrzesinski
2017c¢). Zidentyfikowane trendy rosngce przeptywow w sezonie 27 w Wieprzy, Stupi i Lupa-
wie prawdopodobnie zwigzane sg jednak z gospodarka wodng prowadzong w obrebie ich
zlewni. Na rzekach tych wybudowano bowiem acznie pigtnascie hydroelektrowni, ktore
w znaczgcy sposob moga wplywaé na zmiany stosunkéw wodnych w obrebie ich zlewni (Ra-
chon 2002; Drwal 1 in. 2011; Jarosiewicz, Obolewski 2013; Elektrownie wodne rzek Pomorza
Srodkowego).

Kolejng rzeka, w ktorej zidentyfikowano statystycznie istotne trendy jednoimiennych
przeptywéw dobowych w sezonie 27 jest Tanew. W rzece tej wykryto wzrost niskich i $red-
nich przeplywéw w omawianym sezonie. Geneza wzrostu przeptywow niskich w sezonie 27
jest autorce nieznana. Mozna przypuszczac, biorgc pod uwage brak przejawdéw wzmozonej
dziatalnosci cztowieka i niski stopien antropopresji w zlewni Tanwi, Ze wzrost ten moze si¢
wigza¢ ze zmianami sezonowej struktury bilansu wodnego zlewni, polegajacymi na sezono-

wym wzroscie opadéw lub/i spadku parowania terenowego.
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Zréznicowane kierunki i sita trendéw w przeptywach charakterystycznych poszcze-
gblnych sezondéw hydrologicznych badanego zbioru rzek wskazuje, ze procesy zmian prze-
ptywéw w cyklu rocznym analizowane w skali wielolecia majg bardzo ztozony charakter i nie
jest tatwo je opisa¢ za pomocg prostych zdarzen przyczynowo-skutkowych. Takze identyfi-
kowane w toku analiz trendy i fluktuacje nie zawsze sg jasne i jednoznacznie zdeterminowa-
ne. Zatem wykrycie jakichkolwiek tendencji czy statystycznych prawidtowosci w szeregach
czasowych przeplywdéw winno by¢ raczej poczatkiem dalszych analiz, nie za$ ich zwiencze-

niem (Jokiel 2015).
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7. Podsumowanie.

W ponizszym podsumowaniu przedstawiono najwazniejsze i najistotniejsze wnioski
sformutowane na podstawie analiz przeprowadzonych w poprzednich rozdziatach. Dotycza
one gtoéwnie zidentyfikowanych cech oraz autorskiej oceny dostrzezonych w pracy zmian
1 zmiennos$ci sezonowej dynamiki przeptywu badanych rzek Polski w przekroju wieloletnim.
Bioragc pod uwage fakt, ze zbadana prdobka rzek byta liczna (40) oraz to, ze reprezentowata
mozliwie pelne zestawienie warunkow fizycznogeograficznych i hydrologicznych wystepujg-
cych w Polsce, zaprezentowane ponizej wnioski, z konieczng w takim przypadku ostrozno-
$cig, mozna odnie$¢ do catego terytorium kraju. Niektore sugestie i uwagi autorki dotykaja
rOwniez zagadnien metodycznych. Cho¢ w pracy nie zaprezentowano zadnej nowej metody
oceny sezonowosci, czy tez autorskiej procedury identyfikacji sezonéw hydrologicznych,
to jednak zakres 1 wyniki przeprowadzonych badan dowiodly przydatnosci wigkszosci zasto-
sowanych metod, i co wazne, wskazaly oraz udokumentowaly r6zne aspekty sezonowej dy-

namiki przeptywu rzek Polski w przekroju wieloletnim.

* Ogromna wiekszos¢ statystycznie istotnych trendow wykrytych w szeregach niskich prze-
pltywoéw miesigcznych zanotowanych w 40 badanych przekrojach rzecznych wskazuje
na wzrost tych przeptywow w wieloleciu. Najwigcej istotnych tendencji rosngcych zareje-
strowano w szeregach miniméw: marca, lutego, maja, czerwca i stycznia. W uktadzie re-
gionalnym, najwigksza liczbe takich trendéw stwierdzono w rzekach odwadniajacych:
p6tnocno-zachodnig (Pobrzeza, Pojezierze Pomorskie), potudniowo-wschodnig (Karpaty

1 Podkarpacie) oraz poéinocno-wschodnig (Nizina Poéinocnopodlaska) czes¢ Polski.
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W przypadku niektorych rzek z badanego zbioru, przyczyn wzrostu miesigcznych mini-
mow przeptywOw mozna prawdopodobnie upatrywa¢ w dziatalnosci cztowieka — a kon-
kretnie w funkcjonowaniu sztucznych zbiornikéw wodnych (np. San, Narew).

W szeregach Srednich przeplywoéw miesiecznych w badanej grupie rzek Polski rowniez
wigkszo$¢ statystycznie istotnych tendencji $wiadczy o wieloletnim wzro$cie tych prze-
ptywoéw. Najwigcej istotnych trendéw dodatnich zidentyfikowano w: marcu, styczniu i lu-
tym. Analogicznie jak w przypadku przeptywoéw niskich, réwniez w szeregach przepty-
wow srednich, najwigce] tendencji rosngcych wykryto w rzekach odwadniajagcych Poje-
zierze Pomorskie (szczegllnie w marcu i czerwcu). Stosunkowo duzg liczbeg istotnych
trendow rosnacych w szeregach srednich przeptywdéw miesigcznych odnotowano w rze-
kach ptynacych w potudniowo-wschodniej czgsci Polski (Beskidy, Wyzyna Lubelska).
Wykryto je tam w szeregach: stycznia, wrzes$nia oraz pazdziernika.

W szeregach wysokich przeptywow miesigcznych, odnotowanych w przekrojach wodo-
wskazowych badanej grupy rzek, liczba istotnych statystycznie trendow malejacych jest
nieznacznie wigksza od liczby trendéw rosnacych. Najwiecej istotnych tendencji rosng-
cych zidentyfikowano w szeregach maksimoéw marca, wrzesnia oraz stycznia. W marcu
najwigcej trendéw rosngcych maksiméw przeptywOw zaobserwowano w rzekach odwad-
niajacych Pojezierze Pomorskie, a trendy wrzesniowe dominowaly w rzekach w potu-
dniowej Polsce (gtdwnie karpackich).

Analizujac liczbe oraz kierunek statystycznie istotnych trendéw w szeregach niskich,
srednich 1 wysokich przeptywéw miesigcznych, w badanej grupie rzek dostrzezono pewne
prawidtowosci, ktére moga $§wiadczy¢ o systematycznym ostabianiu ,.kontynentalnych”
cech ich rezimu hydrologicznego. We wszystkich trzech grupach przeptywow charaktery-
stycznych, w poétroczu chtodnym stwierdzono znacznie wigkszg liczbe statystycznie istot-
nych trendéw rosngcych niz trendéw malejagcych. Pomimo, ze w poétroczu cieptym domi-
nujg wieloletnie tendencje rosnace, jednak charakterystyczny dla tego potrocza jest row-
niez wigkszy udziat (procentowy) trendéw malejacych niz w potroczu chtodnym.
Przestrzenne rozmieszczenie pierwszych wspdiczynnikow autokorelacji $rednich prze-
ptywoéw miesigcznych pozwala dostrzec dos¢ wyrazne podobienstwo regionalne. ,,Naj-
stabsza pamigcig krotkookresowg” o Srednich przeptywach miesiecznych odznaczajg si¢
rzeki odwadniajace poludniowg czes$¢ Polski, a szczegdlne cieki gorskie o rezimie niwal-
no—pluwialnym lub pluwialno—niwalnym (Sudety i Przedgérze Sudeckie, Karpaty i Pod-

karpacie). Niezbyt silna inercja srednich przeptywoéw rzek goérskich zwigzana jest z ma-

175



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

tymi zdolnosciami retencyjnymi zlewni tych ciekéw oraz drenowaniem przez nie relatyw-
nie mato zasobnych pozioméw wodonos$nych. Najsilniejszg inercja krotkookresowa sred-
nich miesigcznych przeptywOw wyrdzniajg si¢ natomiast rzeki ptyngce w poétnocno-
zachodniej czesci Polski. Relatywnie duza bezwtadno$¢ srednich przeptywéw miesiecz-
nych ciekdw pojeziernych i przymorskich jest konsekwencjg dogodnych warunkéw hy-
drogeologicznych ich zlewni oraz wyst¢gpowania licznych jezior przeptywowych oraz za-
glebien bezodptywowych.

Prébe oceny typoéw bezwtadnosciowych rzek i1 zlewni nalezy uzna¢ za udang, chociaz
w rozmieszczeniu rzek wyrdzniajacych si¢ okreslonym typem bezwladnosci Srednich mie-
siecznych przeptywoéw nie dostrzezono wyraznego porzadku przestrzennego. Na uwage
zastuguje fakt, ze do okreslonego typu bezwladnosciowego zaliczono zlewnie charaktery-
zujace si¢ réznymi warunkami formowania si¢ odptywu (np. typy E 1 G;
por. rozdz. 5.1.3.). Co wigcej, liczebnos¢ poszczegdlnych typdw jest zréznicowana —
w wydzielonych grupach znajduje si¢ od 1 do 10 rzek, a jeden wyodrebniony typ inercji
srednich przeplywOw miesiecznych nie jest reprezentowany przez zadna z rzek badanego
zbioru. Wydaje si¢ zatem, ze aby oceni¢ wptyw warunkéw hydrologicznych i fizyczno-
geograficznych zlewni na typ bezwtadnosciowy rzeki, konieczne sg badania na duzej pro-
bie matych rzek o wzglednie jednorodnych warunkach formowania si¢ przeptywu.
Wzglednie wczesnymi Srednimi terminami polowy odptywu TPO; w wieloleciu odzna-
czalty si¢ rzeki nizinne i pojezierne. Wigkszos¢ rzek pojeziernych cechowata si¢ rowniez
najmniejszym poziomem sezonowosci przeplywu wyrazonym srednim wieloletnim indek-
sem sezonowosci IS;, oraz najbardziej] wyrOwnanym przeptlywem w cyklu rocznym, mie-
rzonym wielkos$cig $redniego wskaznika koncentracji odptywu GMO;, (Lupawa, Stupia,
Brda, Wda, Drawa, Wieprza, Gwda, Parseta, Pisa). Rzeki odwadniajace Pojezierze Po-
morskie (poza Gwda) wyr6znialy si¢ roOwniez stosunkowo wczesnymi terminami pory
koncentracji odptywu (WPKj,).

Rzeki gorskie, a szczegélnie cieki karpackie, wyrdzniaty si¢ najpozniejszymi TPO,
w wieloleciu. Charakteryzowaty si¢ one jednoczesnie najbardziej skoncentrowanym
przeptywem w cyklu rocznym, ocenianym na podstawie wartosci GMOs,. Wigkszos¢ rzek
gbrskich odznaczata si¢ rOwniez stosunkowo duza sezonowoscig przeptywu w wielole-
ciu, mierzong wielkoscig IS;,, oraz relatywnie p6znym terminem pory koncentracji od-

ptywu WPK;,.
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Na podstawie rozktadu wielkosci wybranych miar sezonowos$ci odptywu nalezy zauwa-
zy€, ze sezonowa struktura odptywu w badanych zlewniach ulegata do$¢ znacznym
zmianom w wieloleciu. Najwigksze zmiany sezonowego rozmieszczenia odptywu, mie-
rzone amplitudg TPO w poszczeg6dlnych latach, zaobserwowano od poczatku lat 70. do
polowy lat 80. XX wieku. Najwigksza zmiennoscig 7PO w badanej grupie zlewni charak-
teryzowaly sie lata: 1981, 1975, 1980, 1981, 1989, 2001. Najmniejszy rozstep TPO
stwierdzono natomiast w 2000 roku (43 dni) oraz w latach: 1962, 1963, 1965, 1979,
1983, 1992, 1993, 1994, 2005.

Najwiekszag zmiennoscia GMO w badanym zbiorze rzek Polski charakteryzowata si¢
pierwsza potowa lat 60. XX wieku oraz ostatnia dekada rozpatrywanego wielolecia. Zde-
cydowanie najwigkszym zréznicowaniem GMO wyrdznialy si¢ lata 1964 i 1963. Mata
zmienno$¢ poziomu koncentracji odptywu cechowata natomiast dekade lat 70. (wytacza-
jac 1979 rok) oraz lata 80. ubieglego wieku. Najmniejsze zréznicowanie GMO zaobser-
wowano w latach: 1971, 1978, 1981, 1982, 1984, 1990, 1998, 1999.

Caly zbi6r analizowanych zlewni najbardziej wyr6wnanym odplywem cechowal si¢
w 1972 roku, a najwigksza sezonowoscig w 1994 roku. Bioragc pod uwage amplitude IS
w badanej grupie zlewni w poszczegdlnych latach wielolecia, najbardziej zr6znicowang
sezonowos$¢ odptywu zaobserwowano w pierwszej potowie lat 60. XX wieku. Najwigk-
sze zrdéznicowanie stopnia sezonowosci odptywu w zbiorze badanych zlewni zanotowano
w latach: 1964, 2002, 1970, 1994, 1987. Najmniejsza zmienno$¢ sezonowosci odptywu
w calej grupie wystgpita natomiast w latach: 1973—-1978, 1980-1982 oraz 1990-1992.
Termin pory koncentracji odptywu byt rowniez charakterystyka bardzo zmienng w skali
wielolecia w badanym zbiorze rzek Polski. Najwigksze zré6znicowanie WPK zaobserwo-
wano w latach: 1978, 1974, 1963, 1993, 1972 oraz 2001. Najmniejsza zmiennos$cig WPK
charakteryzowatly si¢ natomiast lata: 2000, 1994, 1992.

W skali Polski nie stwierdzono statystycznie istotnych trendéw w szeregach czasowych
wybranych charakterystyk sezonowosci odptywu. Niemniej jednak, w wieloletnich cig-
gach analizowanych miar sezonowosci odptywu zidentyfikowano istotne tendencje dla
niektoérych zlewni z badanej grupy. W wieloletnich szeregach TPO wykryto trzy trendy
malejace (Bobr, Sola, Biebrza) oraz jeden rosnacy (Wda). W ciggach WPK réwniez zi-
dentyfikowano cztery statystycznie istotne wieloletnie tendencje zmian — jedna z nich
Swiadczyta o coraz wczesniejszym wystgpowaniu terminu pory koncentracji odptywu

w skali wielolecia (Biebrza), natomiast pozostate trzy trendy byly rosnace (Wda, Rega,
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Stupia). Wigksza liczbe istotnych tendencji stwierdzono w wieloletnich szeregach GMO
1 1S (odpowiednio: 12 1 8). W dziewigciu rzekach stwierdzono stopniowe wyréwnywanie
si¢ przeplywéw w wieloleciu — spadek indeksu sezonowosci (Wistoka, Wistok, Tanew,
Wieprz, Narew, Pisa, Liwiec, Wda), natomiast w trzech zidentyfikowano trend rosnacy
w wieloletnich szeregach GMO (Mata Panew, Raba i Pars¢ta). W przypadku wieloletnich
szeregOw IS potowa statystycznie istotnych tendencji byta rosngca (Mata Panew, Bobr,
Warta, Raba). Pozostate trendy wskazujga natomiast na stopniowy spadek sezonowosSci
przeptywu (Otawa, Wistok, Wieprz, Wda).

Wyniki korelacyjnych zwigzkéw przestrzennych w szeregach wszystkich analizowanych
miar sezonowosci przeptywu wskazuja, ze najsilniejsza, synchroniczng wspétzmienno-
scig badanych charakterystyk odznaczaja si¢ rzeki odwadniajace te same badz sasiadujg-
ce ze sobg regiony fizycznogeograficzne. Jezeli wystgpuje statystycznie istotna, odwrot-
nie proporcjonalna wspotzmiennos¢ w szeregach miar sezonowosci odptywu to najcze-
sciej dotyczy ona zlewni charakteryzujacych si¢ skrajnie odmiennymi warunkami for-
mowania si¢ odptywu (np. zlewnie rzek pojeziernych i gérskich).

Potwierdzono istotng czasowa zbiezno$¢ zmian pomiedzy szeregami czasowymi IS
1 GMO oraz TPO 1 WPK w badanej grupie rzek Polski. Najsilniejszy zwigzek korelacyjny
zanotowano mi¢dzy indeksem sezonowosci Markhama (1S) 1 wskaznikiem koncentracji
odptywu Oliviera (GMO). Najstabsza czasowa wspdtzmienno$cig wyrdzniajg si¢ nato-
miast szeregi IS 1 TPO.

Na podstawie Srednich wieloletnich wartosci wskaznikoéw IS 1 TPO wyr6zniono dziewig¢
roznych typow sezonowosci przeptywu rzek Polski. W badanej grupie rzek stwierdzono
wystgpowanie wszystkich wyszczegdlnionych typoéw sezonowosci przeptywu. Zauwazo-
no przy tym pewien porzadek przestrzenny w rozmieszczeniu ciekOw nalezacych do da-
nego typu sezonowej struktury przeptywu. Dla przyktadu: rzeki nalezace do typu B i C
odwadniaja tylko obszary gorskie, a cieki wiaczone do typu I przepltywaja przez obszary
nizinne.

W badanym zbiorze rzek Polski wydzielono 29 r6znych sezonéw hydrologicznych. War-
to zwrdci¢ szczegdlng uwage, ze znaczna cze¢s¢ z nich wystepuje tylko w jednej (6 sezo-
now) badz dwoch rzekach (7 sezondw) analizowanej grupy. Moze to Swiadczy¢ o tym,
ze zastosowana metoda delimitacji sezonéw hydrologicznych pozwala uchwyci¢ indywi-
dualne cechy sezonowej struktury przeptywu oraz warunkéw jego formowania w przy-

padku danej rzeki lub regionu, ktéry ona odwadnia. Jednoczes$nie, duza liczba wydzielo-
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nych sezonéw hydrologicznych odréznia si¢ statystycznie istotng autokorelacja jednoi-
miennych przeptywéw dobowych. Wskazuje ona na wystepowanie w tych sezonach
zmian przeptywOw o charakterze wieloletniego trendu (autokorelacja dodatnia) lub rytmu
innego niz jeden rok (autokorelacja ujemna).

