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Long-term changes and variability in the seasonality of river
discharge for selected Polish rivers

Abstract: 'The aim of the paper is to carry out a multi-faceted analysis of the changes and the
multiannual variability of the seasonal structure of river runoff in Poland. The research study
is focused on river catchments situated in various regions of Poland. The seasonality index
(Markham 1970) is employed to provide an assessment of river discharge seasonality for
a multi-year period using data obtained from 40 water gauges. The collected data include the
daily discharge of the analyzed rivers in the period 1951-2010. Average seasonality indices of
the discharge of the investigated rivers were computed. On the basis of average seasonality
indices (8%—37%) and their variability levels in the studied multiannual period, it is possible
to compute small differences in the magnitude and dynamics of the changes in the seasonal
structure of river runoff and precipitation in the studied multiannual period (Kozuchowski,
Wibig 1988) and the total outflow from river catchments in the central Poland (Bartnik, Jokiel
2001), respectively. At the same time, the seasonal structure of river runoff, it is conjectured,
continually constitutes a stable part of the river regime in Poland over the years as well as
across geographic space. However, statistically significant trends (a=0.05) for the obtained
seasonality indices of river discharge in the multiannual period was identified only for seven
rivers. On the one hand, the data indicate that the smallest seasonality of river discharge
is a characteristic of lake district rivers in northern Poland. On the other hand, by contrast,
the best seasonal structure of river runoff is typical of Carpathian rivers distinguished by
a pluvial-nival river regime as well as a nival-pluvial river regime, respectively. At the same
time, the data suggest that lowland rivers characterized by a nival well-developed river regime
also feature a better seasonal structure of river runoff. Correlation coefficients () between
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the seasonality indices of river discharge of the studied rivers and the seasonality indices of
river discharge of other rivers account for the fact that the seasonal structure of river runoff
has changed almost simultaneously with rivers, which are situated close to one another.
At the same time, the seasonal structure of river runoff has changed similarly to that
of rivers, which drain the same regions of Poland.

Keywords: seasonality index, river runoff, Poland

Zarys tresci: Celem opracowania jest wieloptaszczyznowa analiza zmian oraz wieloletniej zmien-
nosci sezonowej struktury odptywu rzecznego w zlewniach potozonych w réznych regionach
Polski. Oceny stopnia sezonowosci przeptywu poszczegdlnych rzek w wieloleciu dokonano
na podstawie indeksu sezonowosci zaproponowanego przez Markhama (1970). Materiat
hydrometryczny stanowily szeregi przeptywéw dobowych z 40 przekrojéw wodowskazowych
z wielolecia 1951-2010. Obliczone Srednie indeksy sezonowosci przeptywéw badanych rzek
zawierajace si¢ w przedziale 8%—-37% oraz zakres ich zmiennosci w wiceloleciu, Swiadczg
o podobienstwie skali i dynamiki zmian sezonowych przeptywéw do zmian zaobserwowanych
w obrgbie wieloletnich sum opadéw atmosterycznych (Kozuchowski, Wibig 1988) oraz odpty-
wow catkowitych ze zlewni z obszaru srodkowej Polski (Bartnik, Jokiel 2001). Jednoczesnie,
jak si¢ wydaje, sezonowa struktura odptywu rzecznego jest nadal w Polsce dos¢ stabilnym
w czasie i przestrzeni elementem ustroju rzecznego. Statystycznie istotne trendy (a=0,05)
w wieloletnich szeregach indekséw sezonowosci zaobserwowano jedynie w siedmiu rzekach.
Najmniejsza sezonowoscia przeptywu charakteryzujg si¢ rzeki pojezierne i przymorskie.
Najsilniej zarysowang sezonowg struktur¢ odplywu majg zas rzeki karpackie o ustroju plu-
wialno-niwalnym oraz niwalno-pluwialnym, a takze rzeki nizinne o ustroju niwalnym silnie
wyksztatconym. Wspélezynniki korelacji wzajemnej obliczone dla szeregéw czasowych rocz-
nych indekséw sezonowosci poszczegdlnych rzek dowodza, ze sezonowa struktura odptywu
zmienia si¢ w wieloleciu niemal synchronicznie w rzekach sgsiednich, a podobnie w rzekach
odwadniajgcych te same regiony.

