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TENDENCJE ZMIAN PRZEPLYWU RZEK POLSKI
W DRUGIEJ POLOWIE XX WIEKU

DARIUSZ WRZESINSKI

ZARYS TRESCI

W pracy przedstawiono wyniki analizy trendéw w $rednich miesiecznych, sezonowych i rocznych przeplywach
rzek w Polsce. Badaniu poddano 148 serii przeptywow z profili rzecznych zlokalizowanych na 91 rzekach,
charakteryzujacych si¢ naturalnymi lub quasi-naturalnymi warunkami odptywu. W pracy wykorzystano
nieparametryczny test Manna-Kendalla, a analizg trendow przeprowadzono dla dziewigciu okresow w wieloleciu
1951-2000. Wyniki analizy przedstawiono w formie tabelarycznej i graficznej, co pozwolito na charakterystyke
przestrzennego zrdznicowania tendencji zmian przeptywow na polskich rzekach. Badania potwierdzily wyrazna
zmiang w trendach przeptywow w latach 70. XX w., kiedy nastgpifa istotna zmiana kierunku trendéw z rosnacych
na malejace.

WPROWADZENIE

Poznanie wspotczesnych zmian warunkow klimatycznych oraz ich hydrologicznych
konsekwencji nalezy do istotnych zagadnien w badaniach hydroklimatycznych. Badania
dotyczace wahan i zmian klimatu realizowane sa zazwyczaj poprzez wykrywanie trendow
w zmiennych hydroklimatycznych — gtéwnie temperaturze powietrza, opadach atmosferycz-
nych i odplywie rzecznym. Ich analiza moze by¢ podstawa okreslenia przyczyn obserwo-
wanego w ostatnich latach wzrostu anomalii klimatycznych i hydrologicznych.

W obszernej literaturze klimatologicznej czg¢sto prace dotycza wieloletnich tendencji
zmian temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych. Zwraca si¢ w nich uwage na
ocieplenie w Polsce w drugiej potowie XX w., szczegdlnie obserwowane w latach 80. i 90.
(FORTUNIAK i in. 2001; KOZUCHOWSKI, ZMUDZKA 2001, 2002; KOZUCHOWSKI 2004a).
Autorzy wsrod jego przyczyn wymieniaja czynniki solarne i cyrkulacyjne — nasilenie stre-
fowej, zachodniej cyrkulacji atmosferycznej, rozwdj nad Polska potudniowej sktadowe;j
cyrkulacji, a takze rosnace od lat 70. XX w. ustonecznienie i sumy catkowitego promienio-
wania stonecznego powodujace wzrost temperatury powietrza gtdwnie latem (BOGDAN-
SKA, PODOGROCKI 2000; PODSTAWCZYNSKA 2004). Natomiast wyniki badan wieloletnich
tendencji opadéw atmosferycznych $wiadcza zazwyczaj o braku istotnego statystycznie
trendu wysokosci opadéw (ZMUDZKA 2002; KOZUCHOWSKI 2004b). Autorzy zwracajg
jednoczesnie uwage na nadmiar opadow w latach 60. 1 70. i niedostatek w latach 50. w sto-
sunku do $redniej wieloletniej 1951-2000. KOZUCHOWSKI (2004b) zauwaza istotng kore-
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lacje sum opaddw letnich i zimowych ze $rednig temperaturg powietrza, co sprawia, ze
z postgpujacym ociepleniem obserwuje si¢ wzrost opadow w czasie cieplejszych zim, ich
spadek za$ podczas goracych lat.

Literatura dotyczaca wieloletnich zmian odptywu rzek Polski nie daje jednoznacznych
wnioskdw co do czasowej, jak i przestrzennej zmiennosci. Powstate prace dotycza zazwy-
czaj statystycznej analizy zmiennych hydrologicznych w réznych okresach XX w. i opie-
raja si¢ czgsto na skromnym materiale hydrometrycznym (malej liczbie ciagow
pomiarowych), co utrudnia przestrzenna analiz¢ kierunku zmian odptywu.