Najmniejszym stopniem rozcztonkowania rocznego hydrogramu przeptywu odznacza si¢
wigkszos$¢ ciekow odwadniajacych obszary pojezierne (m. in.: Wda, Drweca, Stupia,
Drawa, Pisa, Welna, Ina, Brda, Pars¢ta). Relatywnie najwigkszg srednig liczbg wystgpien
pojedynczego sezonu hydrologicznego w ciggu roku charakteryzujg si¢ natomiast rzeki
gorskie (Raba, Wistok, Biata, Wistoka, Nysa Ktodzka, Sota, San, Skawa), a takze czes¢
wyzynnych (Warta, Pilica, Nida, Tanew). Wydaje si¢ zatem, ze najwigkszy wplyw
na srednig liczbg wystgpien pojedynczego sezonu hydrologicznego w ciggu roku w dane;j
rzece wywieraja zdolnosci retencyjne jej zlewni.

Czas trwania sezonéw hydrologicznych jest bardzo zréznicowany. Najkrdtsze sezony,
obejmujace zgodnie z przyjeta procedurg delimitacyjng minimum dziesi¢¢ kolejnych dni,
zanotowano w badanej grupie rzek wielokrotnie i pojawiajg si¢ one w réznych fazach od-
ptywu. Najdtuzsze wyodrebnione sezony hydrologiczne obejmujg natomiast 172 dni. Se-
zony te wystepuja w dwoch rzekach badanego zbioru — w Lynie (sezon 26) oraz w Wdzie
(sezon 25).

W uktadzie wyodrgbnionych sezonéw hydrologicznych we wszystkich rzekach badane;j
grupy wyraznie zaznaczaja si¢ sezony bardzo wysokich i wysokich przeptywoéw. Cieki
w analizowanym zbiorze sg jednak bardzo zréznicowane pod wzgledem terminu wysta-
pienia oraz czasu trwania tych sezonéw. W rozmieszczeniu sezondéw hydrologicznych
o bardzo wysokich lub wysokich przeptywach mozna dostrzec pewne podobienstwa
w rzekach reprezentujgcych dany typ rezimu wodnego. Dla przyktadu, relatywnie dlugie
sezony o wysokich przeptywach najwczesniej wystepuja w rzekach pojeziernych (Brda,
Wda) i przymorskich (Wieprza, Stupia, Lupawa) ptynacych w pétnocno-zachodniej cze-
sci Polski. Cieki te odznaczajg si¢ niwalnym stabo wyksztalconym rezimem hydrologicz-
nym. Wzglednie dlugie sezony o bardzo wysokich 1 wysokich przeptywach zaobserwo-
wano takze w pozostatych rzekach odwadniajacych obszar Przymorza i Pojezierzy, wy-
rézniajacych si¢ rezimem niwalnym $rednio wyksztalconym — sezony te wyrdznia jednak
pOzniejszy termin ich rozpoczecia w roku hydrologicznym.

W przypadku znacznej czesci ciekdw o niwalno-pluwialnym rezimie hydrologicznym

uktad sezondéw o bardzo wysokich 1 wysokich przeptywach rowniez wydaje si¢ dos¢ do-
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brze ilustrowaé typowe dla nich fazy wystepowania wiosennych wezbran roztopowych
oraz letnich wezbran opadowych. Najp6zniejszym terminem rozpoczecia sezonéw o bar-
dzo wysokich przeptywach odznaczajg si¢ dwie rzeki gorskie o pluwialno-niwalnym re-
zimie hydrologicznym (Nysa Klodzka, Sota).

*  Przestrzenne prawidlowosci w rozmieszczeniu oraz czasie trwania sezonéw o niskich
oraz przeci¢tnych przeptywach w badanej grupie rzek sg zdecydowanie mniej wyrazne
niz w przypadku uktadu sezondéw charakteryzujacymi si¢ bardzo wysokimi i wysokimi
przeptywami. Szczegdlnie duze zréznicowanie mozna zauwazy¢ w odniesieniu do dtugo-
$ci sezondw o niskich przeptywach. Zidentyfikowane w badanym zbiorze rzek sezony ni-
skich przeptywow licza bowiem od 10 do ponad 150 dni (maksimum — 172 dni). Na pod-
stawie wynikOw przeprowadzonych badan mozna zatem przypuszczac, ze decydujacy
wplyw na uktad sezonow hydrologicznych odznaczajacych si¢ niskimi 1 srednimi prze-
ptywami — ich rozmieszczenie, dat¢ rozpoczgcia oraz czas trwania — posiadajg indywidu-
alne warunki ksztattowania si¢ odptywu na obszarze zlewni danej rzeki.

* W ocenie autorki, zastosowana metoda delimitacji sezoné6w hydrologicznych przynosi
zadowalajace wyniki stuzace rozpoznaniu sezonowej struktury przeptywu rzek Polski.
Metoda ta pozwala nie tylko na uchwycenie regionalnych podobienstw w wielkosci i1 dy-
namice przeptywu rzeki w rocznym cyklu. Umozliwia ona takze wskazanie indywidual-
nych i charakterystycznych cech sezonowej struktury oraz dynamiki przeptywu, ktdre

moga wystepowac tylko w jednej lub w relatywnie matej liczbie ciekow.

Badania i analizy sezonowosci przeplywu to zagadnienia stale ch¢tnie rozpatrywane oraz
realizowane w polskim Srodowisku naukowym. Wielokrotnie podejmowane sg proby poszu-
kiwania oraz wdrazania nowych procedur badawczych czy obliczeniowych, ktore pozwolity-
by opisa¢ i scharakteryzowa¢ wieloletnig zmienno$¢ odptywu rzecznego w coraz to nowym
swietle. W badaniach t6dzkiego osrodka hydrologicznego — o czym §wiadczy¢ moze literatura
cytowana w niniejszej dysertacji — problematyka wieloletniej zmiennos$ci i s€Zonowosci prze-
ptywu oraz innych charakterystyk hydrologicznych od wielu juz lat zajmuje szczeg6lnie waz-
ne miejsce. DoSwiadczenie oraz wiedza zaczerpnigta z opracowan t6dzkich Hydrologéw byta

nieoceniona podczas przygotowywania powyzszej pracy doktorskiej.

Pragng w tym miejscu wyrazi¢ wielkg wdzigczno$s¢ Promotorowi mojej pracy doktor-
skiej, Panu Profesorowi Pawtowi Jokielowi, za wszelkg pomoc, cenne uwagi merytoryczne,
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zaangazowanie oraz poswiecony czas. Bez tak ogromnej pomocy ukonczenie niniejszej dyser-
tacji nie byloby mozliwe.

Chciatabym réwniez ztozy¢ podzigkowania doktorowi Przemystawowi Tomalskiemu,
peligcemu funkcj¢ promotora pomocniczego mojej pracy doktorskiej. Dzigkuje w szczegdl-

nosci za wsparcie, na ktére zawsze mogtam liczy¢ podczas przygotowywania prezentowanej

rozprawy.

181



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

Bibliografia

1.

oA

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Absalon D., Matysik M., 2016, Zmiany odptywu w silnie zurbanizowanych zlewniach wojewodz-
twa Slgskiego [w:] L. Hejduk, E. Kaznowska (red.), Hydrologia zlewni zurbanizowanych, Mono-
grafie Komitetu Gospodarki Wodnej PAN, 39, Warszawa, s. 175-186.

Ali R., Kuriqi A., Abubaker S., Kisi O., 2019, Long-term trends and seasonality detection
of the observed flow in Yangtze River using Mann-Kendall and Sen’s innovative trend method,
Water, 11, 1855, 1-17.

Babinski Z., Szuminska D., 2006, Human impact on the hydrological regimen and fluvial pro-
cesses of the river Wda, Prace Geograficzne UJ, 116, s. 9-21.

Bajkiewicz—Grabowska E., Mikulski Z., 2005, Hydrologia ogolna, PWN, Warszawa, 339 ss.
Baran—-Gurgul K., Raczynski K., 2017, Dynamika wystepowania nizowek w rzekach gorskich
i wyzynnych na przyktadzie Wistoki i gornego Wieprza (czes¢ 2. Zmiennos¢ wieloletnia), Woda—
Srodowisko—Obszary Wiejskie, 17, 1 (57) s. 5-17.

Bartczak A., 2007, Wieloletnia zmiennos¢ odptywu rzecznego z dorzecza Zgtowigczki, Prace
Geograficzne, IGiPZ PAN, 209, 164 ss.

Bartnik A., 2005, Odptyw niski w Polsce, Acta Geographica Lodziensia, 91, Wyd. LTN, L.6dz,
95 ss.

Bartnik A., Jokiel P., 1998, Kilka uwag o autokorelacji w szeregach czasowych srednich mie-
siecznych przeptywow rzek Polski, Wiadomos$ci IMGW, 21 (42), 4, s. 3-22.

Bartnik A., Jokiel P., 2001, Zmiany w sezonowym rozktadzie odptywu w Polsce srodkowej
w wieloleciu 1951-1998, Wiadomosci IMGW, 24 (45), 2, s. 3—17.

Bartnik A., Jokiel P., 2005, Niektore problemy zmian i zmiennosci rocznego hydrogramu prze-
ptywu rzecznego na podstawie Pilicy w Przedborzu, Wiadomosci IMGW, 28 (49), 2, s. 5-31.
Bartnik A., Jokiel P., 2009, O sezonowym rozmieszczeniu odptywu w wybranych rzekach srod-
kowej Polski, Wiadomosci Meteorologii, Hydrologii i Gospodarki Wodnej, 3 (53), 2-3, s. 15-29.
Bartnik A., Jokiel P., 2012, Geografia wezbran i powodzi rzecznych, Wyd. UL, £.6dz, ss. 264.
Bartnik A., Jokiel P., 2015, Wieloaspektowa analiza statystyczna hydrogramu przeptywu rzeki na
przyktadzie Pilicy w Przedborzu [w:] P. Jokiel (red.) Metody statystyczne w analizach hydrolo-
gicznych srodkowej Polski, Wyd. UL, L.6dz, s. 173-199.

Bartnik A., Jokiel P., 2017, Odptyw rzeczny w Polsce. Fazy odptywu rzecznego. Wezbrania
i powodzie [w:] J. Pociask—Karteczka, P. Jokiel, W. Marszelewski (red.), Hydrologia Polski,
PWN, Warszawa, s. 167-175.

Bartnik A., Moniewski P., 2015, Analiza sezonowej zmiennosci wybranych cech fizykochemicz-
nych wody matych ciekéw odwadniajgcych obszary o roznym stopniu antropopresji [w:] P. Jokiel
(red.), Metody statystyczne w analizach hydrologicznych srodkowej Polski, Wyd. UL, L6dz,
s. 27-47.

Bartnik A., Moniewski P., 2019, Multiannual variability of spring discharge in Southern Poland,
Episodes, 42, 3, s. 187-198.

Bates B.C., Kundzewicz Z. W., Wu S., Palutikof J. P. (red.), 2008, Climate Change and Water,
Technical Paper of the Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC Secretariat, Geneva,
210 ss.

182



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

18. Biernat B., 1987, Odptyw rzeczny. Typowe okresy wystegpowania wezbran, Mapa 1 : 1 500 000
[w:] J. Stachy (red.), Atlas Hydrologiczny Polski, t. I, Wyd. Geologiczne, IMGW, Warszawa,
Plansza: 60.

19. Biernat B., 1994, Typowe okresy wystepowania wezbran, Mapa 1 : 4500 00 [w:]
M. Najgarowski (red.), Atlas Rzeczypospolitej Polskiej, Glowny Geodeta Kraju, Warszawa, Karta:
32.3-5.

20. Biernat T., Ciupa T., Suligowski R., 2011, Srodowisko wodne Geoparku Dolina Kamiennej,
Problemy Ekologii Krajobrazu, 29, s. 151-159.

21. Boczarow M. K., 1976, Metody statystyki matematycznej w geografii, PWN, Warszawa, 358 ss.

22. Borowiak D., Barancuk J., 2007, Ksztattowanie si¢ odptywu ze zlewni jeziornych [w:]
Z. Michalczyk (red.), Obieg wody w srodowisku naturalnym i przeksztatconym, Wyd. UMCS, Lu-
blin, s. 97-107.

23. Bryndal T., 2014, Identyfikacja matych zlewni podatnych na formowanie gwattownych wezbran
w Karpatach Polskich, Wyd. Nauk. UP, Krakéw, 228 ss.

24. Byczkowski A., 1999, Hydrologia, t. II, Wyd. SGGW, Warszawa, 356 ss.

25. Byczkowski A., Mandes B., 1996, Badanie zmiennosci chronologicznych ciggow srednich
i minimalnych przeptywow rzek w pétnocno-wschodniej Polsce, Wiadomosci IMGW, XIX(XL), 1,
s. 133-146.

26. Choinski A., 1991, Katalog Jezior Polski. Czegs¢ pierwsza: Pojezierze Pomorskie, Wyd. UAM,
Poznan, 221 ss.

27. Chwodhury R. K., Eslamian S., 2014, Statistical parameters used for assessing hydrologic re-
gime [w:] S. Eslamian (red.), Handbook of Engineering Hydrology: Modeling, Climate Change,
and Variability (Book II), CRC Press Taylor&Francis Group, Boca Raton, s. 537-551.

28. Colwell R. K., 1974, Predictability, constancy and contingency of periodic phenomena, Ecology,
55, . 1148-1153.

29. Degirmendzi¢ J., Kozuchowski K., Zmudzka E., 2004, Changes of air temperature and precipi-
tation in Poland in the period 1951-2000 and their relationship to atmospheric circulation, Inter-
national Journal of Climatology, 24, s. 291-310.

30. Debski K., 1961, Charakterystyka hydrologiczna Polski, PWN, Warszawa, 159 ss.

31. Drwal J., Cieslinski R., Fac-Beneda J., 2011, Geographic record of human impact conformance
to different water relationships along a coastal river (the Lupawa catchment), Quaestiones Geo-
graphicae, 30 (1), Wyd. Nauk. Bogucki, Poznan, s. 19-29.

32. Dynowska 1., 1972, Typy reziméw rzecznych w Polsce, Zesz. Nauk. UJ, Pr. Geogr., 28,
Pr. Inst. Geogr., 50, 155 ss.

33. Dynowska L., 1984, Zmiana rezimu odptywu w wyniku oddziatywania zbiornikow retencyjnych,
Czasopismo Geograficzne, 3, s. 301-316.

34. Dynowska 1., 1988, Ocena odnawialnych zasobow wod podziemnych w Polsce, Zeszyty Naukowe
UlJ, Prace Geograficzne, DCCCXLV, 71, Krakow.

35. Dynowska 1., 1994, Rezim odptywu rzecznego, Mapa 1 : 2 500 00 [w:] M. Najgarowski (red.),
Atlas Rzeczypospolitej Polskiej, Gtowny Geodeta Kraju, Warszawa, Karta: 32.3-1.

36. Dynowska I., Pociask—Karteczka J., 1999, Obieg wody [w:] L. Starkel (red.), Geografia Polski.
Srodowisko Przyrodnicze, PNN, Warszawa, s. 355-386.

37. Fac—Beneda J., 2011, Mfodoglacjalny system hydrograficzny, Wyd. UG, Gdansk, 216 ss.

38. Fal B., 1987a, Udziat odptywu okresowego w odptywie rocznym — Procent odptywu potrocza zi-
mowego (XI-1V), Mapa 1 : 3 000 000 [w:] J. Stachy (red.), Atlas Hydrologiczny Polski, t. 1,
Wyd. Geologiczne, IMGW, Warszawa, Plansza: 57.

39. Fal B., 1987b, Udziat odptywu okresowego w odptywie rocznym — Procent odptywu sezonu wio-
sennego (III-1V), Mapa 1 : 3 000 000 [w:] J. Stachy (red.), Atlas Hydrologiczny Polski, t. 1,
Wyd. Geologiczne, IMGW, Warszawa, Plansza: 57.

40. Fal B., 1993, Zmiennos¢ odptywu z obszaru Polski w biezgcym stuleciu, Wiadomosci IMGW, 3,
15 (37), s. 3-20.

41. Fal B., Bogdanowicz E., Czernuszenko W., Dobrzynska 1., Koczynska A., 1997, Przeptywy
charakterystyczne glownych rzek polskich w latach 1951-1990, Materialy Badawcze IMGW, Se-
ria: Hydrologia i Oceanologia, 21, 143 ss.

183



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

42. Fal B., Bogdanowicz E., 2002, Zasoby wod powierzchniowych Polski, Wiadomosci IMGW,
46 (2), s. 3-38.

43. Farat R., Kepinska-Kasprzak M., Kowalczak P., Mager P., 1995, Susze na obszarze Polski
w latach 1951-1990, Materialy Badawcze IMGW, Seria: Gospodarka Wodna i Ochrona Wéd, 16,
140 ss.

44. Fernandez R., Sayama T., 2015, Hydrological recurrence as a measure for large river basin
classification and process understanding, Hydrology and Earth System Sciences, 19,
s. 1919-1942.

45. Fortuniak K., Kozuchowski K., Zmudzka E., 2001, Trendy i okresowos¢ zmian temperatury
powietrza w Polsce w drugiej potowie XX wieku, Przeglad Geofizyczny, 46, 4, s. 283-303.

46. Grabinski T., Wydymus S., Zelias A., 1989, Metody taksonomii numerycznej w modelowaniu
zjawisk spoteczno-gospodarczych, PWN, Warszawa, 278 ss.

47. Graf R., 2017, Wody strefy saturacji, rodzaje, zasoby i formy drenazu [w:] J. Pociask—Karteczka,
P. Jokiel, W. Marszelewski (red.), Hydrologia Polski, PWN, Warszawa, s. 81-89.