Stowa kluczowe: indeks sezonowosci, odptyw rzeczny, Polska

Wstep

Analiza sezonowej zmiennosci przeptywu rzecznego nalezy do najwazniejszych
nurtéw badawczych wspélczesnej hydrologii. Jest ona jednoczesnie waznym ogni-
wem w procesie oceny i monitoringu ustroju hydrologicznego rzek. Znajomos¢
wieloletnich zmian ustroju rzecznego oraz przeksztalcen jego sezonowej struktury
posiada tez wiele waloréw praktycznych. Moze by¢ ona szeroko wykorzystywana
w ocenach zasobnosci wodnej zlewni, badaniach wptywu fluktuacji i zmian klimatu
na te zasoby oraz w analizach majgcych na celu prowadzenie racjonalnej gospodarki
wodnej (Jokiel 2009).

Sezonowa zmiennos¢ nat¢zenia przeptywu rzek jest determinowana przez rézne
czynniki srodowiskowe (stacjonarne i niestacjonarne) oraz ich losowe fluktuacje.
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Jednoczesnie jednak coraz wigkszy wptyw wywiera na nig szeroko pojmowana
dzialalnos¢ cztowieka —antropopresja. ,,Slady ludzkich st6p” znalez¢ mozna bowiem
nie tylko w obrebie samej tkanki wodnej i proceséw hydrologicznych, ale takze
w niemal wszystkich ogniwach i obiektach zwigzanych lub zaleznych od kragzenia wody.

Coraz wigcej uwagi poswigca si¢ zatem analizie dlugookresowej zmiennosci
i zmian przeplywu. Przeksztalcenie ustroju rzek w skali wieloletniej rozpatrywane
jest czesto przez pryzmat stwierdzonych lub zaktadanych postgpujgeych zmian kli-
matycznych, w tym jako skutek globalnego ocieplenia (Jokiel 2004; Kundzewicz,
Kowalczak 2008; Wrzesiriski 2013). Wydaje si¢ to uzasadnione, poniewaz wahania
oraz fluktuacje klimatu i jego elementéw wywierajg niepodwazalny wptyw na glo-
balny cykl obiegu wody, a jednoczesnie przyczyniajg si¢ do zwigkszania gwattownosci
oraz intensywnosci niektérych proceséw hydrologicznych (Mujere, Eslamian 2014).
W skali globalnej coraz cz¢sciej zwraca si¢ uwage na wzrost rocznych sum opadéw
atmosferycznych oraz wzrost parowania terenowego. Nalezy jednak zaznaczyé, ze
réznego rodzaju zmiany nie sg réwnomiernie rozlozone ani w czasie, ani w przestrzeni.
Na przyklad zmiany sezonowej struktury opadéw nie sg w skali globalnej wyrazne,
a te istotne ograniczajg si¢ tylko do niektérych regionéw, np. Europy. Podobna ten-
dencja dotyczy parowania terenowego, chod tutaj zagadnienie jest jeszcze bardziej
skomplikowane, gdyz parowanie terenowe zalezy nie tylko od parowania poten-
cjalnego, lecz réwniez od intensywnosci i sposobu uzytkowania ziemi, a tu zmiany
zachodzg w bardzo szybkim tempie — wskutek urbanizacji, wzrostu intensywnosci
rolnictwa itp. W efekcie scenariusze zmian ewapotranspiracji sg obarczone jeszcze
wigkszg niepewnoscig.