Pierwsze wnikliwe analizy wieloletnich tendencji odptywu przeprowadzil STACHY
(1968) na podstawie serii przeplywow Wisly i Odry oraz Laby i Niemna z lat 1901-1965,
wykazujac ujemne tendencje odptywu. W pdzniejszych pracach autor sformutowat pro-
gnoze wzrostu odptywu (STACHY 1969, 1970), a nastepnie ja potwierdzil, stwierdzajac
wzrost odpltywu w latach 1971-1980 o 20% w pordéwnaniu z odptywem z lat 1951-1970
(STACHY 1984a, 1984b). JOKIEL i KOZUCHOWSKI (1989) analizujac zmiany charaktery-
styk hydrologicznych Odry i Wisly w latach 1901-1980, stwierdzili istotny statystycznie
wzrost rocznych odptywow Wisty (posterunek Tczew). Natomiast FAL (1993) na podsta-
wie 90-letniej (1901-1990) serii obserwacyjnej przeptywow Odry (Gozdowice) 1 Wisly
(Tczew) stwierdzita dodatni, jednak nieistotny statystycznie, trend zmian. Badaniem
dlugookresowej zmiennosci odptywow miedzy innymi Wisty 1 Odry zajmowali si¢ row-
niez GUTRY-KORYCKA i BORYCZKA (1990), analizujac ciagi z latach 1901-1980, oraz
POKOJSKA (1999) poszukujgca zmian w rocznych warto$ciach wspoétczynnikéw odptywu
w okresie 1922-1985. STACHY i wspdtpracownicy (1996) badajacy wieloletnie tendencje
najwigkszych rocznych przeptywdéw w 12 profilach na rzekach duzych i srednich oraz sied-
miu mniejszych w latach 1921-1992 stwierdzili tendencje malejace, niekiedy istotne staty-
stycznie. Z badan dotyczacych oceny wielkosci zasobéw wod powierzchniowych Polski
(FAL, BOGDANOWICZ 2002) w przekrojach ujsciowych Wisty (Tczew) i Odry (Gozdowi-
ce) w latach 1901-2000 wynika, ze nie obserwuje si¢ statej tendencji zmian odptywu. Au-
torzy stwierdzili, ze lata 1951-2000 charakteryzowaly si¢ wigkszym o 1,5% srednim
odplywem z obszaru Polski niz okres stuletni i uznali druga polowe XX w. za reprezenta-
tywna do oceny zasobdéw wodnych.

Zmiany warunkow odplywu w drugiej potowie XX w. byly przedmiotem badan migdzy
innymi FAL 1 BOGDANOWICZ (2002), analizujacych 50-letnia seri¢ danych z 11 profili na
glownych rzekach Polski. Rowniez JOKIEL i BARTNIK (2001) zbadali sezonowe i wieloletnie
zmiany odplywu rzek w latach 1951-1998 na podstawie serii $rednich miesigcznych
odptywoéw, ale tylko z trzech duzych zlewni w $rodkowej Polsce. Zmiany odptywu na obsza-
rze Polski, w krotszym okresie — w latach 1971-1990 — byty przedmiotem badain BARTNIKA
i JOKIELA (1997). Analiza 121 serii przeptywow srednich i $rednich rocznych z miniméow
miesi¢cznych oraz wspolczynnikéw odptywu pozwolita ustali¢ terminy zerwania szeregéw
czasowych w latach 1973—-1974 1 1981-1982. Z badan rzek karpackich wynika brak statystycz-
nie istotnych tendencji wysokich przeptywow w drugiej potowie XX w. (SOJA 2002; KASINA
i in. 2007). Zmiany przeptywow charakterystycznych, $rednich i minimalnych rzek
w pdtnocno-wschodniej Polsce w latach 1951-1990 byly przedmiotem badan BYCZKOWSKIE-
GO 1 MANDES (1996). Autorzy stwierdzili istotny statystycznie wzrost przeplywow, gtéwnie
w latach 1971-1990, przy jednoczesnym braku istotnych tendencji do zmian opadow.
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Wykryte przez autorow tendencje odplywu rzek w Polsce wskazuja na wielokierunko-
wos¢ zaobserwowanych zmian oraz mozliwo$¢ przestrzennego ich zréznicowania. Celem
pracy jest zatem okreslenie kierunku i istotnosci zmian przeptywu rzek w Polsce oraz ich
przestrzenna analiza na podstawie mozliwie dtugich, synchronicznych serii obserwacyj-
nych, co gwarantowatoby porownywalnos¢ uzyskanych wynikow.