48. Gregory S., 1976, Metody statystyki w geografii, PWN, Warszawa, 300 ss.

49. Gren J., 1972, Modele i zadania statystyki matematycznej, PWN, Warszawa, 324 ss.

50. Gutry—Korycka M., Binh Tang T., 2001, Metody oceny ustroju hydrologicznego rzek [w:]
M. Gutry-Korycka (red.) Geograficzne uwarunkowania ustroju rzek, UW Wydz. Geogr. i St. Reg.,
Warszawa, s. 13-20.

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

52. Habel M., 2013, Degradacja srodowiska przyrodniczego i walorow turystycznych Wielkiego Ka-
natu Brdy, Journal of Health Sciences, 3, 14, s. 75-81.

53. Haines A. T., Finlayson B. L., McMahon T. A., 1988, A global classification of river regimes,
Applied Geography, 8, s. 255-272.

54. Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Szczecinie (IMGW), 2014, Opracowanie pro-
Jjektu warunkow korzystania z wod zlewni rzeki Iny. SYNTEZA, Wroctaw, 237 ss.

55. Jagus$ A., 2017, Kaskada Soty jako zrodto wody wodociggowej, Acta Geographica Silesiana, 11/3,
27, s. 25-30.

56. Jarosiewicz A., Obolewski K., 2013, Wptyw matych elektrowni wodnych na dynamike zmian
stanu, przeptywu i temperatury wod powierzchniowych i gruntowych — studium przypadku
w dolinie rzeki Stupi, Przeglad Naukowy — Inzynieria i Ksztaltowanie Srodowiska, 62, s. 363-373.

57. Jokiel P., 1994, Zasoby, odnawialnos¢ 1 odptyw wod podziemnych strefy aktywnej wymiany
w Polsce, Acta Geographica Lodziensia, 66—67, Wyd. £ TN, £.6dz, 236 ss.

58. Jokiel P., 2004, Zasoby wodne Srodkowej Polski na progu XXI wieku, Wyd. UL, £.6dz, 114 ss.

59. Jokiel P., 2015, Od redaktora [w:] P. Jokiel (red.), Metody statystyczne w analizach hydrologicz-
nych srodkowej Polski, Wyd. UL, £.6dz, s. 9—12.

60. Jokiel P., 2016, Sezonowa struktura odptywu rzecznego w srodkowej Polsce i jej zmiany w wielo-
leciu w swietle krzywych sumowych i terminow potowy odptywu, Przeglad Geograficzny, 88, 1,
s. 75-86.

61. Jokiel P., Kozuchowski K., 1989, Zmiany wybranych charakterystyk hydroklimatycznych Polski
w biezgcym stuleciu, Dokumentacja Geograficzna, IGiPZ PAN,6, 94 ss.

62. Jokiel P., Stanistawczyk B., 2012, Roczne odptywy maksymalne i minimalne w dorzeczach Odry
i Wisty w przekroju wieloletnim, Czasopismo Geograficzne, 83, 3—4, s. 133-143.

63. Jokiel P., Stanistawczyk B., 2016, Zmiany i wieloletnia zmiennos¢ sezonowosci przeptywu wy-
branych rzek Polski, Prace Geograficzne UJ, 144, s. 9-33.

64. Jokiel P., Tomalski P., 2014a, Proba wyznaczenia sezonow hydrologicznych w obrebie rocznych
hydrogramow przeptywu wybranych rzek srodkowej Polski [w:] Magnuszewski (red.), Hydrologia
w ochronie i ksztattowaniu Srodowiska, Monografie Komitetu Gospodarki Wodnej PAN, 20, t. 2,
Warszawa, s. 203-217.

65. Jokiel P., Tomalski P., 2014b, Termin potowy odptywu - proba zastosowanie tej charakterystyki i
jej pochodnych do oceny zmian i zmiennosci sezonowej struktury odptywu rzecznego [w:]
T. Ciupa, R. Suligowski (red), Woda w miescie, Monografie Komisji Hydrologicznej PTG, t. 2,
Instytut Geografii UJK, Kielce, s. 81-90.

184



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

66. Jokiel P., Tomalski P., 2015a, Sezony hydrologiczne w rzekach srodkowej Polski, Przeglad Geo-
graficzny, 87, 1, s. 71-93.

67. Jokiel P., Tomalski P., 2015b, Identyfikacja i analiza sezonéw hydrologicznych na przyktadzie
dwoch rzek z obszaru srodkowej Polski [w:] P. Jokiel (red.), Metody statystyczne w analizach hy-
drologicznych srodkowej Polski, Wyd. UL, £.6dz, s. 201-213.

68. Jokiel P., Tomalski P., 2016, Zmiany i zmiennos¢ sezonowej struktury odptywu rzecznego
w swietle terminu potowy odptywu, Gospodarka Wodna, 1(805), s. 12-18.

69. Jokiel P., Tomalski P., 2017, Sezonowos¢ odptywu z wybranych zlewni karpackich, Przeglad
Geograficzny, 89, 1, s. 29-44.

70. Jokiel P., Tomalski P., 2018, Zroznicowanie i zmiennos¢ wieloletnia sezonowosci przeptywu
w wybranych przekrojach wodowskazowych Wisty, Prace Geograficzne UJ, 155, s. 27-45.

71. Jokiel P., Tomalski P., 2019, Transformacje uktadu sezonow hydrologicznych wzdtuz biegu Wisty
i Odry, Monografie Komitetu Gospodarki Wodnej PAN, 42, Warszawa, s. 21-33.

72. Kasprzak M., 2010, Wezbrania i powodzie na rzekach Dolnego Slgska. Ochrona przeciwpowo-
dziowa wojewddztwa dolnoslgskiego [w:] P. Migon (red.), Wyjgtkowe zdarzenia przyrodnicze na
Dolnym Slgsku i ich skutki, Rozprawy Naukowe Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego 14,
Uniwersytet Wroctawski, Wroctaw, s. 103—104.

73. Kepinska—Kasprzak M., 2015, Susze hydrologiczne w Polsce i ich wptyw na gospodarowanie
wodg, Wydawnictwo Naukowe Bogucki, Poznan, 132 ss.

74. Kokoszka R., Zawisza E., 2015, Zatozenia gospodarki wodnej Zbiornika Swinna Poreba
w aspekcie jego gtéwnych funkcji, Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich, 5, s. 39—147.

75. Kolodziejezyk U., Kuroczycki L., Zebrowska M., 2016, Wezbrania na Bobrze w Zaganiu
w $wietle obserwacji historycznych, Zeszyty Naukowe. Inzynieria Srodowiska, Uniwersytet Zie-
lonogorski, 162,42, 129-137.

76. Kondracki J., 1998, Geografia regionalna Polski, PWN, Warszawa, 441 ss.

77. Kozek, M., 2018, Spatial variability of low-flows in the upper Warta River catchment, Acta Sci.
Pol., Formatio Circumiectus, 18, 3, s. 67-76.

78. Kozek M., Tomaszewski E., 2018, Selected characteristics of hydrological drought progression
in the upper Warta river catchment, Acta Sci. Pol., Formatio Circumiectus, 18, 3, s. 77-87.

79. Kozuchowski K. (red.), 2000, Pory roku w Polsce. Sezonowe zmiany w srodowisku a wieloletnie
tendencje klimatyczne, 1.6dz, 147 ss.

80. Kozuchowski K., 2004a, Skala i tendencje wspotczesnych zmian temperatury powietrza w Polsce
[w:] K. Kozuchowski (red.), Skala, uwarunkowania i perspektywy wspotczesnych zmian klima-
tycznych w Polsce, Wyd. Biblioteka, s. 25-45.

81. Kozuchowski K., 2004b, Zmiennos¢ opadow atmosferycznych w Polsce w XX i XXI wieku [w:]
K. Kozuchowski (red.), Skala, uwarunkowania i perspektywy wspotczesnych zmian klimatycznych
w Polsce, Wyd. Biblioteka, s. 47-57.

82. Kozuchowski K., Wibig J., 1988, Kontynentalizm pluwialny w Polsce. Zréznicowanie geogra-
ficzne i zmiany wieloletnie, Acta Geographica Lodziensia, 55, Wyd. LTN, £6dz, 102 ss.

83. Kozuchowski K., Degirmendzi¢ J., Fortuniak K., Wibig J., 2000, Trends to changes in season-
al aspects of the climate in Poland, Geographia Polonica, 73, 2, s. 7-24.

84. Kreyszig E., 1979, Applied Mathematics, Wiley Press, Londyn

85. Kubiak—-Waéjcicka K., 2010, Zmiennos¢ przeptywow 1 zasobow wodnych Gwdy [w:]
D. Wrzesinski (red.), Odptyw rzeczny i jego regionalne uwarunkowania, Wydawnictwo Naukowe
Bogucki, Poznan, s. 9-107.

86. Kubiak—Waéjcicka K., Kornas M., 2015, Impact of Hydrotechnical Structures on Hydrological
Regime of the Gwda and Drawa Rivers, Quaestiones Geographicae, 34, 1, s. 99-110.

87. Kundzewicz Z. W., 2011, Zmiany klimatu, ich przyczyny i skutki — obserwacje i projekcje, Land-
form Analysis, 15, s. 39-49.

88. Kundzewicz Z. W., Kanae S., Seneviratne S. 1., Handmer J., Nicholls N., Peduzzi P., Mech-
ler R., Bouwer L. M., Arnell N., Mach K., Muir-Wood R., Brakenridge G. R., Kron W., Be-
nito G., Honda Y., Takahashi K., Sherstyukov B., 2014, Flood risk and climate change: global
and regional perspectives, Hydrological Sciences Journal, 59, 1, s. 1-28.

185



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

89. Lenar-Matyas A., Witkowska H., Zak A., 2006, Rzeka Kamienna — zmiany na przestrzeni wie-
kow i propozycja jej renaturyzacji, Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich, 4, 2,
s. 79-88.
90. Ljung G. M., Box G. A. P., 1978, On a Measure of a Lack of Fit in Time Series Models, Biomet-
rica, 65, 2, s. 297-303.
91. Lwowicz M. 1., 1979, Zasoby wodne swiata, PWN, Warszawa, 438 ss.
92. Lajczak A., 2006, Regulacja rzeki a zagrozenie powodziowe, na przyktadzie Nidy, Infrastruktura
1 Ekologia Terenéw Wigjskich, 4, 1, s. 217-233.
93. Lupaszek M., 2013, Wptyw czynnikéw antropogenicznych na rownowage koryt doptywow gornej
Wisty, Woda—Srodowisko—Obszary Wigjskie, 13, 1 (41), s. 75-88.
94. Madeyski M., Michalec B., Tarnawski M., 2008, Zamulanie matych zbiornikow wodnych
i jakos¢ osadow dennych, Infrestruktura i ekologia terenéw wiejskich, Komisja Technicznej Infra-
struktury Wsi PAN, Katedra Technicznej Infrastruktury Wsi Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie, Krakow, 77 ss.
95. Marcinkowski P., Grygoruk M., 2017, Long-Term downstream effects of a dam on a lowland
river flow regime: case study of the upper Narew, Water, 9(10), 783, s. 1-19.
96. Markham Ch. G., 1970, Seasonality of precipitation in the United States, Annals of the Associa-
tion of American Geographers, 60, 3, s. 350-370.
97. Marosz M., Wéjcik R., Biernacik D., Jakusik E., Pilarski M., Owczarek M., Mietus M., 2011,
Zmiennos¢ klimatu Polski od potowy XX wieku. Rezultaty Projektu Klimat, Prace i Studia Geogra-
ficzne, 47, s. 51-66.
98. Marsz A. A., 2002, Wprowadzenie [w:] A. A. Marsz, A. Styszynska (red.), Oscylacja Pétnocnego
Atlantyku i jej rola w ksztattowaniu zmiennosci warunkow klimatycznych i hydrologicznych Pol-
ski, Akademia Morska w Gdyni, s. 11-29.
99. Marsz A. A., 2005, O przyczynach ,,wczesniejszego nastgpowania zimy" na obszarze Europy
nadbattyckiej w ostatnim 30-leciu XX wieku, Przeglad Geograficzny, 77, 3, s. 289-310.
100. Marszelewski W., 2007, Zroznicowanie zasobéw wod powierzchniowych dorzeczy Przymorza
[w:] Z. Michalczyk (red.), Obieg wody w srodowisku naturalnym i przeksztatconym, Wyd. UMCS,
Lublin, s. 361-371.
101. Maslanka K., Kostuch R., 2015, Swinna Poreba — dtugo oczekiwany zbiornik wodny, Acta Sci.
Pol. Formatio Circumiectus, 14 (1), s. 161-168.
102. Mazur A., 2013, Ocena skutecznosci dziatania zbiornika wstepnego na rzece Por, Infrastruktura
1 Ekologia Terenéw Wigjskich, 1, 4, s. 299-310.
103. McCabe G. J., Clark M. P., 2005, Trend and variability in Snowmelt Runoff in the Western
United States, Journal of Hydrometeorology, 6, AMS, Boston, s. 476-482.
104. Michalczyk Z., 1986, Warunki wystegpowania i krgzenia wod na obszarze Wyzyny Lubelskiej
i Roztocza, Wyd. UMCS, Lublin, 195 ss.
105. Michalczyk Z., 2017, Odptyw sredni, zmiennos¢ w czasie i zroznicowanie przestrzenne [w:]
J. Pociask—Karteczka, P. Jokiel, W. Marszelewski (red.), Hydrologia Polski, PWN, Warszawa,
s. 153-160.
106. Mikulski Z., 1963, Zarys hydrografii Polski, PWN, Warszawa, 288 ss.
107. Mikulski Z., 2002, The increase of reservoir retention in Poland, Miscellanea Geographica, 10,
s. 139-146.
108. Milligan G. W., Cooper M. C., 1985, An Examination of Procedures for Determining the Num-
ber of Clusters in a Data Set, Psychometrica, 50, 2, s.159-179.
109. Mitosek H. T., 2003, Problemy hydrologii stochastycznej. Procesy stochastyczne, pola losowe
i momenty liniowe, Wyd. Akademii Swiqtokrzyskiej, Kielce, 183 ss.

110. Mitosek H. T., 2009, Metody statystyczne w hydrologii, Wyd. UJK, Kilece, 295 ss.

111. Mojena R., 1977, Hierarchical grouping methods and stopping rules: An evaluation, Computer
Journal, 20, 4, s. 359-363.

112. Moniewski P., 2004, Zrédta okolic fodzi, Acta Geographica Lodziensia, 87, Wyd. LTN, £.6dz,
140 ss.

113. Moniewski P., 2015a, Seasonal variability of discharge in the selected springs of the Central
Europe, Episodes, 38, 3, s. 189—196.

186



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

114. Moniewski P., 2015b, Cechy fizykochemiczne wod powierzchniowych i ich sezonowa zmiennosé
na przyktadzie Dzierzgznej, Acta Sci. Pol. Formatio Circumiectus, 14 (3), s. 93-106.

115. Moniewski P., 2015c, Analiza wydajnosci zrodet na przyktadzie dwoch obiektow z okolic Lodzi
[w:] P. Jokiel (red.), Metody statystyczne w analizach hydrologicznych srodkowej Polski,
Wyd. UL, 2015, s. 153-172.

116. Mujere N., Eslamain S., 2014, Climate Change Impacts on Hydrology and Water Resources
[w:] S. Eslamian (red.), Handbook of Engineering Hydrology Modeling, Climate Change and Var-
iability (Book II), CRC Press Taylor&Francis Group, Boca Raton, s. 113-126.

117. Niedzwiedz T. (red.), 2003, Stownik meteorologiczny, Polskie Towarzystwo Geofizyczne,
IMGW, Warszawa, 496 ss.

118. Norcliffe G. B., 1986, Statystyka dla geografow, PWN, Warszawa, 258 ss.

119. Olivier J. E., 1980, Monthly precipitation distribution: a comparative index, Professional Geog-
rapher, 32, 3, s. 300-309.

120. Paczynski B., Sadurski A., 2007, Hydrogeologia regionalna Polski, 1, Wody Stodkie, Pan-
stwowy Instytut Geologiczny, Warszawa, 542 ss.

121. Pardé M., 1957, Rzeki, PWN, Warszawa, 233 ss.

122. Parysek J. J., 1982, Modele klasyfikacji w geografii, Wyd. Nauk. UAM, Poznan, 224 ss.

123. Parzéch K., Solarska A., 2008, Antropogeniczna przebudowa den dolinnych Przedgorza Sudec-
kiego na przyktadzie Otawy i Krynki, Landform Analysis, 9, s. 314-318.

124. Pietka 1., 2009, Wieloletnia zmiennos¢ wiosennego odptywu rzek polskich, Prace i Studia Geo-
graficzne, 43, s. 81-95.

125. Pociask—Karteczka J. (red.), 2003, Zlewnia. Wiasciwosci i procesy, Wyd. UJ, Krakéw, 288 ss.

126. Pociask-Karteczka J., Limanowka D., Nieckarz Z., 2002-2003, Wptyw oscylacji pétnocnoat-
lantyckiej na przeptywy rzek karpackich (1951-2000), Folia Geographica—Series Geographica
Physica, 33-34, s. 89-104.

127. Pociask—-Karteczka J., Nieckarz Z., Limanéwka D., 2003, Prediction of hydrological extremes
by air circulation indices [w:] Water Resources Systems — Water Availability and Global Change,
TAHS Publications, 280, s. 134-141.

128. Powatka A., Ruman M., Soczéwka A., 2009, Wplyw zbiornika wodnego w Swinnej Porebie na
sie¢ kolejowg wojewodztwa matopolskiego [w:] A. T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski,
M. Ruman (red.), Przeobrazenia stosunkow wodnych w warunkach zmieniajgcego sie srodowiska,
US, Sosnowiec, s. 233-243.

129. Rachon J., 2002, Turystyka jako dochodowa dziedzina gospodarki Pomorza, Gdanskie Towarzy-
stwo Naukowe, Gdansk, 124 s.

130. Raczynski K., 2018, Wptyw zbiornika Nielisz na wyrownywanie przeptywow niskich Wieprza,
Gospodarka Wodna, 7, s. 197-200.