Przedstawione opracowanie zawiera analiz¢ zmian i wieloletniej zmiennosci
sezonowosci przeptywu wybranych rzek Polski w latach 1951-2010. Oceny stopnia
sezonowosci przeptywu poszczegdlnych rzek, w kazdym roku badanego wiclolecia,
dokonano na podstawie indeksu sezonowosci zaproponowanego przez Markhama
(Markham 1970; Bartnik, Jokiel 2001; Tomaszewski 2012; Jokiel 2015). W klasycznej
formie indeks ten (wraz ze wskaznikiem pory koncentracji) skonstruowany zostat
do analizy wieloletniej zmiennosci opadéw atmosferycznych (Kozuchowski, Wibig
1988). Miara ta znalazta takze zastosowanie w badaniach sezonowosci réznych zmien-
nych hydrologicznych mi¢dzy innymi faz i form odptywu rzecznego ((Tomaszewski
2001; Bartnik 2005; Jokiel 2009), wahar zwierciadta ptytkich wéd podziemnych
(Tomalski 2010) i wlasciwosci fizykochemicznych wéd podziemnych i powierzch-
niowych (Stolarska 2008).

Indeks sezonowosci pozwala zbadaé kierunek zmian sezonowej struktury odptywu
rzecznego w wieloleciu, a takze uchwyci¢ tendencje i prawidlowosci regionalne.
Pochodne tej miary, np. jej wspétczynnik zmiennosci wicloletniej, umozliwiajg
oceng stabilnosci sezonowej struktury odptywu w wicloleciu, wspétczynniki korelacji
wzajemnej indekséw sezonowosci ré6znych rzek wskazujg zas na podobieristwa lub
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réznice regionalne w charakterze zmian sezonowosci. Celem artykutu jest wiclo-
pltaszczyznowa ocena wicloletnich zmian sezonowej struktury odptywu ze zlewni
potozonych w réznych regionach Polski.

Materialy i metody
Dane hydrologiczne

Materialem hydrometrycznym wykorzystanym do realizacji celu badawczego
prezentowanego opracowania byly szeregi przeptywéw dobowych z pochodzace
240 przekrojéw wodowskazowych zlokalizowanych na wigkszych rzekach Polski. Dane
te pozyskano z bazy cyfrowej IMiGW PIB. Pochodza one z wielolecia 1951-2010,
ale dlugosé poszczegdlnych serii pomiarowych, jak i ich horyzont czasowy sg rézne —
od 48 do 60 lat (tab. 1) i zalezg od réznego terminu rozpoczecia oraz zakonczenia

Tab. 1. Podstawowe informacje o badanych rzekach
Table 1. Basic information about the examined rivers

Horyzont
Lp. Rzeka Wodowskaz czasowy NNQ SSQ wwaQ
No. River Water gauge _sert A Tkm?] [mi.s™] | [més™] | [mésT]
Time bracket
for data
1 | Mata Panew St\?\/[::i.fe 1956-2010 | 1101 148 765 | 2380
2 Nysa Ktodzka Ktodzko 1951-2010 1081 0,94 12,97 693,0
3 Otawa Ofawa 1951-2010 936 0,01 3,50 534
4 Bystrzyca Jarnottow 1959-2010 1721 0,96 9,44 445,0
5 Bobr Zagan 1953-2010 4255 6,50 38,00 847,0
6 Warta Dziatoszyn 1951-2010 4094 6,74 24,85 272,0
7 Prosna Bogustaw 1951-2010 4282 1,65 16,17 230,0
8 Wetna Prusce 1951-2006 1146 0,15 3,46 36,9
9 Gwda Ptusza 1959-2006 2 052 2,15 11,32 50,0
10 Drawa Drawiny 1960-2010 3281 791 21,33 51,0
11 Ina Golenidw 1956-2010 2138 1,94 13,22 86,4
12 Przemsza Jelert 1958-2010 2006 10,20 19,19 104,0
13 Sota Os$wiecim 1958-2010 1357 0,83 20,93 1742,0
14 Skawa Wadowice 1958-2010 833 0,69 12,90 529,0
15 Raba Proszéwki 1956-2010 1473 0,46 17,08 1220,0
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Horyzont
Lp. Rzeka Wodowskaz R A ke | NN ssa | wwa
No. River Water gauge Time bracket [mé.s™] | [més™] | [misT]
for data
16 Poprad Muszyna 1951-2006 1519 2,00 17,18 451,0
17 Dunajec Nowy Sacz 1956-2010 4337 6,00 65,84 2690,0
18 Biata Koszyce Wielkie 1951-2010 955 0,43 8,89 621,0
19 Nida Piriczéw 1958-2010 3323 3,16 18,76 519,0
20 Wistoka Mielec 1956-2010 3888 2,25 35,92 1170,0
21 San Lesko 1956-2010 1617 0,26 28,51 937,0
22 Wistok Tryricza 1957-2010 3524 2,40 28,17 975,0
23 Tanew Harasiuki 1958-2006 2035 2,90 12,09 237,0
24 Kamienna Kunéw 1958-2010 1110 0,64 5,88 455,0
25 Wieprz Krasnystaw 1956-2010 3010 3,55 12,58 300,0
26 Pilica Przedbérz 1951-2010 2550 2,55 15,34 311,0
27 Narew Suraz 1956-2010 3425 1,68 15,16 250,0
28 Biebrza Burzyn 1953-2010 6929 4,33 34,62 857,0
29 Pisa Ptaki 1959-2006 3576 5,50 20,67 85,9
30 Liwiec tochéw 1957-2010 247 1,15 10,71 276,0
31 Bzura Sochaczew 1951-2010 6258 2,40 22,59 480,0
32 Drweca Elgiszewo 1959--2010 5019 8,88 29,08 150,0
33 Brda Tuchola 1959--2010 2477 7,35 19,59 48,9
34 Wda Czarna Woda 1959-2006 828 2,31 6,33 17,2
35 Rega Trzebiatéw 1959-2010 2644 6,33 20,66 96,0
36 Parseta Bardy 1957-2010 2 885 9,90 27,75 140,0
37 Wieprza Stary Krakéw 1951-2010 1542 5,60 15,80 75,1
38 Stupia Stupsk 1956—2010 1453 4,55 15,84 56,2
39 tupawa Smotdzino 1951--2010 807 3,15 8,34 39,7
40 tyna Sepopol 1959-2010 3640 4,60 24,55 162,0