MATERIALY ZRODEOWE I METODY PRACY

Identyfikacja przestrzennego zréznicowania kierunkéw zmian przeptywu rzek w Pol-
sce mozliwa jest poprzez analiz¢ wielu dtugoletnich i synchronicznych ciaggéw pomiaro-
wych. W pracy wykorzystano ciagi 17 zmiennych hydrologicznych ($rednie miesieczne,
sezonowe i roczne wartosci przeptywu) pochodzace ze wszystkich posterunkéw obserwa-
cyjnych IMGW majacych serie obserwacyjne dla wspolnego okresu z lat 1951-2000.
Statystycznej analizie poddano 148 serii pomiarowych z profili zlokalizowanych na 91 rze-
kach o naturalnych i quasi-naturalnych warunkach odptywu. Analize trendéw przeprowa-
dzono dla dziewigciu okresow: dwoch 20-leci (1951-1970 i 1981-2000), dwodch 25-leci
(1951-1975 i 1976-2000), dwdch 30-leci (1951-1980 i 1971-2000), dwoch 40-leci
(1951-1990 i 1961-2000) oraz lat 1951-2000.

Sposrod wielu testow wykorzystywanych do wykrywania zmian w szeregach czasowych
zmiennych hydrometeorologicznych (RADZIEJEWSKI, KUNDZEWICZ 2002) w pracy wyko-
rzystano nieparametryczny test Manna-Kendalla. Statystyka testu jest tzw. suma Kendalla S
podzielona przez swoje odchylenie standardowe S. Warto$¢ S zadana jest wzorem

S =ngn(aj —-a,)
i<j
gdzie a, ..., a, oznaczaja kolejne wyrazy badanego szeregu.

Oszacowanie poziomu istotnosci jest oparte na hipotezie zerowej obserwacji niezalez-
nych o jednakowym rozkladzie.

Analizie poddano szeregi czasowe $rednich miesigcznych, sezonowych i rocznych war-
tosci przeptywu rzecznego z dziewieciu wieloletnich okreséw, a wyniki testu przedstawio-
no w formie tabelarycznej i graficznie.

WYNIKI TESTU MANNA-KENDALLA

Analiza trendow w seriach srednich miesigcznych, sezonowych i rocznych przeptywow rzek
Polski wskazuje, ze wyraznie odmienne kierunki zmian obserwowane sa w pierwszej czesci wie-
lolecia (w latach 1951-1975) i w czesci drugiej (w latach 1976-2000) — tabela 1. W seriach
rozpoczynajacych si¢ od roku 1951 zdecydowanie przewazaja pozytywne trendy
we wszystkich seriach przeptywow. Najliczniejsze wystepuja w latach 1951-1980, kiedy
w ponad 90% serii miesi¢gcznych (od czerwca do grudnia), sezonowych (lata i zimy) oraz
rocznych przepltywow obserwuje si¢ tendencje rosngce. W seriach tych istotne statystycz-
nie (p < 0,05) trendy stanowia ponad 30%, a w przypadku serii przeptywow wrzesnia, je-
sieni i roku sa obserwowane w ponad 50% serii — tabela 2. Nalezy podkresli¢, ze w seriach
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przeptywow miesigcznych od stycznia do kwietnia istotne dodatnie trendy odnotowywane
sa w nielicznych przypadkach, do 6% analizowanych serii.

Kierunek trendu przeptywoéw zmienia si¢ w seriach rozpoczynajacych si¢ po roku
1961, gdy w wigkszosci analizowanych serii zaczynajg przewaza¢ ujemne trendy. Najcze-
Sciej, bo w ponad 70% serii, trendy malejace obserwuje si¢ w wieloleciu 1971-2000.
Wyjatek stanowia serie przeptywdéw wiosennych marca i kwietnia, kiedy nieznacznie czg-
Sciej wystepuja trendy rosnace. Nalezy jednak podkresli¢, ze dominujace ujemne trendy
rzadko wykazuja istotnos¢ statystyczna. Istotne statystycznie trendy wykazuja gtownie se-
rie przeptywow letnich i zimowych (do 10%), a najczesciej serie przeplywow sierpnia
(17,6%) — tabela 2, rycina 1. Niewiele istotnych statystycznie trendow wykazuja rowniez
serie przeptywow z wielolecia 1981-2000. Jedynie w przypadku serii kwietniowych
przeptywow 17,6% z nich wykazuje dodatnie trendy, istotne statystycznie.