131. Radecki-Pawlik A., Watega A., Mlynski D., Mlocek W., Kokoszka R., Tokarczyk T.,
Szalinska W., 2020, Seasonality of mean flows as a potential tool for the assessment of ecological
processes: mountain rivers, Polish Carpathians, Science of the Total Environment, 716, s. 1-42.

132. Raport o stanie srodowiska w wojewddztwie todzkim w 2015 roku, 2016, Biblioteka Monitoringu
Srodowiska, £.6dz, 188 ss.

133. Roczniki Hydrologiczne Wod Powierzchniowych (dorzecza: Odry i Wisty), 1951-2010, IMGW,
Warszawa.

134. Rotnicka J., 1977, Teoretyczne podstawy wydzielania okresow hydrologicznych i analizy rezimu
rzecznego na przyktadzie rzeki Prosny, Pr. Kom. Geogr.—Geolog., PTPN, 18, 94 ss.

135. Rotnicka J., 1988, Taksonomiczne podstawy klasyfikacji rezimu rzecznego, UAM, Seria Geo-
grafia, 40, 130 ss.

136. Rutkowska A., Ptak M., 2012, On certain stationarity tests for hydrologic series, Studia Ge-
otechnica et Mechanica, 34, 1, s. 51-63.

137. Rzetata M., 2000, Problemy eksploatacji i ochrony zbiornikéw wodnych na Wyzynie Slgskiej i jej
obrzezach [w:] M. Nakonieczny (red.), Problemy Srodowiska i jego ochrony, 8, Wyd. US, Kato-
wice, s. 157-175.

138. Rzetala M., 2008, Funkcjonowanie zbiornikow wodnych oraz przebieg procesow limnicznych
w warunkach zréznicowanej antropopresji na przyktadzie regionu gérnoslgskiego, Wyd. US, Ka-
towice, 176 ss.

187



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

139. Rzetala M., 2017, Sztuczne zbiorniki wodne i ich funkcje [w:] J. Pociask—Karteczka, P. Jokiel,
W. Marszelewski (red.), Hydrologia Polski, PWN, Warszawa, s. 240-246.

140. Sadowski W. (red.), 1976, Mata encyklopedia statystyki, PWE, Warszawa, 772 ss.

141. Skorupka S., Auderska H., Lempicka Z. (red.), 1968, Maty stownik jezyka polskiego, PWN,
Warszawa, 1036 ss.

142. Stowik—Opoka E., Brozek M., 2015, Badanie wptywu zmian wspotczynnika szorstkosci na wiel-
kos¢ przeptywu obliczeniowego, Landform Analysis, 30, s. 49-56.

143. Sobol E. (red.), 1996, Stownik wyrazow obcych (Wydanie nowe), PWN, Warszawa, 1186 ss.

144. Soczynska U., 1977, Podstawy metodyczne regionalnego modelu zlewni w warunkach polskich,
Materialy Badawcze IMGW, Seria: Hydrologia i Oceanologia, 130 ss.

145.Soja R., 1988, Zmiana odptywu w zlewni Wistoki pod wptywem dziatalnosci cztowieka [w:]
I. Dynowska (red.), Antropogeniczne uwarunkowania zmian odptywu i rezimu rzek w roznych re-
gionach Polski, Dokumentacja Geograficzna, 4, IGPZ, Wroctaw, s. 9-22.

146. Soja R., 2002, Hydrologiczne aspekty antropopresji w polskich Karpatach, Prace Geograficzne,
IGiPZ PAN, 186, 130 ss.

147. Somorowska U., 2009, Wzrost zagrozenia suszq hydrologiczng w roznych regionach geograficz-
nych Polski w XX wieku, Prace i Studia Geograficzne, 43, s. 97-114.

148. Somorowska U., Pietka 1., 2012, Streamflow changes in mesoscale lowland catchment under
future climate conditions, Papers on Global Change, 19, s. 53-65.

149. Stachy J., 1968, Zmniejszanie si¢ odptywu rzek polskich w biezgcym stuleciu, Prace PIHM, z. 95,
s. 3—-13.

150. Stachy J., 1970, Wieloletnia zmiennos¢ odptywu rzek polskich, PIHM, Warszawa, 42 ss.

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

152. Stachy J., Biernat B., Dobrzynska 1., 1979, Odptyw rzek polskich w latach 1951-1970, Mate-
riaty Badawcze IMGW, Seria Specjalna, 6, 71 ss.

153. Stachy J., Fal B., Dobrzynska 1., Holdakowska J., 1996, Wezbrania rzek polskich w latach
1951-1990, Materiaty Badawcze IMGW, Seria: Hydrologia i Oceanologia, 20, 80 ss.

154. Stanistawczyk B., 2017, Wieloletnia dynamika odptywow charakterystycznych z wybranych
zlewni Polski w Swietle zmian indeksu NAO, Przeglad Geograficzny, 89, 3, 413-428.

155. Stanistawczyk B., Tomalski P., 2015, Sezony hydrologiczne w szesciu wybranych rzekach Polski
[w:] D. Absalon, M. Matysik, M. Ruman (red.), Nowoczesne metody i rozwigzania w hydrologii
i gospodarce wodnej, Monografie Komisji Hydrologicznej PTG, t. 3, Sosnowiec, s. 365-385.

156. Stanistawczyk B., Tomalski P., 2017, Sezony hydrologiczne w czterech wybranych rzekach Pol-
ski o zroznicowanych warunkach ksztattowania sie rezimu odptywu, Badania Fizjograficzne,
R. VIII, Ser. A — Geogr. Fiz. (A68), PTPN, Poznan, s. 173-187.

157. Starmach J., Mazurkiewicz—-Boron G., 2000, Zbiornik Dobczycki — ekologia, eutrofizacja,
ochrona, Zaklad Biologii Wéd, PAN, Krakéw, 261 ss.

158. Stolarska M., 2008, Sezonowe zmiany zasobow i podstawowych wtasciwosci fizykochemicznych
wod w matej zlewni nizinnej, Acta Geographica Lodziensia, 94, Wyd. LETN, £.6dz, 97 ss.

159. Styszynska A., 2002, Zwigzki miedzy przeptywem warty w Poznaniu a zimowymi wskaznikami
NAO w okresie 1865-2000 [w:] A. A. Marsz, A. Styszynska (red.), Oscylacja Potnocnego Atlan-
tyku i jej rola w ksztattowaniu zmiennosci warunkow klimatycznych i hydrologicznych Polski,
Akademia Morska w Gdyni, s. 173-180.

160. Szafranski C., Stefanek P., 2008, Wstgpna ocena wptywu zbiornika Msciwojow na przeptywy w
rzece Wierzbiak i glebokosci zwierciadta wody gruntowej w terenach przylegtych, Rocznik
Ochrony Srodowiska, 10, s. 491-502.

161. Szewcezyk G., 2007, Roboty remontowe na zbiorniku wodnym ,,Poraj” w latach 2000- 2006,
Nauka — Przyroda — Technologie, 1, 2, s. 1-8.

162. Szuminska D., 2014, Przebieg odptywu w zlewni Wdy na tle zmian intensywnosci uzytkowania
wod w drugiej potowie XX wieku, Wydawnictwo Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego, Wdecki
Park Krajobrazowy, Bydgoszcz, 177 s.

188



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

163. Szuminska D., Habel M., 2005, Problemy zwigzane z uzytkowaniem rzeki Wdy pomiedzy jezio-
rem Wdzydze a stopniem wodnym Wojtal oraz ich naturalne i antropogeniczne uwarunkowania
[w:] Z. Babinski (red.), Srodowisko przyrodnicze w badaniach geografii fizycznej, Promotio Geo-
graphica Bydgostiensia, 2, Bydgoszcz, s. 67-88.

164. Swiatek M., 2017, Mata energetyka wodna i geotermia w wojewddztwie zachodniopomorskim
[w:] M. Swiatek, A. Cedro (red.), Odnawialne Zrédta energii w Polsce ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem  wojewodztwa  zachodniopomorskiego, = Wydawnictwo  ZAPOL,  Szczecin,
s. 191-204.

165. Tomalski P., 2010, Sezonowos¢ wahan ptytkich wod podziemnych w srodkowej Polsce w Swietle
miar Markhama [w:] T. Ciupa, R. Suligowski (red.), Woda w badaniach geograficznych, Instytut
Geografii UJK, Kielce, s. 193-201.

166. Tomalski P., 2011, Dynamika zasobow ptytkich wod podziemnych w wojewddztwie todzkim i na
obszarach sgsiednich, Acta Geographica Lodziensia, 97, Wyd. LTN, £.6dz, 102 ss.

167. Tomalski P., 2012, Sezonowos¢ wybranych charakterystyk fizykochemicznych wéd podziemnych
w dolinie matej rzeki miejskiej na przyktadzie Sokotowki (L.odz) [w:] W. Marszelewski (red.), Go-
spodarowanie wodg w warunkach zmieniajgcego si¢ srodowiska, Monografie Komisji Hydrolo-
gicznej PTG, t. 1, Torun, s. 187-199.

168. Tomalski P., Tomaszewski E., 2015, Metody, formuty i wzory obliczeniowe zastosowane
w pracy [w:] P. Jokiel (red.), Metody statystyczne w analizach hydrologicznych srodkowej Polski,
Wyd. UL, L6dz, s. 215-271.

169. Tomaszewski E., 2001, Sezonowe zmiany odptywu podziemnego w Polsce w latach 1971-1990,
Acta Geographica Lodziensia, 79, Wyd. LTN, £6dzZ, 149 ss.

170. Tomaszewski E., 2007, Pora koncentracji odptywu podziemnego w srodkowej Polsce [w:]
Z. Michalczyk (red.) Obieg wody w Srodowisku naturalnym i przeksztatconym, Wyd. UMCS, Lu-
blin, s. 537-547.

171. Tomaszewski E., 2012, Wieloletnia i sezonowa dynamika nizowek w rzekach srodkowej Polski,
Wyd. UL, £.6dzZ, 265 ss.

172. Tomaszewski E., 2014, Seasonality level of hydrological drought in rivers and its variability
[w:] P. Gastescu, W. Marszelewski, P. Bretcan (red.), Water resources and wetlands,
Ed. Transwersal, Tulcea (Romania), s. 278-284 (Conference proceedings of 2nd International
Conference).

173. Tomaszewski E., 2015, Analiza czasowej i przestrzennej zmiennosci niedoborow odptywu ni-
zowkowego w Srodkowej Polsce, [w:] P. Jokiel (red.), Metody statystyczne w analizach hydrolo-
gicznych srodkowej Polski, Wyd. UL, £.6dz, s. 107-127.

174. Tomaszewski E., 2017, Seasonal concentration time of hydrological drought in Poland, Geogra-
phy and Tourism, 5, 2, s. 17-26.

175. Watega A., Miynski D., 2016, Ocena sezonowosci wystepowania przeptywéw niskich rzeki gor-
skiej za pomocqg wskaznikéw Colwella, Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich, 2, 2,
s. 557-568.

176. Watega A., Miynski D., 2017, Seasonality of median monthly discharge in selected Carpathian
rivers of the upper Vistula basin, Carpathian Journal of Earth and Environmental Sciences, 12, 2,
s. 617-628.

177. Wiejaczka k.., 2011, Wptyw zbiornika wodnego ,,Klimkowka” na abiotyczne elementy srodowi-
ska przyrodniczego w dolinie Ropy, Prace Geograficzne, IGiPZ PAN, 229, 144 ss.

178. Wiejaczka k.., Kijowska—Strugata M., Pierwola P., Nowak M., 2015, Influence of the Czorszt-
yn — Sromowce Wyzne reservoir complex on the Dunajec river thermal— regime, Geographia Po-
lonica, 88, 3, s. 467—482.

179. Witkowski M., Witkowska B., 2019, Changes in the flow and quality of water in the dam reser-
voir of the Mata Panew catchment (South Poland) characterized by multidimensional data analy-
sis, Archives of Environmental Protection, 45, 1, s. 26—41.

180. Wojtuszewska K., 2007, Dynamika zmian stanu wod powierzchniowych i podziemnych w rejonie
zbiornikow wodnych Solina-Myczkowce, Gospodarka Surowcami Mineralnymi, 23, 3, 119-134.
181. Wos A., 1994, Regiony Klimatyczne, Mapa 1 : 2 500 00 [w:] M. Najgarowski (red.), Atlas Rze-

czypospolitej Polskiej, Gtowny Geodeta Kraju, Warszawa, Karta: 31.8-6;7.

189



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

182. Wrzesinski D., 2008, Impact of the North Atlantic Oscillation on river runoff in Poland, IWRA,
13th  World Water Congress Montpellier, France, France, 1-4 September 2008
(https://www.researchgate.net/publication/267842858_Impact_of_the_North_Atlantic_Oscillation
_on_river_runoff_in_Poland)

183. Wrzesinski D., 2009a, Stabilnos¢ rezimu odptywu rzek w Polsce [w:] A. T. Jankowski,
D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman (red.), Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach
zmieniajgcego sie srodowiska, US, Sosnowiec, s. 307-318.

184. Wrzesinski D., 2009b, Tendencje zmian przeptywu rzek Polski w drugiej potowie XX wieku, Ba-
dania Fizjograficzne nad Polskg Zachodnia, Seria A — Geografia Fizyczna, 60, s. 147-162.

185. Wrzesinski D., 2010, Odptyw rzek w Polsce w roznych fazach Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej,
Badania Fizjograficzne, Seria A — Geografia Fizyczna, 61, s. 129-144.

186. Wrzesinski D., 2011, Regional differences in the influence of the North Atlantic Oscillation on
seasonal river runoff in Poland, Quaestiones Geographicae, 30, 3, s. 127-136.

187. Wrzesinski D., 2013a, Entropia odptywu rzek w Polsce, Wyd. Nauk. Bogucki, Poznan, 204 ss.

188. Wrzesinski D., 2013b, Uncertainty of flow regime characteristics of rivers in Europe, Quaes-
tiones Geographicae, 32 (1), s. 49-59.

189. Wrzesinski D., 2013c, Transformacje rezimu odptywu rzek w Polsce [w:] R. K. Boréwka,
A. Cedro, 1. Kavetskyy, Wspotczesne problemy badan geograficznych, Wyd. US, s. 59-69.

190. Wrzesinski D., 2014, Detekcja zmian rezimu odptywu rzek w Polsce [w:] T. Ciupa,
R. Suligowski (red.), Woda w miescie, Monografie Komisji Hydrologicznej PTG, t. 2, Instytut
Geografii UJK, Kielce, s. 319-330.

191. Wrzesinski D., 2016, Zmiany rezimu odptywu rzecznego w Polsce [w:] L. Hajduk, E. Kaznowska
(red.), Hydrologia zlewni zurbanizowanych, Monografie Komitetu Gospodarki Wodnej PAN, 39,
s. 63-75.

192. Wrzesinski D., 2017a, Rezimy rzek Polski [w:] J. Pociask—Karteczka, P. Jokiel, W. Marszelewski
(red.), Hydrologia Polski, PWN, Warszawa, s. 215-221.

193. Wrzesinski D., 2017b, Typologia rezimu odptywu rzek w Polsce w podejsciu nadzorowanym
i nienadzorowanym, Badania Fizjograficzne, R. VIII, Seria A — Geografia Fizyczna (A68),
s. 253-264.

194. Wrzesinski D., 2017c, Identyfikacja cech rezimu odptywu rzek w Polsce na réznych poziomach
grupowania, Badania Fizjograficzne, R. VIII, Seria A — Geografia Fizyczna (A68), s. 265-278.
195. Wrzesinski D., 2018, Typologia rezimu odptywu rzek w Polsce w roznych fazach Oscylacji Pot-
nocnoatlantyckiej, Badania Fizjograficzne, R. IX, Seria A — Geografia Fizyczna (A69),

s. 249-261.

196. Wrzesinski D., Tomaszewski P., 2010, Stabilnos¢ elementow hydrometeorologicznych w Polsce
w latach 1951-2000 [w:] D. Wrzesinski (red.), Odptyw rzeczny i jego regionalne uwarunkowania,
Wydawnictwo Naukowe Bogucki, Poznan, s. 169-185.

197. Wrzesinski D., Perz A., 2016, Cechy rezimu odptywu rzek w zlewni Warty, Badania Fizjogra-
ficzne, R. VII, Seria A — Geografia Fizyczna (A67), s. 289-304.

198. Zmudzka E., 20009, Wspolczesne zmiany klimatu Polski, Acta Agrophysica, 13, 2, s. 555-568.

190



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

Zrédla internetowe:

1.

10.

11.