Objasnienia: A — powierzchnia zlewni [km?]; NNO — najnizszy niski przeptyw [m?s']; S§O — Sredni

przeptyw [m?s!]; WIWQ — wielki wysoki przeptyw [m?-s!]

Explanations: A — catchment area [km?]; NNO — minimum river discharge [m*s']; S50 — mean river

discharge [m*s']; WWQ — maximum river discharge [m?-s™]

Zrddto: Roczniki Hydrologiczne Wéd Powierzchniowych (dorzecza: Odry i Wisty), 1951-2010, IMGW,

Warszawa.

Source: Hydrological Yearbooks of Surface Waters (Drainage Basins: Oder River, Vistula River), 1951-2010,

Ed. Institute of Meteorology and Water Management, Warszawa.
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Ryc. 1. Rozmieszczenie badanych posterunkéw wodowskazowych (numery jak w tab. 1)
Fig. 1. Loocation of the analyzed water gauges (numbering according to Tab. 1)

Objasnienia: 1 — posterunek wodowskazowy

Explanations: 1 — water gauge

Zrddto: opracowanie wlasne.

Source: authors’ own work.
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pomiaréw w poszczegdlnych przekrojach. Wielkosé zlewni zamknigtych wskaza-
nymi przekrojami jest takze zréznicowana i zawiera si¢ w przedziale od ok. 807 km?
(L.upawa w Smotdzinie) do 6 929 km?(Biebrza w Burzynie). Sg to zatem zlewnie auto-
chtoniczne, sredniej wielkosci, zamknigte wodowskazami o wiarygodnych i petnych
seriach dobowych przeptywéw dtuzszych niz 48 lat. Srednia powierzchnia zlewni
wynosi 2 590 km?, co druga z nich jest natomiast wigksza od 2 300 km? (mediana A).

Rozmieszczenie wybranych posterunkéw wodowskazowych przedstawiono na
ryc. 1. Analizowane zlewnie sg potozone w obrebie réznych regionéw Polski, tym
samym reprezentujg obszary o bardzo zr6znicowanych warunkach fizycznogeogra-
ficznych. Réwnoczesnie badane przekroje wodowskazowe sg dosé réwnomiernie
rozmieszczone na terenie Polski i w ocenie autoréw moga stanowic¢ prébe wystar-
czajaca do analizy zjawiska w skali krajowej.