Podczas analizy calego 50-letniego okresu uwage zwraca wyrazna przewaga pozytyw-
nych tendencji zmian przeptywow, szczegolnie w serii przeplywow jesiennych, z ktérych
ponad 90% wykazuje trend rosnacy. Niezbyt liczne sa jednak przypadki trendéw istotnych
statystycznie. Najliczniejsze istotne statystycznie rosnace trendy obserwowane sa w serii
przeplywéw wrzesniowych (18,2%), zimowych (16,2%) i styczniowych (14,2%) — tabe-
la 2, rycina 1.

PRZESTRZENNE ZROZNICOWANIE WYNIKOW TESTU

Wyniki testu tendencji zmian analizowanych zmiennych zaprezentowano w postaci
map. Przedstawiono na nich lokalizacj¢ profili rzecznych, z ktorych pochodzity analizowa-
ne serie danych oraz wyniki testu — trendy o okreslonym poziomie istotnosci. Wyniki te-
stow serii Srednich przeptywow rocznych z wielolecia 1951-2000 wskazuja na wyrazna
przewagg trendow dodatnich (ponad 67% badanych serii). Jednak tylko 8% z nich to trendy
istotne statystycznie. Interesujacy jest przestrzenny rozktad wynikow testu. Srednie roczne
przeptywy na rzekach potozonych we wschodnich czesciach dorzecza Wisty i Odry oraz
rzekach Przymorza zwykle rosna, natomiast na rzekach zachodnich czg¢sci dorzecza Wisty
i Odry zwykle maleja — rycina 2. Wyjatek stanowia gérne odcinki sudeckich doptywow
Odry, wykazujace rosnace trendy rocznych przeptywdw. Trendy rosnace, istotne statys-
tycznie (p < 0,05), charakterystyczne sa jednak jedynie w przypadku wigkszosci rzek Poje-
zierza Pomorskiego oraz lokalnie rzek dorzecza Narwi (Biebrza, Suprasl) i niektorych rzek
karpackich (Skawa, Biata, Wisloka).

Przestrzenny rozktad trendow odplywow sezonowych generalnie nie odbiega od zaob-
serwowanego w przypadku serii $rednich przeptywow rocznych — rycina 3. Wyraznie wig-
cej trendow rosnacych dotyczy przeptywdow sezonu jesiennego (93% analizowanych serii)
i zimowego (78%), natomiast w przypadku serii przeptywow sezonu wiosennego i letniego
rosnace trendy wykazuje po okoto 55% badanych serii. W seriach przeptywow zimowych
wystepuje jednak dwukrotnie wigcej trendoéw istotnych statystycznie niz w seriach
przeptywow rocznych i zazwyczaj dotycza rzek polozonych w tych samych regionach.
Z analizy przestrzennego rozkladu trendéw w seriach srednich przeptywow miesiecznych
uwage zwraca dominacja istotnych statystycznie dodatnich trendéw w przeptywach rzek
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Ryec. 1. Procentowy udziat trendow istotnych statystycznie w analizowanych seriach przeplywow
Fig. 1. Percentage of statistically significant trends in the flow series under analysis

dorzecza Narwi w styczniu, lutym i grudniu. Najwiecej istotnych statystycznie trendow
w miesigcach letnich (czerwiec, lipiec i sierpien) wykazuja serie przeptywow rzek Pojezie-
rza Pomorskiego. Jednak najwigcej rosnacych, istotnych statystycznie trendéw wystepuje
w seril przeptywow wrzesniowych (ponad 18% analizowanych serii). Dotycza one zasad-
niczo rzek poludniowej i wschodniej czesci dorzecza Wisty (po Narew) oraz rzek Pojezie-
rza Pomorskiego (Drawa, Ina, Wieprza, Lupawa), a takze Warty ponizej Poznania.