Januchta—Szostak A., Banasik K., Chudzinski P., Drzewiecki S., Hausner J., Jania J.,
Kundzewicz Z., Kutek K., Konieczny R., Licznar P., Magnuszewski A., Nachlik E.,
Ramm K., Rosiek K., Zaleski J., Zietara P., 2020, Alert Wodny 3, Open Eyes Economy Sum-
mit

<http://hydro.geo.uni.lodz.pl/uploads/file/alert_wodny/Alert-WODNY_3.pdf>

[dostep: 1.08.2020]

Kundzewicz Z., Banasik K., Btazejewski R., Januchta—Szostak A., Jokiel P., Kochanek K.,
Kutek K., Konieczny R., Majewski W., Nachlik E., Nieznanski P., Pierzgalski E., Przybylak
R., Romanowicz R., Walega A., Zaleski J., 2020, Alert Wodny 2, Open Eyes Economy Sum-
mit

<http://hydro.geo.uni.lodz.pl/uploads/file/alert_wodny/Alert-WODNY_2.pdf>

[dostep: 1.07.2020]

Rzetata M., Machowski R., 2014, Wody powierzchniowe, Encyklopedia Wojewddztwa Slq—
skiego, t. 1

<http://ibrbs.pl/mediawiki/index.php/Wody_powierzchniowe> [dostep: 20.06.2020]

Rzetala M., 2016, Zlewnia Przemszy, Encyklopedia Wojewddztwa Slqskiego, t.3
<http://ibrbs.pl/mediawiki/index.php/Zlewnia_Przemszy> [dostep: 20.06.2020]

Rzetata M., Machowski R.,2017, Zlewnia Pilicy, Encyklopedia Wojewédztwa Slaskiego, t.4
<http://ibrbs.pl/mediawiki/index.php/Zlewnia_Pilicy> [dostep: 7.06.2020]

Stasiewicz J., 2002, Gospodarka wodno-$ciekowa, Zrédta wody dla Wroctawia

< http://eko.org.pl/wroclaw/miasto/index.html > [dostep: 16.05.2020]

Elektrownie wodne rzek Pomorza Srodkowego
<http://www.regionslupski.pl/art-elektrownie-wodne-rzek-pomorza-srodkowego.html>
[dostep: 7.06.2020]

Elektrownie wodne Ziemi Stupskiej

<http://ustka.travel/al4-elektrownie-wodne.html> [dostep: 7.06.2020]

Elektrownie wodne na Bobrze
<https://docplayer.pl/5814110-Elektrownie-wodne-na-bobrze.html> [dostep: 10.06.2020]
StatSoft, 2006, Elektroniczny Podrecznik Statystyki PL, Krakdéw

<WEB: https://www.statsoft.pl/textbook/stathome.html> [dostep: 10.03.2018]

Zbiornik wodny Wiéry na Swislinie: Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej w Warszawie,
<http://warszawa.rzgw.gov.pl/o-nas/nasze-obiekty/zbiorniki-i-kanaly/zbiornik-wodny-wiory-
na-swislinie> [dostep: 20.06.2017]

191



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

Spis tabel

Tabela 1. Statystyczna istotno$¢ (test Manna—Kendalla; 0=0,05) i kierunki trendéw w wieloletnich
szeregach czasowych wybranych miar sezonowosci odptywu w badanej grupie zlewni.

Tabela 2. Wspéiczynniki korelacji pomiedzy wybranymi miarami sezonowos$ci odptywu w badanej
grupie zlewni Polski.

Tabela 3. Sezony hydrologiczne zidentyfikowane w badanym zbiorze rzek Polski.

Tabela 4. Liczba wydzielonych sezonéw hydrologicznych i ich wystgpien na $rednich rocznych hy-
drogramach przeptywu w badanej grupie rzek.

Tabela S. Kierunki i statystyczna istotno$¢ trendéow w szeregach jednoimiennych przeptywoéw dobo-
wych w wybranych sezonach hydrologicznych w badanej grupie rzek.

192



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

Spis rysunkow

Rys.1. Rozmieszczenie wybranych posterunkéw wodowskazowych na tle Sredniego odptywu jednost-
kowego w Polsce (Michalczyk 2017; zmienione).

Rys. 2. Struktura badanego zbioru zlewni wedlug regionalizacji fizycznogeograficznej Polski
(Kondracki 1998).

Rys. 3. Struktura badanego zbioru zlewni wedlug typu rezimu hydrologicznego (Wrzesinski 2017c¢).

Rys. 4. Struktura badanego zbioru zlewni wedlug regionalizacji hydrologiczno-fizjograficznej
(Soczynska 1977).

Rys. 5. Struktura badanego zbioru zlewni wedlug regionalizacji stodkich wéd podziemnych
(Paczynski, Sadurski 2007).

Rys. 6. Struktura badanego zbioru zlewni wedtug regionalizacji klimatycznej (Wos 1994).

Rys. 7. Liczba badanych zlewni w klasach powierzchni (A) i zr6znicowanie ich powierzchni (B).

Rys. 8. Zakres czasowy badanych szeregéw przeptywoéw w wieloleciu 1951-2010.
Rys. 9. Schemat konstrukcji wykresu typu box&whisker.

Rys. 10. Schemat konstrukcji miar sezonowosci Markhama.
Rys. 11. Wartosci kryterium GWZ dla Warty w Dziatoszynie.

Rys. 12. Podzial dendrogramu podobienstwa typdw dni wydzielonych zgodnie z kryteriami okre$lania
optymalnej liczby klas taksonomicznych (kryterium GWZ, reguta Mojeny) dla Dunajca po Nowy
Sacz.

Rys. 13. Przykiad zastosowania metody delimitacji sezondw hydrologicznych dla Matej Panwi po
wodowskaz Staniszcze Wielkie.

Rys. 14. Schemat tworzenia nazwy sezonu hydrologicznego (wg Jokiel, Tomalski 2014a).
Rys. 15. Sredni udzial odptywu w poszczegdlnych miesiacach w sumie rocznej w badanej grupie

zlewni w wieloleciu 1951-2010 (A) oraz w 1963 roku (B) i w 2011 roku (C).

Rys. 16. Zréznicowanie udziatu odptywu w poszczeg6élnych miesiacach w sumie rocznej w badanej
grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010.

Rys. 17. Udziat odptywu w pétroczu chtodnym i w pétroczu cieptym w odptywie rocznym w badane;j
grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010.

Rys. 18. Liczba statystycznie istotnych trenddw w szeregach niskich przeplywé6w w badanej grupie
rzek w poszczegdlnych miesigcach roku.

Rys. 19. Przestrzenne rozmieszczenie trendéw niskich przeplywoéw miesiecznych w badanej grupie
rzek Polski w wieloleciu 1951-2010.

Rys. 20. Przyktady statystycznie istotnych trendéw niskich przeptyw6éw miesiecznych (NQ,,) w wielo-
leciu: A — trend malejacy (B6br; niskie przeplywy maja); B — trend rosnacy (Biebrza; niskie przepty-
wy lutego).

193



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

Rys. 21. Liczba statystycznie istotnych trendéw w szeregach $rednich przeptywéw w badanej grupie
rzek w poszczeg6lnych miesigcach roku.

Rys. 22. Przestrzenne rozmieszczenie trendéw $rednich przeptywdéw miesiecznych w badanej grupie
rzek Polski w wieloleciu 1951-2010.

Rys. 23. Przyktady statystycznie istotnych trendéw Srednich przeplywoéw miesiecznych (SQ,,) w wie-
loleciu: A — trend malejacy (Bobr; Srednie przeplywy maja); B — trend rosnacy (Dunajec; $rednie
przeptywy wrzesnia).

Rys. 24. Liczba statystycznie istotnych trendéw w szeregach wysokich przeptywéw w badanej grupie
rzek w poszczegdlnych miesigcach roku.

Rys. 25. Przestrzenne rozmieszczenie trendo6w wysokich przeptywoéw miesiecznych w badanej grupie
rzek Polski w wieloleciu 1951-2010.

Rys. 26. Przyklady statystycznie istotnych trendéw wysokich przeptywdéw miesiecznych (WQ,,)
w wieloleciu: A — trend malejacy (Wistok; wysokie przeptywy marca); B — trend rosnacy (Dunajec;
wysokie przeptywy wrzesnia).

Rys. 27. Zr6znicowanie (A) oraz przestrzenne rozmieszczenie (B) pierwszego wspotczynnika autoko-
relacji (Ra;) srednich przeptyw6w miesiecznych w badanej grupie rzek w wieloleciu 1951-2010.

Rys. 28. Typy bezwladnosciowe rzek (A) oraz przestrzenne rozmieszczenie rzek o réznym typie bez-
wtadnosci (B) w szeregach $rednich miesigcznych przeptywow.

Rys. 29. Zréznicowanie (A) i przestrzenne rozmieszczenie (B) Sredniego wieloletniego terminu poto-
wy odptywu (TPOy,) w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010 oraz zestawienie termindw
i dat TPO; (C).

Rys. 30. Zr6znicowanie rocznych termindw potowy odptywu (TPO;) w badanej grupie zlewni w wie-
loleciu 1951-2010.

Rys. 31. Zr6znicowanie najwczesniejszych (TPO,..; A) i najpdézniejszych (TPO,:; B) termindw po-
towy odptywu w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010.

Rys. 32. Roczne hydrogramy przeptywu Raby po Proszowki w latach o wezesnym (TPO,,(19s2)),
przecigtnym (TPO;,) oraz péznym terminie potowy odptywu (TPO,:(1995) W wieloleciu 1951-2010.

Rys. 33. Wzgledne krzywe sumowe odptywu rocznego Bzury po Sochaczew w latach o wczesnym
(TPOc2(1975)), przecigtnym (TPOy,) oraz p6znym terminie potowy odptywu (TPO,:(1960) W wieloleciu
1951-2010.

Rys. 34. Wieloletnie zmiany terminéw potowy odptywu (TPO,) w badanej grupie zlewni w latach
1960-2006.

Rys. 35. Przyktady statystycznie istotnych trendow terminu potowy odptywu (TPO;) w wieloleciu:
A — trend malejacy (Sofa); B — trend rosnacy (Wda).

Rys. 36. Wspodtczynniki korelacji liniowej Pearsona (rrpp) termindéw potowy odptywu poszczegdlnych
rzek z terminami potowy odptywu pozostatych rzek w badanym zbiorze.

Rys. 37. Zr6znicowanie (A) oraz przestrzenne rozmieszczenie (B) sredniego wieloletniego wskaznika
koncentracji odptywu (GMOy,) w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010.

194



Sezonowos¢ przeptywu i sezony hydrologiczne wybranych rzek Polski

Rys. 38. Korelacja migdzy wspoiczynnikami zmiennoSci wskaznika koncentracji odptywu (CVguo)
1 Srednimi wieloletnimi wskaznikami koncentracji odptywu (GMOs,) (A) oraz zréznicowanie wspot-
czynnika zmienno$ci CVgyo W badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010 (B).

Rys. 39. Zr6znicowanie rocznych wskaznikow koncentracji odptywu (GMO,) w badanej grupie zlewni
w wieloleciu 1951-2010.

Rys. 40. Zréznicowanie najnizszych (GMO,,;,) — A 1 najwyzszych (GMO,,,,) — B wskaznikéw koncen-
tracji odptywu w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010.

Rys. 41. Wieloletnie zmiany wskaznika koncentracji odptywu (GMO,) w badanej grupie zlewni
w latach 1960-2006.

Rys. 42. Przestrzenne rozmieszczenie wieloletnich trendéw wskaznikéw koncentracji odptywu (GMO)
w badanym zbiorze rzek Polski w wieloleciu 1951-2010 (A) oraz przyklady statystycznie istotnych
trendow GMO: B — trend malejacy (Wda), C — trend rosnacy (Parseta).

Rys. 43. Wspdtczynniki korelacji liniowej Pearsona wskaznikéw koncentracji odptywu (rguo) po-
szczegblnych rzek z wskaznikami koncentracji odptywu pozostatych rzek w badanym zbiorze.

Rys. 44. Zr6znicowanie (A) oraz przestrzenne rozmieszczenie (B) $redniego wieloletniego indeksu
sezonowosci odpltywu (IS;,) w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010.

Rys. 45. Zr6znicowanie (A) oraz przestrzenne rozmieszczenie (B) sredniego wieloletniego wskaznika
pory koncentracji odptywu (WPK;,) w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010.

Rys. 46. Korelacja miedzy wsp6étczynnikiem zmiennos$ci indeksu sezonowosci odptywu (CVig) i $red-
nim wieloletnim indeksem sezonowo$ci odptywu (IS;,) (A) oraz zréznicowanie wspotczynnika zmien-
nosci IS (B) w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010.

Rys. 47. Korelacja migdzy wspoétczynnikiem zmiennosci wskaznika pory koncentracji odptywu
(CVwpx) 1 $rednim wieloletnim wskaznikiem pory koncentracji odptywu (WPK},) (A) oraz zréznico-
wanie wspolczynnika zmiennosci WPK w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010 (B).

Rys. 48. Zr6znicowanie rocznych indekséw sezonowosci odptywu (IS;) w badanej grupie zlewni
w wieloleciu 1951-2010.

Rys. 49. Zr6znicowanie najnizszych (IS,»; A) 1 najwyzszych (IS,.,; B) indekséw sezonowosci odpty-
wu w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010.

Rys. 50. Zr6znicowanie rocznych wskaznikow pory koncentracji odptywu (WPK;) w badanej grupie
zlewni w wieloleciu 1951-2010.

Rys. 51. Zréznicowanie najwczesniejszych (WPK,,..; A) i najp6zniejszych (WPK,,;:; B) wskaznikow
pory koncentracji odptywu w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010.

Rys. 52. Wieloletnie zmiany indekséw sezonowosci odptywu (IS;) w badanej grupie zlewni w latach
1960-2006.

Rys. 53. Przestrzenne rozmieszczenie wieloletnich trendéw indekséw sezonowosci przeptywu (IS)
badanym zbiorze rzek Polski w wieloleciu 1951-2010 (A) oraz przyktady statystycznie istotnych tren-
dow IS: B — trend rosnacy (Bobr), C — trend malejacy (Wieprz).

Rys. 54. Wieloletnie zmiany wskaznika pory koncentracji odptywu (WPK;) w badanej grupie zlewni
w latach 1960-2006.
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Rys. 55. Przyklady statystycznie istotnych trendéw wskaznika pory koncentracji odptywu (WPK):
A — trend malejacy (Biebrza); B — trend rosnacy (Rega).

Rys. 56. Wspétczynniki korelacji liniowej Pearsona (r;s) indekséw sezonowosci przeptywu poszcze-
gblnych rzek z indeksami sezonowosci przeptywu pozostatych rzek w badanym zbiorze.

Rys. 57. Wspodtczynniki korelacji liniowej Pearsona (rwpgx) wskaznikow pory koncentracji odptywu
poszczegblnych zlewni ze wskaznikami pory koncentracji odptywu pozostatych zlewni badanego
zbioru.

Rys. 58. Korelacja sredniego wskaznika koncentracji odptywu (GMOy,) 1 $redniego indeksu sezono-
wosci (IS;,) (A) oraz $redniego wskaznika pory koncentracji odptywu (WPK;,) i $redniego terminu
potowy odptywu (TPOy,) (B) badanych zlewni Polski.

Rys. 59. Korelacja $redniego wskaznika pory koncentracji odptywu (WPK},) i §redniego wskaznika
koncentracji odpltywu (GMOs,) (A) oraz sredniego wskaznika pory koncentracji odptywu (WPKj,)
1 Sredniego indeksu sezonowosci odptywu (IS;,) (B) badanych zlewni Polski.

Rys. 60. Typy sezonowosci odptywu (A) oraz przestrzenne rozmieszczenie zlewni o r6znym charakte-
rze sezonowej struktury odptywu (B).

Rys. 61. Przestrzenne rozmieszczenie $redniej liczby wystapien pojedynczego sezonu hydrologiczne-
go w ciagu roku w badanej grupie rzek (A) oraz Srednie roczne hydrogramy przeptywu Wdy (B)
1 Raby (C) wraz z wyréznionymi sezonami hydrologicznymi.

Rys. 62. Sezony hydrologiczne w badanej grupie rzek Polski.

Rys. 63. Metoda wyznaczania przeptywOw charakterystycznych gtéwnych pierwszego stopnia w ob-
rebie dni tworzacych dany sezon hydrologiczny na przyktadzie sezonu 25 w Biebrzy po wodowskaz
Burzyn w latach: 1959 (A), 2009 (B) i 2010 (C).
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1 wskaznika pory koncentracji odptywu (rwpx) danej rzeki z indeksami sezonowosci 1 wskaznikami
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Zalacznik 1.

Wykaz posterunkéw wodowskazowych oraz podstawowe dane o badanych rzekach i ich zlewniach.

Typ rezimu Region hydrologiczno- Regionalizacja stodkich wéd . .
I . . . . Regiony klimatyczne
Okres ob- A Region fiz. geogr. wg rzecznego wg fizjograficzny wg So- podziemnych wg Paczyn- .
Lp. Wodowskaz . 2 . core R . . . wg Wosia
serwacji [km“] Kondrackiego (1998) Wrzesinskiego czynskiej skiego i Sadurskiego (Atlas RP, 1994)
(2013a) (1977) (2007) ’
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Mata Panew — Niwalny $red- g ’ . ’
1 Staniszcze Wiel- 1956-2010 1101 Nizina Slaska nio wyksztal- N1’Z}na Slaska Srodkowej ery/SSO potu- Zachodniomatopolski
. (czg$¢ pd.-wsch.) dniowy
kie cony
Nysa Klodzka - ) : Pluwialno- Srodkowej Odry/subregion P
2 Klodzko 1951-2010 1 081 Sudety Srodkowe niwalny Sudety Sudetow Obszary gorskie
3 Otawa - 1951-2010 936 Nizina Slaska leélno' N1’Z}na Slaska Srodkowej ery/SSO potu- Dolnoslaski Srodkowy
Olawa pluwialny (czg$¢ pd.-wsch.) dniowy
4 | Bystrzyca- 1959-2010 | 1721 Nizina Slaska Niwalno- Sudety Srodkowej Odry/SS0 potu- Dolnoslaski Srodkowy
Jarnaltow pluwialny dniowy
p Niwalny $red- T : . ‘
5 | Bobr- 19532010 | 4255 | Nizina Sasko-Euzycka nio wyksztal- Nizina Slaska Srodkowej Odry/SSO potu- Dolnoslaski Zachodni
Zagan cony (czgs¢ pin.-zach.) dniowy
. , . Niwalny $red- Wyzyna Krakowsko- .
6 Wa}rta - 1951-2010 4 094 Wyzyn?l W,O Znicko- nio wyksztal- Czgstochowska i Wyzyna Warty/subrf:glon Warty wy- Zachodniomatopolski
Dziatoszyn Wielufiska : zynny
cony Slaska
.. . . Niwalny $red- Nizina . .
7 | Prosna- 19512010 | 4282 | MNizinaPoludniowowiel- | 5 oy Wschodniowiel- Warty/subregion Warty ni- Potudniowowielkopolski
Bogustaw kopolska zinny
cony kopolska
g | Wetna- 19512006 | 1146 | Pojezierze Wiclkopolskie | Tiwalny silnie | Pojezierze Wielkopolskie | Warty/subregion Warty ni- Srodkowowielkopolski
Prusce wyksztatcony (wschodnie) zinny
. . Niwalny $red- . . . .
9 Gwda - 1959-2006 2052 Pojezierze Polu.dmowo- nio wyksztal- Pojezierze Pomorskle Warty/ subreiglon Warty ni- $rodkowopomorski
Ptusza pomorskie cony (zachodnie) zinny
. . Niwalny $red- . . . .
10 Draw?\ - 1960-2010 3281 Pojezierze Polu'dmowo- nio wyksztal- Pojezierze Pomorskle Warty/ subrgglon Warty ni- $rodkowopomorski
Drawiny pomorskie cony (zachodnie) zinny
Niwalny $red- . .
1 | Ima- 19562010 | 2138 | Pobrzeze Szczecifiskie nio wyksztal- Nizina Szczecifiska Dolnej Odry i Zalewu Szcze- Zachodniopomorski
Goleniow cony cinskiego
Przemsza ) Niwalny stabo Wyzyna Krakowsko- Srodkowej Wisty/subregion
12 Jelen 1958-2010 2 006 Wyzyna Slaska wyksztatcony Czgstochowska 1 Wyzyna Srodkowej Wisty wyzynny Slasko-Karkowski