Metoda obliczenia indekséw sezonowosci

Procedurg obliczenia rocznych indekséw sezonowosci 1S, przeprowadzono, biorgc
za podstawg srednie miesi¢czne przeptywy badanych rzek w poszczegélnych latach
wielolecia. Po odpowiednich przeksztatceniach ponizszych wzoréw obliczenia mozna
takze przeprowadzié, opierajgc si¢ na szeregach przeplywéw dobowych.

Indeks sezonowosci 1§, w danym roku oblicza si¢ przy zatozeniu, Ze przeptyw
sredni w danym miesigcu / reprezentowany jest przez wektor (rsf) o dlugosci
proporcjonalnej do sredniego przeptywu miesigcznego i kacie nachylenia ((xxj),
uzaleznionego od polozenia srodka danego miesigca wzgledem poczatku roku
hydrologicznego (1 listopada):

_360- L
% = 365 (1)

gdzie:
ag— kat nachylenia wektora r,, wartosci miesi¢cznych [°],
L,— liczba dni mig¢dzy poczatkiem roku hydrologicznego a srodkiem danego
miesigca.

Dla danego roku powstaje 12 wektoréw (miesi¢cznych), z ktérych wyznaczamy
wektor wypadkowy R (iloczyn wektor6w) o module IR | i kierunku w (ryc. 2). Dzie-
lac dtugos¢ wektora wypadkowego IR | przez sumg dtugosci wektoréw czgstkowych
IrS/_I, uzyskujemy indeks sezonowosci — 1.
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Ryc. 2. Schemat konstrukeji indeksu
sezonowosci

Fig. 2. Structure of the seasonality index

VIl | Objasnienia: 7, 7y, 7., 7, — wektory odpo-
wiadajace srednim przeplywom w danym
miesigcu roku hydrologicznego; a — kgt wska-

- | zujgcy na potozenie srodka listopada wzgledem

poczatku roku hydrologicznego []; R, — wek-
tor wypadkowy dla wektoréw czgstkowych

(r,

xr 7

up Tpee Ty @ — kat nachylenia wektora

wypadkowego R wzgledem poczgtku roku

hydrologicznego [']

Explanations: 7, 7, 7},..., 7, — vectors based
on mean river discharge for the particular
month of a hydrological year; « — angle showing the midpoint position of November in relation to the

beginning of a hydrological year [']; R — resultant vector for partial vectors (7, 7;

xr " xir r[,...,rX); w — angle

between the resultant vector R and the beginning of a hydrological year []

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: authors’ own work.

2

gdzie:
IS, — indeks sezonowosci w roku hydrologicznym 7 [%],
IR | — dtugos¢ wektora wypadkowego z wektoréw Tg
IrS/I —dlugosé wektora odpowiadajacego Sredniej wartosci cechy w /-tym miesigcu
roku hydrologicznego 7.

"Teoretycznie indeks sezonowosci przyjmuje wartosci z przedziatu od 0% do 100%,
a wraz z jego wzrostem ros$nie poziom sezonowosci badanej cechy. Wartos¢ indeksu
réwna ,,0” wystgpi¢ moze w dwdch przypadkach: gdy zachodzi idealnie réwnomierne
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rozlozenie badanej cechy we wszystkich miesigcach (dlugosé wszystkich 12 wektoréw
jest taka sama) lub wéweczas, gdy przeptyw koncentruje si¢ (wystgpuje wylgceznie)
w dwu przeciwstawnych miesigcach (przesunigtych wzglgdem siebie o pét roku,
np. wstyczniu i w lipcu). Indeks ten nie powinien by¢ réwniez stosowany do analiz
sezonowosci odptywu rzek epizodycznych. Stad interpretacja IS, musi by¢ ostrozna,
zwlaszcza w sytuacjach gdy ustréj wodny rzeki jest ztozony.