Z analizy serii przeplywoéw z okresu 1951-1980 wynika, ze w przypadku wszystkich
badanych zmiennych, zar6wno rocznych, sezonowych, jak i miesiecznych, obserwuje si¢
zdecydowana przewage trendow rosnacych i to czesto istotnych statystycznie. Sposrod
trenddéw w seriach przeplywow rocznych prawie 60% wykazuje istotno$¢ statystyczna i do-
tyczy to rzek potozonych wlasciwie we wszystkich regionach kraju, z wyjatkiem rzek na
Pojezierzu Mazurskim — rycina 4.

Bardzo duzy wplyw na zmiany przeplywow rocznych miat w tym okresie gtownie
wzrost przeptywdw w sezonie jesiennym, ktdry istotnie statystycznie zmienit si¢ w przypad-
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Ryec. 2. Trendy w $rednich rocznych przeptywach w latach 1951-2000
Fig. 2. Trends in mean yearly discharges over the years 1951-2000

ku ponad potowy analizowanych serii przeptywow, gtdéwnie w centralnej i poludniowe;j
Polsce. Najmniej istotne zmiany obserwowane bytly na wigkszosci rzek przymorskich —
rycina 5. Podobny kierunek zmian i przestrzenna zmienno$¢ odnotowana byla w serii
przeptywow w sezonie letnim i zimowym. Jednak istotnych statystycznie trendow w tych
seriach bylo mniej, cho¢ i tak obserwowane byly w okoto 40% analizowanych serii
przeptywoéw letnich i ponad 30% serii przeptywow zimowych. Istotne statystycznie
rosngce trendy przeplywow wiosennych odnotowuje si¢ w niewielkiej liczbie serii (do
10%) na niektdrych rzekach w dorzeczu Warty (Warta, Grabia, Otobok, Wetna, Gasawka,
Note¢), Narwi (Narewka, Suprasl) i gérnego Wieprza.

W latach 1951-1980 wiekszos¢ serii przeptywdw miesiecznych wykazuje rosnace tren-
dy, czesto istotne statystycznie. Uwage zwraca niewielka liczba trendow istotnych statystycz-
nie od stycznia do kwietnia. Obserwuje si¢ je na pojedynczych rzekach rozproszonych
prawie we wszystkich regionach kraju. Liczba istotnych statystycznie serii przeptywow
wyraznie ro$nie od maja; w maju gtéwnie w przypadku serii przeplywow rzek we wschod-
niej czesei kraju (dorzecze Narwi i Wieprza) oraz w dorzeczu Warty, a w czerwcu takze
w dorzeczu goérnej Odry. W lipcu wzrasta jeszcze liczba istotnych statystycznie serii
przeplywdéw na rzekach we wschodniej Polsce, natomiast w dorzeczu Odry oraz gdrnej
Warty nie obserwuje si¢ ich. Istotne statystycznie serie przeplywdéw w sierpniu dotycza
rzek wigkszej czesci kraju, z wyjatkiem rzek pasa pojeziernego na wschod od Drawy oraz
gornych odcinkéw karpackich doptywdéw Wisty. Podobny jest przestrzenny rozktad istot-
nych trendow przeptywow w kolejnych miesigcach. Wsrdd serii przeptywoéw we wrzesniu
spotyka si¢ najwiecej, ponad 51%, trendow istotnych statystycznie, takze na wielu rzekach
karpackich. Najbardziej istotne trendy przeplywdw w pazdzierniku odnotowuje si¢ na rze-
kach w réwnoleznikowym pasie centralnej Polski, a ich brak na wigkszos$ci rzek karpac-
kich i rzekach pojeziernych. Podobny rozktad przestrzenny dotyczy trendow przeptywow
w listopadzie i grudniu, przy czym ich udziat stopniowo maleje do 38% w przypadku serii
odplywéw grudniowych.
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Ryc. 3. Trendy w $rednich sezonowych przeptywach w latach 1951-2000
Objasnienia jak na ryc. 2
Fig. 3. Trends in mean seasonal discharges over the years 1951-2000
Explanations as in Fig. 2