Slaska

cz¢$¢ zachodnia




1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Sofa - . . Pluwialno- . . Gornej Wisty/subregion : .
13 Ofwiecim 1958-2010 1357 Beskidy Zachodnie niwalny Karpaty 1 Podkarpacie Karpat zewnetrznych Slasko-Karkowski
Skawa — . . Niwalno- . . Gornej Wisty/subregion P
14 Wadowice 1958-2010 833 Beskidy Zachodnie pluwialny Karpaty i Podkarpacie Karpat zewnetrznych Obszary gorskie
Raba - . . Niwalno- . . Gornej Wisty/subregion : .
15 Proszéwki 1956-2010 1473 Beskidy Zachodnie pluwialny Karpaty 1 Podkarpacie Karpat zewnetrznych Slasko-Karkowski
Poprad - . . Pluwialno- . . Gornej Wisty/subregion e
16 Muszyna 1951-2006 1519 Beskidy Zachodnie niwalny Karpaty 1 Podkarpacie Karpat zewnetrznych Obszary gorskie
Dunajec — . . Pluwialno- Gornej Wisty/subregion P
17 Nowy Sacz 1956-2010 4337 Beskidy Zachodnie niwalny Karpaty Karpat zewnetrznych Obszary gorskie
Biala - Pogérze Srodkowobe- Niwalno- . . Gornej Wisty/subregion .
18 Koszyce Wielkie 1951-2010 955 skidzkie pluwialny Karpaty 1 Podkarpacie Karpat zewnetrznych Tarnowsko-Rzeszowski
Nid Niwalny Srodkowej Wisty/subregion
19 P.l da -~ 1958-2010 3323 Niecka Nidzianska $rednio wy- Wyzyna Matopolska srodkowej Wisty wyzynny Zachodniomatopolski
1mnezow ksztalcony czg$¢ centralna
Wistoka — " Pogérze Srodkowobe- Niwalno- . . Gornej Wisty/subregion .
20 Mielec 1956-2010 3 888 skidzkie pluwialny Karpaty 1 Podkarpacie Karpat zewnetrznych Tarnowsko-Rzeszowski
San - oo . . Niwalno- . . Gornej Wisty/subregion P
21 Lesko 1956-2010 1617 Beskidy Lesiste pluwialny Karpaty i Podkarpacie Karpat zewnetrznych Obszary gérskie
2o | Wistok — 19572010 | 3524 | Pogorze Srodkowobe- Niwalno- Karpaty i Podkarpacie Gomej Wisty/subregion Tarnowsko-Rzeszowski
Tryncza skidzkie pluwialny Karpat zewn¢trznych
T Niwalny Gornej Wisty/subregion
23 anew -~ 1958-2006 2035 Kotlina Sandomierska $rednio wy- Péinocne Podkarpacie 1< Y g10 Zamojsko-Przemyski
Harasiuki zapadliska przedkarpackiego
ksztatcony
Kami Niwalny Srodkowej Wisty/subregion
24 Kam} enna = 1958-2010 1110 Wyzyna Kielecka $rednio wy- Wyzyna Matopolska srodkowej Wisty wyzynny Wschodniomatopolski
unow ksztalcony czg$¢ centralna
. Niwalny . . Srodkowej Wisty/subregion
25 | Wieprz - 1956-2010 | 3010 Wyzyna Lubelska srednio wy- | "YyZynaLlubelskaiRozto- | ooy i Wisty wyzynny Zamojsko-Przemyski
Krasnystaw cze

ksztatcony

czg$¢ wschodnia




1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Pili Niwalny Srodkowej Wisty/subregion
26 Pl lc?“: P 1951-2010 2550 Wyzyna Przedborska $rednio wy- Wyzyna Matopolska srodkowej Wisty wyzynny Zachodniomatopolski
raedborz ksztatcony czg$¢ centralna
27 Nare?’v - 1956-2010 3425 Nizina Pétnocnopodlaska Niwalny silnie Kotlina Blebrzy i dolina Narwi, Pregoty i Niemna Mazursko-Podlaski
Suraz wyksztalcony Narwi
2g | Biebrza - 19532010 | 6929 | Nizina Pénocnopodiaska | . walny silnie | - Kotlina Biebrzy i dolina Narwi, Pregoty i Niemna Mazursko-Podlaski
Burzyn wyksztalcony Narwi
29 Pisa h 1959-2006 3576 Pojezierze Mazurskie Niwalny stabo | Pojezierze Wleu.ﬂCh Jezior Narwi, Pregoty i Niemna Srodkowomazurski
Ptaki wyksztalcony Mazurskich
30 L1w1e,c - 1957-2010 2471 Nizina Potudniowopodla- | Niwalny silnie Wysoczyzna Siedlecka Bugu/subregion Bugu nizin- Podlasko-Poleski
Eochow ska wyksztalcony nego
31 | Beura- 19512006 | 6258 | MNizinaSrodkowomazo- | Niwalny silnie |y oo wargawska Srodkowej Wisty/subregion $rodkowopolski
Sochaczew wiecka wyksztalcony srodkowej Wisty nizinny
. . Niwalny . R .
32 Drv.ve;ca - 1959-2010 5019 Pojezierze Ch,ehplnsko- srednio wy- POJ?%ICI‘ZC Hawskf)- . Dolne;j Wlsly/subreglon Zachodniomazurski
Elgiszewo Dobrzynskie Chetminsko-Dobrzynskie pojezierny
ksztatcony
33 Brda - 19592010 2477 Pojezierze Polu.dmowo- Niwalny stabo Pojezierze Pomorskle Dolne;j Wlsly/subreglon Wschodniopomorski
Tuchola pomorskie wyksztalcony (wschodnie) pojezierny
34 Wda - 1959-2006 828 Pojezierze Polu'dmowo- Niwalny stabo Pojezierze Pomorskle Dolne;j Wlsly/subreglon Wschodniopomorski
Czarna Woda pomorskie wyksztalcony (wschodnie) pojezierny
R Niwalny
35 cga= 1959-2010 2 644 Pobrzeze Szczecinskie $rednio wy- Nizina Szczecinska Zachodniopomorski Srodkowopomorski
Trzebiatow
ksztalcony
Parset Niwalny
36 arseta = 1957-2010 2 885 Pobrzeze Koszalinskie $rednio wy- Pobrzeze Stowinskie Zachodniopomorski Srodkowopomorski
Bardy
ksztatcony
37 Wieprza - . 1951-2010 1542 Pobrzeze Koszalinskie Niwalny stabo PO,J erierze Drawskle.l Zachodniopomorski Wschodniopomorski
Stary Krakéw wyksztalcony Pojezierze Kaszubskie
38 Stupia — 1956-2010 1 453 Pojezierze Zachodmopo- Niwalny stabo POJ ezierze Drawskle.l Wschodniopomorski Wschodniopomorski
Stupsk morskie wyksztalcony Pojezierze Kaszubskie
39 Lupawzr - 1951-2010 807 Pobrzeze Koszalinskie Niwalny stabo Pobrzeze Stowinskie Wschodniopomorski Wschodniopomorski
Smotdzino wyksztalcony
Evna — Niwalny
40 yna 1959-2010 3640 Pojezierze Mazurskie $rednio wy- Pojezierze Olsztynskie Narwi, Pregoty i Niemna Pétnocnomazurski
Sepopol ksztalcony

Objasnienia: A — powierzchnia zlewni [km’]; * - brak danych w 1992 roku; ** - brak danych w 1959 roku.




Zalacznik 2.

Udziatl odptywu w poszczeg6lnych miesigcach w sumie rocznej w grupie badanych zlewni.

Udzial odptywu
miesiecy pétrocza
. . s . ‘o chlodnego i pétro-
Udzial odptywu w poszczegélnych miesiacach w sumie rocznej [ %] .
L.p. Wodowskaz cza cieptego w
odplywie rocznym
[%]
Xt | x| 1 I m | v vi | vir | vim| Ix X XI-Iv| Vv-X
1. 2. 3. ] 4 | s 6. 7. 8. 9. 10. 1. | 12 13. 14. 15. 16.
Mata Panew -
L g Wielkie | 66 | &1 | 92 | 105 | 137 | 108 | 81 7.1 75 | 65 59 59 58,9 41,1
p |NysaKlodzka- 1 o ) g5 94| 75 | 116 | 135 | 104 | 82 | 94 | 72 | 60 54 534 46,6
Klodzko
3 g:z: - 72 | 81 90| 103 | 123 ] 91 | 81 78 | 88 | 70 6,1 6.1 56,0 44,0
4 | Bystrzyea - 66 | 80 | 79 | 85 | 110 [ 106 | 98 | 82 | 84 [o1= | 61 58 52,6 474
Jarnaltow
Boébr -
5 | Zagat 64 | 78 | 87 | 96 | 11,6 | 120 | 100 | 7.3 81 | 69 6,0 56 56,1 439
¢ | Warta- 75 | 82 | 86| 99 | 118|107 | 84 | 74 | 73 | 70 6.4 6.8 56,7 433
Dzialoszyn
7 g:;;;?a;v 7.0 | 92 | 105 |127% | 152 | 118 | 7.5 | 52¢ | 54 | 52 47 5,6 66,5 335
N 62 | 86 | 104 | 116 | 147 [ 154 | 105 | 54 | 44 | 43 | 39 | 45 | 669 33,1
? :’}t‘:vlgzaa_ 77 | 86 [ 92| 97 | 105 | 105 | 93 | 77 | 71 | 66 6.6 6.7 56,1 439
10 g::xf‘n; 82+ 91 | 94 | 100 | 105 | 103 | 89 73 64 | 60 6.5 73 57,5 42,5
1 |[Mma- 75 95+ | 102 | 11,7 | 130 | 114 | 83 | 60 | 54 | 5.1 5.7 6.2 63,2 36,8
Goleniow
12 | Przemsza - 78 | 81 | 82| 88 | 95% | 92 | 85 84 | 85 | 80 | 7,7 75 51,5 48,5
Jelen
Sola -
13 [P0 s2 |55 67| 79 | 11,7 | 119 89 | 110 | 119 | 7.3 7.1 50 49,0 51,0
Oswiecim
14 | Skawa- s5 167169 82 | 126 | 124 | 88 | 103 | 102 | 7.3 6.3 49 52,3 47,7
Wadowice
Raba -
15 — 49% | 61 | 66 | 80 | 132 | 131 | 87 | 102 | 105 | 79 62 46 51,9 48,1
Proszowki
16 ﬁfsr;;i,a_ 53 | 47% | 39% | 50 10,1 | 143 |12,7%| 123 | 114 | 8,6 59 56 43,4 56,6
17 gg;?gggz S1| 48 | 41 | 49% | 100 | 136 | 119 |124% | 120% | 86 | 67 s6 | azer | s7an
18 | Biala- s3 65|63 | 87 | 151 | 134 | 91 | 100 | 96 | 69 | 45* 4,5% 554 44,6
Koszyce Wielkie ? ? > ’ ’ ’ > ’ ’ ’ y s s S
19 | Nida- 68 | 79 | 83 [ 101 | 137 | 118 | 78 | 7.1 73 | 67 6.0 6,5 58,5 41,5
Pinczow
Wistoka —
20 | Vivtee s8 |72 64| 90 | 156 | 139 | 92 | 88 | 85 | 62 48 48 57,8 42,2
21 iaegk; 66 | 65 | 59| 74 | 104 [ 161 | 11,7 | 100 | 88 | 57 55 54 52,9 47,1
Wistok — .
2 | pviesa s7 173 | 73| 102 |161%| 134 | 87 8,1 77 | 56 50 49 60,0 40,0
23 | Famew - 75 | 81 | 81 | 103 | 141 | 128 [ 77 | 69 | 67 | 59 [ 53 6.8 60,8 39,2
Harasiuki
24 Ei‘:{;‘v’v““a - 65 | 75 | 79 | 100 | 146 | 133 | 7.8 72 83 | 6.1 54 5.5 59,7 40,3
25 | Wieprz— 79 | 81 | 75| 85 | 116 | 127 | 83 | 75 | 70 | 66 6.5 78 56,2 438
Krasnystaw
Pilica —
26 ) 77 | 84 | 82| 94 | 121 | 113 | 8.1 73 | 72 | 69 6.3 72 57,1 42,9
Przedborz
27 gl?:ae:v j 69 | 80 | 7.8 | 85 | 142 | 183 | 92 | 62 | 51 | 50 | 48 5.8 63,8 36,2




1. 2. 3. | 4 5. 6. 7. 8. 9. 10. 1. | 12 13. 14. 15. 16.
28 g:f:)zl;,zr? - 73 | 8.1 7.6 8.8 13,1 |16,3* | 10,5 6.9 49 4.8 5,1 6.5 61,3 38,7
29 g:lil' 73 | 80 | 88 | 93 [ 106 | 106 | 98 | 82 | 71 | 67 | 67 6.9 54,6 45,4
30 II:LVCV;:’;‘; 75 193 | 89 | 11 | 159 | 149 | 70 | 52% | 44% | 42% | 48 6.8 67,60 | 324+
3 |Beura- 76 | 88 | 94 | 114 | 153 | 127 | 7.1 54 [ 55 | 52 51 6,5 65,2 348
Sochaczew
32 |Drweca- 77| 87 | 96 | 103 | 114 | 118 | 91 | 67 | 61 | 60 6,1 6.8 593 40,7
Elgiszewo
Brda -
33 90 | 95 | 94 | 96 | 98 | 94 | 82 | 69 | 63 | 64 74 8.1 56,6 434
Tuchola
34 | Wda- 88 [ 96 | 94 | 95 | 95% | 91 | 82 | 74 | 69 | 69 6.9 7.6 55,9 44,1
Czarna WOda 9 9 9 > 9 k] ’ b 9 9 9 bl 9 b
35 ¥;’Zg:b;a . 93 | 99 [109%| 109 | 99 | 82% | 69* | 59 61 | 62 75 8,4+ 59,1 40,9
36 gz:fl‘?;a - 83 | 95| 96 | 105 | 11,1 | 99 | 78 6.6 68 | 62 6,7 7,0 58,9 41,1
37 | Wieprza- 90 [ 96 | 95 | 96 [ 1001 | 91 | 76 | 66 | 68 | 67 73 8.1 56,9 43,1
Stary Krakéw
38 Sm;‘(' 89 | 93 | 92 | 93 | 97 | 92 | 738 69 | 7.1 | 70 7.6 8.1 55,6 44,4
39 |fupawa- 90 | 91 | 92 93 | 95% | 89 79 73 7.1 7.0 7.5 8,3 54,9 45,1
Smotdzino
Lyna -
40 84 | 94 | 91 [ 102 | 126 | 128 | 84 | 6.1 53 | 52 58 6.6 62,6 374
Sepopol

Objasnienia: Zaznaczono miesi¢czne 1 potroczne maksima [**] 1 minima [*] w zbiorze.




Zalacznik 3.
Kierunki i liczba istotnych statystycznie trendow (test Manna—Kendalla; a=0,05) w przeptywach miesi¢ecznych w grupie badanych rzek.