Wyniki
Zroéznicowanie indekséw sezonowosci odptywu rzek

Obliczono tacznie 2 192 indeksy sezonowosci dla 40 przekrojéw wodowskazowych
i badanych wieloleci. Srednie i ekstremalne S oraz wspétezynniki ich zmiennosci
w wieloleciach sg zawarte w tab. 2. Ze wzgledu na fakt, Ze rozktady IS, nie sq znane,
do zaprezentowania zréznicowania indekséw na diagramach typu box & whisker

Tab. 2. Indeksy sezonowosci przeptywéw (18) badanych rzek
"Table 2. Seasonality indices of river discharge (/§) for the examined rivers

Lp. Rzeka Wodowskaz IS, 1S 10 o 1S e ot CV
No. River Water gauge [%] 9 ﬁ 9 1 [%]
1 Mata Panew Staniszcze Wielkie 25,3 1,840 46,7 157, 43,41
2 Nysa Ktodzka Ktodzko 24,7 4.7 1o75) 96,2 500 46,30
3 Otawa Otawa 19,6 14 74 47,8 1555 54,35
4 Bystrzyca Jarmnottow 25,4 6.3 1959) 56,6 1907 45,03
5 Babr Zagan 24,1 74004 42,0 1600, 37,56
6 Warta Dziatoszyn 17,4 12467 33,4 1055 44,44
7 Prosna Bogustaw 31,8 0,7 1684 61,5 1655, 38,33
8 Wetna Prusce 37,0 7.2 1007, 65,7 1470, 36,54
9 Gwda Ptusza 15,2 3,3 001) 28,5 100 43,32
10 Drawa Drawiny 14,0 3.1 1008, 26,2 1004 38,29
11 Ina Goleniow 23,8 3.2 1009, 47,6 1519, 46,01
12 Przemsza Jelen 8,5 1,0,100) 20,8 166, 52,37
13 Sofa O$wigcim 31,1 3,8 1075) 65,9 100 49,14
14 Skawa Wadowice 27,0 2.2 o0, 96,0146, 45,87
15 Raba Proszowki 31,7 7,0 1681 99,2 1647 38,91
16 Poprad Muszyna 31,8 7,2 1955 55,3 o) 35,91
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Lp. Rzeka Wodowskaz IS, - 1S e oy CV,
No. River Water gauge [%] th tA [%]

17 Dunajec Nowy Sgcz 30,8 3,7 ooon) 94,5 1657, 37,96
18 Biata Koszyce Wielkie 34,9 2,2 000, 68,6 1064 39,76
19 Nida Piriczow 25,0 351659, 46,9 1454, 38,22
20 Wistoka Mielec 32,7 8,0 0008, 55,5650 33,57
21 San Lesko 28,3 5,7l1971 66,9 1560, 45,46
22 Wistok Tryricza 33,6 2.5 008 78,7 1050 44,34
23 Tanew Harasiuki 23,2 71 yogs) 46,3 155) 41,63
24 Kamienna Kundw 30,0 5,1 ag0) 53,3 1060) 35,59
25 Wieprz Krasnystaw 16,3 3.7 pocg) 48,8 1954 50,39
26 Pilica Przedborz 19,9 3.7 o0 35,0500, 38,63
27 Narew Suraz 33,6 9,266, 55 5l1964 34,98
28 Biebrza Burzyn 28,5 10,1(1%5) 61,6 5002 38,20
29 Pisa Ptaki 17,1 24 100y 32,3 1670 46,23
30 Liwiec tochow 33,4 3440 61,0 500 42,83
31 Bzura Sochaczew 29,5 47 ya55) 53,8 1055 41,50
32 Drweca Elgiszewo 19,2 294950 36,0452, 45,96
33 Brda Tuchola 1,7 1,7 o1y 244 100 45,18
34 Wda Czarna Woda 11,2 0.4 1085, 26,1 1069) 55,32
35 Rega Trzebiatow 19,7 2,5 4950) 36,9 1504 41,76
36 Parseta Bardy 16,9 1,8 108 34,3 1004 46,86
37 Wieprza Stary Krakow 12,8 1,9 1001) 27,6 1475 44,39
38 Stupia Stupsk 10,4 0,8 1665, 21,6475 45,65
39 tupawa Smotdzino 9,1 2,0,4451) 20,4 575 47,42
40 tyna Sgpopol 23,7 5,9 001 44,3 5005 43,66