Serie przeplywow w latach 1971-2000 wskazuja na odmienny kierunek zmian. Prawie
80% analizowanych serii $rednich rocznych przeptywow wykazuje tendencje malejace,
jednak zaledwie 8% z nich stanowig trendy istotne statystycznie. Tendencje takie obserwu-
je sie na pojedynczych rzekach systemow odwodnieniowych Pilicy, Bzury, a takze gérnej
Warty, Odry i Narwi. Odwrotne, tj. rosngce, jednak nieistotne statystycznie, trendy repre-
zentuja przeptywy rzek karpackich od Dunajca po San, niektorych rzek w srodkowym do-

rzeczu Warty (Flinta, Mogilnica, Sama) oraz w zachodniej czgéci Pojezierza Pomorskiego
(Gwda, Drawa, Rega, Ina) — rycina 6.



156 DARIUSZ WRZESINSKI

Ryc. 4. Trendy w $rednich rocznych przeptywach w latach 1951-1980
Objasnienia jak na ryc. 2
Fig. 4. Trends in mean seasonal discharges over the years 1951-1980
Explanations as in Fig. 2

W poréwnaniu z seriami odptywow rocznych zmiany w seriach przeplywow sezonu zi-
mowego dotycza podobnej liczby analizowanych serii. Zaznacza si¢ jednak niewielki
wzrost trendow istotnych statystycznie (do ok. 10%), a w przestrzennym rozktadzie poja-
wiajg si¢ dodatnie, jednak nieistotne statystycznie trendy przeptywow na rzekach Pojezie-
rza Mazurskiego 1 w dorzeczu Biebrzy oraz zmniejsza si¢ liczba trendéw rosnacych na
rzekach karpackich — rycina 7. Analizujac miesigeczne serie przeptywow, w styczniu zwra-
ca uwage wzrost liczby trendéw rosnacych na rzekach pojeziernych, zwlaszcza Pojezierza
Mazurskiego, a w lutym wyrazna dominacja dodatnich trendéw nie tylko na rzekach poje-
ziernych, ale takze na rzekach karpackich i sudeckich. Wsrdd serii przeptywow sezono-
wych tylko w serii przeplywdw sezonu wiosennego obserwuje si¢ przewage trendow
rosnacych (prawie w 60% serii). W seriach przeptywdw marca i kwietnia trendy rosnace
stanowia odpowiednio 52% 1 77%. Wzrost przeplywow w lutym i marcu na rzekach Poje-
zierza Pomorskiego oraz w lutym i kwietniu na rzekach karpackich wydaje si¢ gtowna
przyczyna rosnacego trendu przeptywow srednich rocznych w tych regionach. Najwiece;j
malejacych trendow wystepuje w seriach sezonu letniego (91%) i jesiennego (85%). Prze-
strzenny rozktad trendéw istotnych statystycznie, odpowiednio 9,5% i 6,8%, wyraznie
nawiazuje do obserwowanego w przypadku serii rocznych. Moze to wskazywa¢ na duze
znaczenie zmniejszenia przeptywow latem i jesienia na negatywny kierunek zmian
przeplywdow rocznych, gtéwnie rzek w systemie Narwi, Pilicy i Bzury.

PODSUMOWANIE

W pracy zbadano wieloletnie tendencje w szeregach miesiecznych, sezonowych i rocz-
nych przeplywdéw rzek w Polsce w drugiej potowie XX w. Do wykrycia zmian w szeregach
czasowych wykorzystano nieparametryczny test Manna-Kendalla. Analizie poddano serie
przeptywow pochodzacych z 148 profili rzecznych zlokalizowanych na 91 polskich rze-
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Ryc. 5. Trendy w srednich sezonowych przeptywach w latach 1951-1980
Objasnienia jak na ryc. 2
Fig. 5. Trends in mean seasonal discharges over the years 1951-1980

Explanations as in Fig. 2

kach. Analiz¢ trendéw przeprowadzono dla dziewieciu okresow: dwoch 20-leci
(1951-1970 i 1981-2000), dwoch 25-leci (1951-1975 i 1976-2000), dwoch 30-leci
(1951-1980 1 1971-2000), dwoch 40-leci (1951-1990 i 1961-2000) oraz 1951-2000.