. . . - Liczba
Kierunki istotnych trendéw w przeplywach miesi¢cznych istotnych trendéw
L.p. Wodowskaz
XI XII I 11 I v v VI VII VIII IX X Rosnacych | Malejacych | Lacznie
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18.
NQm 1 -1 : c ¢ ¢ -1 ¢ -1 -1 -1 -1 0 7
Mata Panew -
1 | Staniszcze SQm -1 .. .. C C .. -1 -1 -1 -1 0 5 17
Wielkie WQ.. 1 1 1 -1 -1 0 5
NQn ¢ 1 1 ¢ ¢ ¢ 1 3 0
Nysa
2 | Klodzka - SQu 1 1 1 3 0 9
Klodzko WQ.. ] ] ] 3 0
NQw 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 0
3 |Ofawa- SQm 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 0 28
Olawa
WQn 1 1 1 1 ¢ ¢ 1 ¢ 1 6 0
NQn . . . 1 1 j ) 0 )
4 Bystrzyfa - SQm . . ] 0 1 5
Jarnaltow
WQ. 1 . . . . 1 ] j ) |
NQu -1 c c ‘ c -1 -1 -1 -1 0 5
5 |Bobr- SQu 1 -1 0 -1 -1 1 3 11
Zagan
WQn ¢ ¢ 1 ¢ -1 ¢ ¢ 1 1
NQw 1 ¢ 1 2 0
6 Wa}rta - SQum 0 0 3
Dzialoszyn
NQw ¢ 1 1 ¢ ¢ 1 3 0
7 Prosna — SQm 0 0 3
Bogustaw
WQn 0 0




1. 2. 3. 5. 7. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18.
NQu 0 0
g | Weina- SQm 0 0 0
Prusce
WQu 0 0
NQm 1 1 1 5 0
g |Gwda- SQu 1 3 0 10
Ptusza
WQn 2 0
NQu 1 0
10 | Prawa- SQn 0 0 1
Drawiny
WQu 0 0
NQm 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 0
1 |[ma- SQu 1 1 1 1 1 7 0 20
Goleniow
WQn 1 1 0
NQn 0 0
12 Prze,msza - SQu 1 -1 0 2 6
Jelen
wQn -1 -1 -1 -1 0 4
NQu -1 -1 -1 0 3
13 |Sola- SQm -1 -1 0 2 7
Oswiecim
WQn -1 1 0 2
NQn 0 0
Skawa — SQm
14 Wadowice ! 0 2
WQn 1 0
NQu 1 1 0
Raba - SQ. j
15 Proszowki ! 0 ! 3
WQm -1 0 1




1. 2. 3. 5. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18.
NQu 1 1 0
16 | Poprad- SQm 1 1 0 4
Muszyna
WQu 1 1 2 0
NQm 1 1 1 5 0
17 Dunajec - SQu 1 1 3 0 11
Nowy Sacz
WQn -1 1 2 1
. NQw 1 1 5 0
Biala -
18 | Koszyce SQm 1 1 4 0 12
Wielkie WQ.. ] ] 3 0
NQm -1 -1 -1 0 3
19 |Nida— SQm -1 -1 -1 0 3 9
Pinczow
WQn -1 -1 -1 0 3
NQm 1 0 1 1 4 0
Wistoka — SQum
20 Mielec ! ! 0 7
WQn -1 1 1 1
NQn 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 0
San — SQum
21 | 0 1 1 5 0 19
WQm -1 -1 0 2
NQm 1 1 1 5 0
2 Wist,ok - SQu 1 1 3 0 11
Tryncza
WQn -1 1 1 2 1
NQn 1 1 1 3 0
Tanew — SQ.
23 Harasiuki 0 0 3
WQu 0 0




1. 2. 3. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18.
NQu -1 0 1
24 | Kamienna - SQm -1 0 1 4
Kunow
WQu -1 -1 0 2
NQm 1 1 1 1 1 1 1 8 0
25 | Wieprz— SQm 1 1 1 4 0 14
Krasnystaw
WQn 1 1 2 0
NQu, -1 0 1
Pilica — SQum
26 | prredbérs -1 -1 -1 -1 0 4 12
WQn -1 1 1 1 1 1 1 0 7
NQm 1 1 1 1 1 1 1 8 0
27 | Narew- SQm 1 1 1 3 0 13
Suraz
WQn 1 -1 1 1
NQm 1 1 1 1 1 6 0
2g | Biebrza— SQu 1 1 1 1 5 0 16
Burzyn
WQn 1 1 1 1 5 0
NQn 1 -1 0 2
Pisa — SQum
29 | bk -1 -1 0 2 7
WQu -1 -1 -1 0 3
NQm 1 1 0
Liwiec — SQm
30 Lochow 0 0 !
WQn 0 0
NQu 1 1 2 0
31 |Beura- SQu ] ] 0 3
Sochaczew
WQu 0 0




L. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9, 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18.
NQ., 0 0
33 | Drweea- SQm 0 0 0
Elgiszewo
WQn 0 0
NQn -1 -1 -1 -1 0 4
Brda - SQm _ _ _ _ _
3 | pichola 1 1 1 1 1 0 5 16
wQn -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 6
NQn -1 -1 1 1 1 1 1 4 3
Wda - SQum j j j j j j j
M| o Woda 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7 21
WQn -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 6
NQn 1 1 1 -1 3 1
Rega - SQm ] ]
35 | porbiatéw 1 1 1 1 1 3 2 13
wQn 1 1 -1 -1 2 2
NQn 1 1 0
Parseta — SQu
36 | Bardy 1 1 0 3
wQn 1 1 0
NQw 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 0
Wieprza — SQum
37 | Stary Krakéw 1 1 1 1 1 1 6 0 18
WQn 1 1 0
NQn 1 1 1 1 1 1 6 0
Stupia - SQum
38 | Shupsk 1 1 2 0 11
WQn -1 1 -1 1 2
NQm 1 1 1 1 1 1 1 1 8 0
Lupawa - SQum
39 | Gtdaino 1 1 1 1 1 1 1 1 8 0 21
wWQn 1 1 1 1 1 5 0




1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18.
NQu ¢ c 1 ¢ ¢ .. 1 0
40 Lyna - SQm ; ; ; ; p p 0 0 3
Sepopol
WQn 1 1 ¢ ‘ ¢ ¢ 2 0

Objasnienia: 1 — istotny trend rosnacy, -1 — istotny trend malejacy, =+ - trend nieistotny statystycznie; Statystyczna istotnos¢ trendéw oceniana
testem Manna—Kendalla na poziomie a=0,05.

Liczba istotnych trendéw w szeregach Miesiac Suma
miesi¢cznych przeplywow XI | x| 1 o |m || v | vi]vo|lvim|ix]| x
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. | 11. | 12. | 13. | 14 15. 16.
trendy malejace 4 2 1 0 4 4 5 4 2 32
NQn 165
trendy rosnace 9 8 14 16 21 10 11 12 9 7 7 9 133
trendy malejace 2 5 1 1 2 1 1 3 7 7 4 4 38
SQ. 2 114
trendy rosnace 7 2 10 9 13 5 3 5 4 3 8 7 76
trendy malejace 2 1 2 2 4 4 4 52
WO, y a 0 3 3 8 5 5 08
trendy rosnjce 4 1 8 3 3 2 2 1 0 9 4 46
trendy malejace| 8 17 4 4 6 9 11 19 17 | 13 10 122 377
Suma trendy rosnace | 20 11 32 28 43 18 16 19 14 10 24 20 255
razem| 28 28 36 32 | 47 | 24 | 25 30 33 27 | 37 | 30 -




Zalacznik 4.

Wybrane miary potozenia 1 dyspersji wieloletnich szeregéw terminu potowy odptywu (TPO)

w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010.

TPO,, (da-
Lp. Wodowskaz ta) T&OZ‘IZH( i"") Tl[)doz’i’g r; i"") C[‘O//OTT 0
[dzien]

1 %‘i‘;’i‘kﬁ’;‘“ew Staniszcze 162 (11.04) | 9200 20w | 50
2 | Nysa Ktodzka — Klodzko 178 27.04) | 1080003, 24900, | 17.1
3 | Olawa— Olawa 164 (13.04) | 103,053 25400, | 18.2
4 Bystrzyca — Jarnattow 176 (25.04.) 902008 274 2001 22,9
5 | Bobr— Zagan 168 (17.04.) 92 198) 26400, | 204
6 Warta — Dzialoszyn 164 (13.04.) 1151953 2521997 15,6
7 Prosna — Boguslaw 146 (2603) 73(1975) 259(1997) 22,1
8 Welna — Prusce 151 (3 1 03) 8 1(1975) 252(1980) 19,9
9 Gwda — Ptusza 165 (1404) 122(1975) 220(1980) 1 1,7
10 Drawa — Drawiny 161 (1004) 130(1975) 192(1980) 7,2
11 Ina — Goleniow 148 (2803) 94(1975) 191(1996) 12,5
12 Przemsza — Jelen 178 (2704) 142(1982) 227(1960) 10,2
13 Sota — OéWl?Clm 190 (905) 116(1992) 276(1996) 21,9
14 Skawa — Wadowice 180 (2904) 128(2008) 282(1996) 19,8
15 Raba — Proszowki 185 (405) 1 18(1982) 295(1996) 22,4
16 Poprad - Muszyna 199 (1805) 160(1977) 256(1980) 13,7
17 Dunajec - NOWy SE}CZ 202 (2105) 163(1977) 265(1996) 12,9
18 Biata — KOSZyCC Wielkie 177 (2604) 1 10(1961) 271(2()()4) 22,9
19 Nida — Pinczéw 163 (1204) 120(1961) 271(1960) 20,7
20 | Wistoka — Mielec 170 (19.04.) 97 1061 2600050, | 20,5
21 | San - Lesko 180 (29.04.) 931961 251000 | 15.2
22 | Wistok — Tryacza 166 (15.04.) 841961, 263000, | 22.3
23 | Tanew — Harasiuki 157 (6.04.) 1201975 2361950 15,6
24 | Kamienna — Kunow 165 (14.04) | 7006t 10m | 27 1awe | 23.4
25 | Wieprz — Krasnystaw 167 (16.04.) 127 1957) 2311980 12,7
26 | Pilica— Przedborz 167 (1604.) | 1154053 262000, | 18.8
27 | Narew — Suraz 158 (7.04.) 941975 262 1960) 20,8
28 | Biebrza — Burzyn 161 (10.04.) 82,1975 25400 | 164
29 | Pisa— Ptaki 170 (19.04.) | 1304073, 24849, | 147
30 | Liwiec — Lochow 148 (28.03.) Tlaors) 25200 | 204
31 | Bzura — Sochaczew 149 (29.03.) 761975 264 1960) 20,7
32 | Drweca — Elgiszewo 159 (8.04.) 111975 229 1980) 13,2
33 | Brda — Tuchola 161 (10.04.) | 141971. 1982 1931950 8,2
34 Wda — Czarna Woda 163 (1204) 121(1959) 225(1980) 1 1,5
35 Rega — Trzebiatéow 152 (1 04) 109(1982) 214(1978) 15,3
36 Parse;ta - Bardy 156 (504) 103(1975) 214(1980) 13,4
37 Wieprza - Stary Krakow 160 (904) 1 13(1975) 204(2001) 10,9
38 Slupla - Slupsk 164 (1304) 131(1982) 204(1980) 8,7
39 | Lupawa — Smoldzino 166 (15.04) | 1350975, 19;;1380‘ 7,5
40 Lyna - S¢p0p01 152 (1 04) 83(1975) 204(1972) 16,0
$rednia | 166 (15.04.) - - 16,5

Objasnienia: TPO;, — $redni wieloletni termin potowy odptywu; TPO,,. . — Najwcze$niejszy termin potowy
odplywu w wieloleciu i rok jego wystapienia; TPO,,: — najp6zniejszy termin potowy odplywu w wieloleciu i rok
jego wystapienia; CVrpp — wspélczynnik zmiennosci wieloletniej terminu potowy odptywu.



Zalacznik S.

Statystycznie istotne (test t—Studenta; a=0,05) wspotczynniki korelacji liniowej terminu po-
towy odptywu danej rzeki z terminami polowy odplywu pozostatych rzek badanego zbioru

(r7P0).

Liczba dodatnich,
Lp. Wodowskaz statystycznie istot- MAXrrpo (rzeka)
nych rypp
1 Mata Panew — Staniszcze Wielkie 35 0,892 (Warta)
2 Nysa Ktodzka — Ktodzko 38 0,603 (Otawa)
3 Otawa — Otawa 35 0,615 (Prosna)
4 | Bystrzyca — Jarnattow 25 0,650 (Bobr)
5 Bobr — Zagah 25 0,650 (Bystrzyca)
6 Warta — Dziatoszyn 39 0,892 (Mata Panew)
7 Prosna — Bogustaw 39 0,808 (Warta)
8 Welna — Prusce 32 0,810 (Gwda)
9 Gwda — Ptusza 38 0,917 (Brda)
10 | Drawa — Drawiny 35 0,853 (Gwda)
11 | Ina — Golenidw 32 0,810 (Parseta)
12 | Przemsza — Jelen 36 0,891 (Pilica)
13 | Sota — O$wiecim 38 0,886 (Skawa)
14 | Skawa — Wadowice 34 0,892 (Raba)
15 | Raba — Proszéwki 35 0,892 (Skawa)
16 | Poprad — Muszyna 37 0,947 (Dunajec)
17 | Dunajec — Nowy Sacz 37 0,947 (Poprad)
18 | Biala — Koszyce Wielkie 36 0,912 (Wistoka)
19 | Nida — Pinczéow 35 0,904 (Pilica)
20 | Wistoka — Mielec 37 0,974 (Wistok)
21 | San - Lesko 36 0,852 (Wistoka)
22 | Wistok — Tryncza 37 0,974 (Wistoka)
23 | Tanew — Harasiuki 38 0,819 (Wieprz)
24 | Kamienna — Kunow 39 0,850 (Pilica)
25 | Wieprz — Krasnystaw 38 0,819 (Tanew)
26 | Pilica — Przedborz 38 0,904 (Nida)
27 | Narew — Suraz 36 0,925 (Liwiec)
28 | Biebrza — Burzyn 39 0,932 (Liwiec)
29 | Pisa — Ptaki 33 0,763 (Lyna)
30 | Liwiec — Lochéw 39 0,932 (Biebrza)
31 | Bzura — Sochaczew 39 0,826 (Drweca)
32 | Drweca — Elgiszewo 39 0,826 (Bzura)
33 | Brda — Tuchola 38 0,916 (Gwda)
34 | Wda — Czarna Woda 29 0,672 (Stupia)
35 | Rega — Trzebiatow 35 0,706 (Wieprza)
36 | Parsg¢ta — Bardy 38 0,875 (Wieprza)
37 | Wieprza — Stary Krakéw 39 0,937 (Stupia)
38 | Stupia — Stupsk 39 0,937 (Wieprza)
39 | Lupawa — Smotdzino 39 0,846 (Stupia)
40 | Lyna — S¢popol 38 0,825 (Drweca)
SUMA 1444 -

Objasnienia: MAXrypo (rzeka) — najwyzszy, dodatni i statystycznie istotny (test t—Studenta; 0=0,05) wspodtczyn-
nik korelacji liniowej terminu potowy odptywu danej rzeki z terminami potowy odptywu pozostatych rzek anali-
zowanego zbioru.



Zatacznik 6.

Wybrane miary potozenia i dyspersji wieloletnich szeregdw wskaznika koncentracji odptywu
(GMO) w badanej grupie zlewni w wieloleciu 1951-2010.

Lp Wodowskaz GMO;, GMO oty | GMO axiron) CE;GO%’O
1 | Mala Panew — Staniszcze Wielkie 11,04 8,65(1990 20,281997y 17,7
2 | Nysa Ktodzka — Ktodzko 11,45 8,94 1978 22,091997y 19,0
3 | Otawa — Otawa 10,50 8,36(1990) 16,16(1997) 18,0
4 | Bystrzyca — Jarnattow 11,99 8,81 (1998 27,90¢1997y 25,5
5 | Bébr — Zagan 10,64 8,751959) 16,251997, 12,5
6 | Warta — Dziatoszyn 9,58 8,43 1984 13,85(1997) 8,8
7 | Prosna — Bogustaw 11,71 8,65(1984) 18,56(1979) 17,1
8 | Wetna — Prusce 11,97 8,74(1993) 23,00(1970) 21,3
9 | Gwda — Ptusza 8,94 8,41(1996) 10,36(1970) 4,5

10 | Drawa — Drawiny 8,79 8,37(1996) 9,50(1970) 3,1
11 | Ina — Goleniow 10,02 8,58(1996) 16,83(1970) 13,7
12 | Przemsza — Jelen 8,63 8,34(1990) 9,76(1997) 3,0
13 | Sota — O§wiccim 13,88 936008 | 2471097, 252
14 | Skawa — Wadowice 12,28 9757(1978) 19,98(1996) 19,0
15 | Raba — Proszowki 13,39 9,33(1957) 24703(1960) 23,6
16 | Poprad — Muszyna 12,08 9,261971 23,1695 20,6
17 | Dunajec — Nowy Sacz 11,90 9,36(1998) 17,23 1960) 17,3
18 | Biata — Koszyce Wielkie 14,32 9,37 2008 31,81 1952 28,9
19 | Nida — Pinczéw 10,88 8,59(1990) 17752(1964) 16,8
20 | Wistoka — Mielec 12,84 8792(2008) 23724(1964) 18,6
21 | San — Lesko 12,15 9,02(1971) 23712(1964) 25,3
22 | Wistok — Tryr'lcza 13,45 9,08(2()08) 38,44(1964) 35,9
23 | Tanew — Harasiuki 10,78 8,691972) 22,96(1964 20,7
24 | Kamienna — Kunow 12,34 8,98 1990 27,15 1960 23,5
25 | Wieprz — Krasnystaw 9,84 8,5002001) 25,61 1964 26,0
26 | Pilica — Przedbdrz 9,94 8,65(1978) 12779(2006) 8,6
27 | Narew — Suraz 12,88 9,08(1997) 29,81(1964) 25,5
28 | Biebrza — Burzyn 1 1,51 8779(1984) 21,81(1953) 23,7
29 | Pisa — Ptaki 9,14 8,48(1985) 10777(1966) 5,8
30 | Liwiec — Eochow 13,24 8,795 | 26,5301961 29,1
31 | Bzura — Sochaczew 11,82 8,91 1955 22,31 1979 19,8
32 | Drweca — Elgiszewo 9,38 8,46(1990 12,401970) 8,3
33 Brda — Tuchola 8,68 8,38(1996) 9,35(1994) 2,4
34 | Wda — Czarna Woda 8,70 8,36(1991) 9755(1968) 3,4
35 | Rega — Trzebiatow 9,47 8,5301972 11,42 1979 6,7
36 | Parseta — Bardy 9,35 8,481991) 11,51 1979 6,7
37 | Wieprza — Stary Krakow 8,92 8,47 1960 10,331970) 4,1
38 Slupla — ShlpSk 8,68 8,42(1991) 9727(1982) 2,3
39 Lupawa — Smotdzino 8,58 8,36(1951) 9,15(1970) 2,2
40 Lyna — S@pOpOl 10,32 8,78(1984) 14,40(1970) 12,3
Srednia 10,90 - - 15,7

Objasnienia: GM Oy, — $redni wieloletni wskaznik koncentracji odptywu; GMO,,;,, — najnizszy wskaznik koncen-
tracji odptywu w wieloleciu i rok jego wystapienia; GMO,,,, — najwyzszy wskaznik koncentracji odplywu w
wieloleciu i rok jego wystapienia; CVgyo — wsp6tczynnik zmienno$ci wieloletniej wskaznika koncentracji od-
plywu.



Zatacznik 7.

Statystycznie istotne (test t—Studenta; a=0,05) wspoiczynniki korelacji liniowej wskaznika
koncentracji odptywu danej rzeki (rgpo) ze wskaznikami koncentracji odptywu pozostatych
rzek analizowanego zbioru.