W latach 1951-2000 w seriach $rednich miesigecznych, sezonowych i rocznych
przeptywow rzek Polski obserwuje si¢ wyraznie odmienne kierunki zmian w pierwszej
i drugiej czgsci tego wielolecia. We wszystkich seriach przeptywow rozpoczynajacych sie
od roku 1951 zdecydowanie przewazaja trendy rosnace, a najlicznicjsze sa w latach
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Ryc. 6. Trendy w srednich rocznych przeptywach w latach 1971-2000
Objasnienia jak na ryc. 2

Fig. 6. Trends in mean seasonal discharges over the years 1971-2000
Explanations as in Fig. 2

1951-1980. Trendy istotne statystycznie obserwowane sa wowczas w ponad 30% analizo-
wanych serii. Prawie 60% serii przeptywdw Srednich rocznych wykazuje wowczas istotny
statystycznie wzrost. Obserwowany jest on na wickszosci rzek kraju, z wyjatkiem Pojezie-
rza Mazurskiego. Nieistotny statystycznie wzrost przeplywow odnotowuje si¢ od stycznia
do kwietnia. W pozostatych miesiacach przeptywy wyraznie rosna, przy czym wzrost ten
jest czasowo 1 przestrzennie zroznicowany. Od maja do lipca rosng przeptywy gtéwnie na
rzekach we wschodniej czesci kraju, w dorzeczu Narwi i Wieprza, w maju w dorzeczu
Warty, a w czerwcu takze w dorzeczu gornej Odry. Od sierpnia do pazdziernika istotny
wzrost przeplywow obserwuje si¢ na wigkszosci rzek w kraju, z wyjatkiem rzek pojezier-
nych i gornych odcinkéw karpackich doptywoéw Wisty. Podobny rozktad wystepuje w po-
zostalych miesigcach, przy czym udzial istotnych statystycznie trendéw w grudniu maleje
do 38% analizowanych serii. Po roku 1961 kierunek zmian przeptywow zmienia si¢ i za-
czynaja dominowaé ujemne trendy. Najwiecej malejacych trendow, w ponad 70% serii,
jednak zazwyczaj nieistotnych statystycznie, obserwuje si¢ w wieloleciu 1971-2000.
Wyjatek stanowia serie przeptywow w marcu i kwietniu, kiedy czesciej obserwowane sa
trendy rosngce. Wzrost przeplywdéw w okresie zimowo-wiosennym obserwuje si¢ wWOw-
czas na rzekach Pojezierza Pomorskiego (I i III) i rzekach karpackich (Il i IV). W okresie
letnio-jesiennym przeptywy wigkszosci rzek w tym wieloleciu malaty.

Srednie przeplywy roczne na wigkszosci analizowanych rzek w wieloleciu 1951-2000
rosty, jednak zazwyczaj statystycznie nieistotnie. Wzrost przeplywu obserwowany jest
przewaznie na rzekach potozonych we wschodnich czg¢éciach dorzecza Wisty 1 Odry oraz
rzekach Przymorza, a jego spadek na rzekach w zachodnich czgsciach tych dorzeczy, nie
liczac gornych odcinkow sudeckich doplywow Odry. Trendy rosnace, istotne statystycznie,
charakterystyczne sa jednak tylko w przypadku rzek Pojezierza Pomorskiego oraz lokalnie
rzek dorzecza Narwi i niektdrych rzek karpackich. Istotny statystycznie rosnacy trend
przeplywdéw w sezonie zimowym na rzekach pétnocno-wschodniej czesei kraju, a takze lo-
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Ryc. 7. Trendy w $rednich sezonowych przeptywach w latach 1971-2000
Objasnienia jak na ryc. 2
Fig. 7. Trends in mean seasonal discharges over the years 1971-2000
Explanations as in Fig. 2

kalnie na rzekach sudeckich i karpackich wskazuje, ze na wzrost przeptywow tych rzek
moga wplywac czynniki cyrkulacyjne. Potwierdza to przebieg izokorelat przeptywdw rzek
tych regionéw w sezonie zimowym z zimowym indeksem NAO oraz réznice w odptywach
miedzy pozytywna i negatywna faza tego makroskalowego typu cyrkulacji (WRZESINSKI
2008). Analize przestrzennego zrdéznicowanie wynikéw tendencji zmian przeptywow
utrudniaja rowniez warunki fizycznogeograficzne zlewni, a takze dziatalnos¢ czlowieka.
Elementy te w duzej mierze decyduja o ksztattowaniu warunkéw odplywu i specyfice jego
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rezimu. Zaobserwowana w latach 70. XX w. skokowa zmiana tendencji przeplywow wy-
maga dalszych badan, ktore potwierdzityby statystyczna istotno$¢ zmiany tendencji
przeplywdéw oraz okreslily termin przejscia z trendéw rosnacych w malejace.
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TENDENCIES OF CHANGE IN THE FLOW OF RIVERS IN POLAND
IN THE SECOND HALF OF THE 20TH CENTURY

SUMMARY

A study was made of multi-year tendencies in monthly, seasonal and yearly series of streamflow in Poland in
the second half of the 20th century. To establish changes in the time series, use was made of the non-parametric
Mann-Kendall test. The analysed flow series came from 148 profiles located on 91 Polish rivers and covered 9 time
intervals: two 20-year periods (1951-1970 and 1981-2000), two 25-year ones (1951-1975 and 1976-2000), two
30-year ones (1951-1980 and 1971-2000), two 40-year periods (1951-1990 and 1961-2000), and the years
1951-2000.

Over the years 1951-2000, the directions of change in the series of mean monthly, seasonal and yearly
streamflow in Poland were clearly different in the first and second part of this period. In all the flow series starting
in 1951, upward trends decidedly prevail, being the most frequent in the years 1951-1980. Statistically significant
trends can then be observed in more than 30% of the series under analysis. Nearly 60% of the mean yearly flow
series display then statistically significant growth, recorded on most of the rivers in the country except in the
Mazurian Lakeland. A statistically insignificant increase in streamflow can be noted from January to April. In the
remaining months the discharge figures grow markedly, although the growth varies in space and time. From May to
July the discharges rise mostly on rivers in the eastern part of the country, in the Narew and Wieprz catchments, in
May in the Warta catchment, and in June also in the upper Oder catchment. From August to October a significant
increase in streamflow can be observed on most rivers in the country except lakeland rivers and upper reaches of
the Carpathian tributaries of the Vistula. A similar distribution occurs in the remaining months, with the proportion
of statistically significant trends in December dropping to 38% of'the series under analysis. After 1961 the direction
of variations in streamflow changes and negative trends start to predominate. The largest number of downward
trends, in more than 70% of the series, although usually statistically insignificant, can be observed in the period
1971-2000. An exception is the March and April flow series when upward trends predominate. An increase in
streamflow in the winter-spring season can then be observed on the rivers of the Pomeranian Lakeland (February
and March) and the Carpathians (February and April). In the summer-autumn season the discharges of most rivers
in this multi-year period tended to decline.

Mean annual discharges on most of the studied rivers tended to grow between 1951 and 2000, but usually in a
statistically insignificant way. An increase can generally be noted on rivers flowing in the eastern parts of the
Vistula and Oder catchments and on coastal rivers, while a decrease, on rivers in the western parts of those
catchment, not counting the upper reaches of the Sudeten tributaries of the Oder. Still, upward trends, statistically
significant, are only characteristic of rivers of the Pomeranian Lakeland and locally those in the Narew catchment
and some Carpathian streams. A statistically significant upward trend in the winter season on rivers in the
north-east of the country, and also locally on the Sudeten and Carpathian rivers, shows that circulation factors may
be responsible for the higher discharges of those rivers. This is corroborated by a diagram of isocorrelates of
streamflow in those regions in the winter season with the winter NAO index, as well as differences in flows
between a positive and a negative stage of this macro-scale type of circulation (WRZESINSKI 2008). An analysis of
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the spatial variability of the tendencies of change in streamflow is also made difficult by the physical-geographic
conditions of the catchments and by human activity. These are elements of major importance in the shaping of flow
conditions and specific features of stream regimes. The reversal observed in flow tendencies in the 1970s requires
further studies to confirm the statistical significance of this change and to determine when upward trends turned
into downward ones.