Liczba ujem- Liczba dodat-
Lp. Wodowskaz sg'ycczl:l,i:ti?t)(’) . -romo (rzeka) s tl; lcc;;;iset?stz) . MAXrgyo (rzeka)
nych -rgyo nych rgyo
Mata Panew — Stanisz-

1 cze Wielkie 0 - 12 0,845 (Warta)

2 Ely(fgzﬁoma 0 - 11 0,794 (Bystrzyca)

3 Otawa — Otawa 0 - 11 0,787 (Bystrzyca)

4 Bystrzyca — Jarnaltow 0 - 14 0,794 (Nysa Ktodzka)

5 | Bébr—Zagan 0 - 9 0,737 (Warta)

6 Warta — Dzialoszyn 0 - 12 0,845 (Mata Panew)

7 Prosna — Bogustaw 0 - 17 0,677 (Bzura)

8 Welna — Prusce 1 -0,292 (Sota) 18 0,796 (Drweca)

9 Gwda — Ptusza 0 - 17 0,851 (Drweca)
10 | Drawa — Drawiny 1 -0,306 (Raba) 16 0,810 (Gwda)
11 | Ina - Goleniow 1 -0,308 (Raba) 18 0,795 (Drwgca)
12 | Przemsza — Jelen 0 - 14 0,726 (Warta)
13 | Sota — O$wiecim 4 -0,363 (Stupia) 12 0,825 (Raba)
14 | Skawa — Wadowice 1 -0,342 (Stupia) 11 0,810 (Raba)
15 | Raba — Proszowki 6 -0,424 (Stupia) 11 0,825 (Sota)
16 | Poprad — Muszyna 0 - 14 0,855 (Dunajec)
17 | Dunajec — Nowy Sacz 0 - 14 0,855 (Poprad)
18 fi‘éﬂa ~ Koszyce Wiel- 0 - 16 0,783 (Wistoka)
19 | Nida - Pinczéw 0 - 24 0,788 (Pilica)
20 | Wistoka — Mielec 0 - 11 0,887 (Wistok)
21 | San — Lesko 0 - 9 0,846 (Wistok)
22 | Wistok — Tryficza 0 - 12 0,887 (Wistoka)
23 | Tanew — Harasiuki 0 - 12 0,913 (Wieprz)
24 | Kamienna — Kunow 0 - 12 0,631 (Raba)
25 | Wieprz — Krasnystaw 0 - 12 0,913 (Tanew)
26 | Pilica— Przedbérz 0 - 22 0,788 (Nida)
27 | Narew — Suraz 0 - 17 0,843 (Wieprz)
28 | Biebrza — Burzyn 0 - 21 0,802 (Liwiec)
29 | Pisa— Ptaki 0 - 14 0,487 (Lyna)
30 | Liwiec — Lochow 0 - 26 0,802 (Biebrza)
31 | Bzura— Sochaczew 0 - 19 0,685 (Biebrza)
32 | Drweca — Elgiszewo 0 - 18 0,851 (Gwda)
33 | Brda — Tuchola 0 - 16 0,701 (Drawa)
34 | Wda - Czarna Woda 1 -0,308 (Sota) 18 0,548 (Stupia)
35 | Rega — Trzebiatow 1 -0,300 (Raba) 17 0,837 (Parseta)
36 | Parsg¢ta — Bardy 0 - 16 0,837 (Rega)
37 kwél‘iprza — Stary Kra- 2 -0,370 (Raba) 16 0,922 (Stupia)
38 | Stupia — Stupsk 3 -0,424 (Raba) 16 0,922 (Wieprza)
39 | Lupawa — Smotdzino 1 -0,327 (Raba) 16 0,797 (Wieprza)
40 | Lyna— Se¢popol 0 - 19 0,754 (Biebrza)

SUMA 22 - 610 -

Objasnienia: -rgyo (rzeka) — ujemny, statystycznie istotny (test t—Studenta; a=0,05) wspotczynnik korelacji li-
niowej wskaznika koncentracji odplywu danej rzeki, §wiadczacy o najwigkszej sile ,,wspdtkorelacji” ze wskaz-
nikami koncentracji odpltywu pozostatych rzek analizowanego zbioru; MAXreguyo (rzeka) — najwyzszy, dodatni
1 statystycznie istotny (test t—Studenta; a=0,05) wspoétczynnik korelacji liniowej wskaznika koncentracji odptywu
danej rzeki ze wskaznikami koncentracji odptywu pozostatych rzek analizowanego zbioru.



Zalacznik 8.

Wybrane miary potozenia i dyspersji wieloletnich szeregéw indeksu sezonowosci (IS)
i wskaznika pory koncentracji odptywu (WPK) w badanej grupie zlewni w wieloleciu

1951-2010.
IS, IS ,in rok) IS nax (rok) CVis WPK;, (data) WPK, (rox) WPK,5: (rox) CVypg
Lp. Wodowskaz [%] [%] [%] (%] | [dzienod 1.11.] | [dzien 1.11.] | [dzienod L11] | [%]
Mata Panew —
! Staniszcze Wielkie 25,3 18asm 46, Tase | 43,4 141(21.03.) 260973 3621974 44,9
Nysa Ktodzka —
2 Ki/osgzkoo o 24,7 4.7 q975) 56,2000 | 46,3 178 (27.04.) T3a9s1) 316(1998) 29,2
3 Otawa — Otawa 19,6 1,4(1974) 47,8(1953) 54,4 146 (2603) 45(1975) 3 13(1977) 40,1
Byst -
4 Ja);:);lzt)(/)(\:j 254 6.3(1959) 56,6a907) | 45,0 172 (21.04.) 231990 36001993) 44,6
5 Bobr — Zagar'l 24,1 7,4(1974) 42,0 (1992) 37,6 161 (1004) 55(1957) 295(1964) 32,9
6 Warta — Dzialoszyn 17,4 1,2(1977) 33,4(1953) 44,4 146 (2603) 57(1978) 345(1974) 38,9
7 Prosna — Boguslaw 31,8 0,7(1984> 61,5(1953) 38,3 125 (503) 46(1974) 272(1997> 32,4
8 Welna — Prusce 37,0 7,2(1997) 65,7(1970) 36,5 140 (2003) 78(1975) 275(1935) 27,3
9 Gwda — Ptusza 15,2 3,3(2()()1) 28,5(1994) 43,3 148 (2803) 8 1(1973) 321(19(,()) 36,2
10 Drawa — Drawiny 14,0 3,1(1996> 26,2(1994) 38,3 126 (603) 68(1973) 338(@95) 33,6
11 Ina — Golenidéw 23,8 3,2(1993) 47,6(197()) 46,0 117 (2502) 49(1973) 224(1996) 21,8
12 Przemsza — Jelen 8,5 1,0(1990> 20,8(19@) 52,4 154 (304) 52(1973) 295(1960) 37,9
13 Sota — OSWIG;CIII’I 31,1 3,8(1975) 65,9(1994) 49,1 193 (1205) 54(2()()8) 356(2(}()7) 30,9
14 Skawa — Wadowice 27,0 2,2 (1990) 56,0(19(,2) 45,9 179 (2804) 30(2()()7) 297(1996) 30,5
15 | Raba — Proszéwki 31,7 7,0q981) 59,2(1987) 38,9 186 (5.05.) 44 2008) 3622007 30,9
16 Poprad - Muszyna 31,8 7,2(1953) 55,3(19(,2) 35,9 207 (2605) 153(1997) 290(193{)) 15,4
Dunajec —
17 NEW}J, Sacz 30,8 3,7 200m) 54,5a987 | 38,0 213 (1.06.) 1591998 3320007 16,8
Biata —
18 Koszyce Wielkie 34.9 22000 68,6096 | 39,8 170 (19.04.) 42008 2911996 32,4
19 Nida — Pinczéw 25,0 3,5(1959) 46,9(19(,4) 38,2 159 (804) 68(1975) 357(1978) 42,6
20 | Wistoka — Mielec 32,7 8,02008) 55,5(1964) 33,6 163 (12.04.) 262008) 283 1980) 32,0
21 San — Lesko 28,3 5,7(1971) 66,9(19(,2) 45,5 175 (2404) 66(1993) 260(1996) 25,1
22 Wistok — Tryr'lcza 33,6 2,5(2()()3) 78,7(19(,4) 44,3 164 (1304) 71(1961) 314(1972) 35,4
23 Tanew — Harasiuki 23,2 7,1(1996) 46,3(1958) 41,6 141 (2103) 55(1972) 353(1974) 38,2
24 Kamienna — Kunéw 30,0 5,1(199()) 53,3(19(,()) 35,6 156 (504) 53(1975) 325(1974) 36,8
25 Zt\/al\?vprz — Krasny- 16,3 3,708 48,8964y | 50,4 150 (30.03.) 68 2008) 323197) 39,5
26 Pilica - Przedbérz 19,9 3,7(1959) 35,0(20()6) 38,6 152 (204) 9(1959) 339(1957) 45,0
27 Narew — Suraz 33,6 9,2(1997) 55’5(1964) 35,0 149 (2903) 56(1975) 352(1974) 35,6
28 Biebrza — Bleryl’l 28,5 10, 1(1985) 61,6(20()2) 38,2 151 (1 04) 64(1975) 329(1974) 32,5
29 Pisa — Ptaki 17,1 2,4(19&)) 32,3(1970) 46,2 159 (804) 37(1974) 358(2005) 42,0
30 Liwiec — Lochéw 33,4 3,4(1977) 61,0 (2002) 42,8 129 (903) 5(1974) 337(1972) 42,4
31 | Bzura - Sochaczew 29,5 4,7 1955 53,8(1953) 41,5 131 (11.03.) 671975 3091955 38,3
D —
32 Elrgivfzcjwo 192 | 290 | 36000 | 46,0 134 (14.03.) 6001974, 342007, 352
33 Brda — Tuchola 1 1,7 1,7(2010> 24,4(1994) 45,2 106 (1402) 9(2001) 321(1960) 5 1,5
Wda -
34 CZaZIl'l’la Woda 1 1a2 054(1985) 26,1(1968) 55,3 1 17 (2502) 56(1974) 300(2(}()1) 41,9
35 Rega — Trzebiatéw 19,7 2,5(1950) 36,9(1994) 41,8 102 (1002) 12(1976) 362(1974) 74,0
36 PEL['SQI& — Bardy 16,9 1,8(1984) 34,3(1994) 46,9 124 (403) 26(1973) 332(1993) 48,2
Wieprza —
37 | Stary Keakow 128 | 190 | 276005 | 444 | 106 (14.02.) 9076 3411061, 575
38 Slupiaf Slupsk 10,4 0,8(1965) 21,6(1975) 45,7 110 (1802) 15(1978) 365(19(,3) 57,0
Lupawa —
39 Srl;lzﬂgzino 9.1 20005y | 2040075 | 474 102 (10.02.) 1601974 299001) 45,3
40 Lyna — S@pOpOl 23,7 5,5(2001) 44,3(2002) 43,7 127 (703) 5(197g> 304(@72) 36,8
Srednia | 23,5 — — 43,0 148 (28.03.) — — 37,7

Objasnienia: IS;, — $redni wieloletni indeks sezonowosci
ptywu w wieloleciu i rok jego wystapienia; IS0k — Najwyzszy indeks sezonowos$ci odplywu w wieloleciu
irok jego wystapienia; CV;y — wspolczynnik zmienno$ci wieloletniej indeksu sezonowos$ci odptywu; WPK;, —
sredni wieloletni wskaznik pory koncentracji odptywu i data jego wystapienia; WPK,c.(or) — Najwczesniejszy
wskaznik pory koncentracji odplywu w wieloleciu i rok jego wystgpienia; WPK,s:01) — najpozniejszy wskaznik
pory koncentracji odptywu w wieloleciu i rok jego wystapienia; CVypx — wspélczynnik zmiennosci wieloletniej
wskaznika pory koncentracji odptywu.

odptywu; IS,,,u0) — Najnizszy indeks sezonowosci od-




Zalacznik 9.

Statystycznie istotne wspotczynniki korelacji liniowej indeksu sezonowosci (rjs) 1 wskaznika
pory koncentracji odptywu (rwpk) danej rzeki z indeksami sezonowos$ci i wskaznikami pory
koncentracji odptywu pozostatych rzek analizowanego zbioru (test t—Studenta; 0=0,05).

Liczba Najwiegkszy Liczba Najwiegkszy Liczba - .
Lp ujemnych, wspoétezynnik dodatnich, wspotezynnik dodatnich, NaJWle!{szy WP 0.*-
Rzeka — Wodowskaz : . . . . czynnik dodatni
. statystycznie ujemny statystycznie dodatni statystycznie MAXryp (rzeka)
istotnych —rys MAXrs (rzeka) istotnych r;s | MAXr;s(rzeka) | istotnych rypx
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
|| Mala Panew - 0 - 18 0.808 (Warta) 25 0.893 (Warta)
Staniszcze Wielkie ’ ’
Nysa Ktodzka — 0,559 .
2 Klyo dzko 0 - 14 (Bystrzyca) 24 0,449 (Bobr)
3 Otawa — Otawa 0 - 6 0,525 14 0,494 (Prosna)
(Bystrzyca)
Bystrzyca — 0,559 .
4 Jaymahf,)w 1 -0,377 (Brda) 10 (Nysa Kiodzka) 5 0,575 (B6br)
5 Bébr — Zagan 0 - 18 0,585 (Prosna) 10 0,575 (Bystrzyca)
6 Warta — Dziatoszyn 0 - 17 (Ma?a’si?aﬁlew) 34 0,907 (Pilica)
7 Prosna — Bogustaw 0 - 25 0,769 (Bzura) 29 0,608 (Bzura)
8 Wetna — Prusce 3 -0,351 (Sota) 19 0,732 (Gwda) 20 0,687 (Gwda)
9 Gwda — Ptusza 0 - 19 0,804 (Parseta) 28 0,687 (Welna)
10 | Drawa — Drawiny 0 - 20 0,784 (Ina) 27 0,673 (Ina)
11 Ina — Goleniow 1 -0,284 (Raba) 21 0,784 (Drawa) 15 0,673 (Drawa)
12 | Przemsza — Jelen 1 -0,290 (Brda) 13 0,652 (Mata 26 0,811 (Warta)
Panew)
13 | Sota — O$wiecim 6 -0,383 (Brda) 10 0,825 (Skawa) 24 0,863 (Skawa)
14 | Skawa — Wadowice 2 -0,343 (Brda) 14 0,825 (Sota) 24 0,924 (Raba)
15 | Raba - Proszoéwki 6 -0,406 (Pisa) 13 0,776 (Sota) 26 0,924 (Skawa)
16 | Poprad — Muszyna 1 -0,317 (Brda) 8 0,902 (Dunajec) 28 0,942 (Dunajec)
17 gz&*‘;escqzz 3 -0,429 (Brda) 9 0,902 (Poprad) 27 0,942 (Poprad)
1g | Biala— 0 - 15 0,848 (Wistoka) 32 0,971 (Wistoka)
Koszyce Wielkie ’ ’
19 | Nida — Pinczéw 0 - 15 0,788 (Pilica) 26 0,864 (Kamienna)
20 | Wistoka — Mielec 0 - 11 0,886 (Wistok) 32 0,971 (Biata)
21 San — Lesko 0 - 9 0,616 (Wistoka) 26 0,835 (Wistoka)
22 | Wistok — Tryncza 0 - 9 0,886 (Wistoka) 33 0,968 (Wistoka)
23 | Tanew — Harasiuki 0 - 18 0,765 (Wistok) 26 0,729 (Kamienna)
24 | Kamienna — Kunéw 0 - 17 0,759 (Nida) 36 0,927 (Pilica)
25 | Wieprz — Krasnystaw 0 - 11 0,740 (Tanew) 26 0,815 (Pilica)
26 | Pilica— Przedborz 0 - 8 0,788 (Nida) 35 0,927 (Kamienna)
27 | Narew — Suraz 0 - 19 0,693 (Biebrza) 26 0,951 (Biebrza)
28 | Biebrza— Burzyn 0 - 19 0,791 (Lyna) 26 0,951 (Narew)
29 | Pisa— Ptaki 1 -0,406 (Raba) 18 0,676 (Lyna) 17 0,656 (Bzura)
30 | Liwiec — Lochéw 0 - 22 0,715 (Biebrza) 26 0,912 (Drwgca)
31 | Bzura— Sochaczew 0 - 25 0,769 (Prosna) 32 0,829 (Drweca)
32 | Drweca — Elgiszewo 0 - 22 0,788 (Lyna) 32 0,921 (Lyna)
33 | Brda— Tuchola 7 -0,429 (Dunajec) 19 0,768 (Stupia) 20 0,682 (Bzura)
34 gz(j:;n_a Woda 1 -0,344 (Sota) 14 0,560 (Stupia) 21 0,822 (Lupawa)
35 | Rega — Trzebiatow 0 - 19 0,880 (Parseta) 20 0,748 (Nida)
36 | Parse¢ta — Bardy 0 - 20 0,880 (Rega) 25 0,673 (Lupawa)
37 \g]tlaerp;zlgr;kéw 3 -0.379 (Sota) 17 0,894 (Stupia) 11 0,736 (Lupawa)
38 | Stupia — Stupsk 2 -0,350 (Sota) 18 0,894 (Wieprza) 10 0,758 (Lupawa)
39 | Lupawa — Smotdzino 2 -0,344 (Raba) 17 0,815 (Wieprza) 23 0,822 (Wda)
40 | Lyna— Sepopol 0 - 19 0,791 (Biebrza) 31 0,921 (Drweca)
SUMA 40 - 635 - 978 -

Objasnienia: MAXrs (rzeka) — najwigkszy statystycznie istotny (test t—Studenta; 0=0,05) dodatni lub ujemny
wspodtczynnik korelacji liniowej indeksu sezonowos$ci odptywu danej rzeki z indeksami sezonowos$ci odptywu
pozostatych rzek analizowanego zbioru; MAXrypk (rzeka) — najwigkszy statystycznie istotny (test t—Studenta;
a=0,05) dodatni lub ujemny wspétczynnik korelacji liniowej wskaznika pory koncentracji odptywu danej rzeki

z wskaznikami pory koncentracji odplywu pozostatych rzek analizowanego zbioru.