Objasnienia: /S, — sredni wieloletni indeks sezonowosci przeptywéw (%5 1S, i 1S, —odpowied-

nio: minimalny i maksymalny indeks sezonowosci przeptywéw z okresu obserwacji (w nawiasie podano
rok wystgpienia danego /S) [%]; CV, - wspélczynnik zmiennosci indeksu sezonowosci przeptywow
w wieloleciu [%]

Explanations: 1§, — mean seasonality index of river discharge in a multiannual period [%]; 1S, . and

ax (o~ MiNiMum and maximum seasonality index of river discharge in a multiannual period (year of

occurrence for a particular £ is shown in parentheses) [%]; C'V,,— variation coefficient of the seasonality

index of river discharge in a multiannual period [%]

Zrddto: opracowanie wlasne.

Source: authors’ own work.
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(w odniesieniu do zlewni i wielolecia) wykorzystano pozycyjne miary potozenia,

tj. wartos¢ srodkowg (mediang) oraz pierwszy i trzeci kwartyl. W miar¢ potrzeby

uwzgledniano réwniez warto$ci anomalne (odstajace i ekstremalne). Do analiz

statystycznych i konstrukeji diagraméw wykorzystano standardowe programy obli-

czeniowe: EXCEL i STATISTICA.

Srednie wieloletnie indeksy sezonowosci odptywu rozpatrywanych rzek zawie-
rajg si¢ w przedziale: od 8,5% (Przemsza) do 37% (Welna) (ryc. 3). Jednoczesnie
potowa z obliczonych indekséw §rednich miesci si¢ w granicach od 17,1% do 31,1%.

Mediana uzyskana dla calej grupy rzek
wynosi ok. 25%. Przeci¢tna sezono-
wos¢ odplywu rzek w Polsce nie jest
duza, cho¢ wyraznie zréznicowana
przestrzennie — zakresy wartosci nie-
odstajacych sg bardzo szerokie.

Indeksy sezonowosci (/8 obli-
czone dla poszczegélnych rzek i lat
byly bardzo zr6znicowane (por. tab. 2).
Wspétezynniki zmiennosci wielo-
letniej (CV, ) uzyskane dla poszcze-
gélnych przekrojow zawierajg si¢
jednak w dos¢ waskim przedziale od
ok. 34% (Wistoka, Narew) do ponad
55% (Czarna Woda, Otawa) (ryc. 4).
W potowie rzek wspétczynniki zmien-
nosci mieszcza si¢ w zakresie od 38%
do 46%. Zatem przeci¢tna zmiennos¢
wieloletnia poziomu sezonowosci
przeptywo6w rzek Polski jest bardzo
stabo zréznicowana regionalnie.

Do pelnej charakterystyki zrézni-
cowania IS, w badanej prébce rzek
nalezy dodaé¢ wnioski wynikajgce
z analizy wartosci ekstremalnych.
Maksymalne indeksy sezonowosci
w badanej grupic rzek zawierajg
siec w granicach od 20,4% do 79%
(ryc. 5A). Potowa indekséw najwyz-
szych IS~ zawiera si¢ jednoczesnie
w przedziale od 47,8% do 56,5%.
Najnizsze indeksy sezonowosci zmie-

40

35

30

25 o

=

20

15
O Mediana/Median = 24,7
[ 25%-75%

10 =(17,1-31,1)
T Zakres nieodstajacych/

Non-outlier range
5 = (8,5-37,0)

SrednilS/Mean!S

Ryc. 3. Zréznicowanie sredniego wielolet-
niego indeksu sezonowosci przeptywéw (1S5)
w badanej grupie rzek

Fig. 3. Mean multiannual seasonality index
of river discharg (/S,) for the analyzed rivers

Objasnienia: Sredni IS — sredni indeks sezonowosci
dla wiclolecia
Explanations: Mean IS — mean seasonality index for

a multiannual period

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: authors’ own work.
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5
5
54
5
50
8
4

[26]

&

4

% o Mediana/Median = 437
025%-75%

% =(38,3-46,0)

T Zakres nieodstajgcych/
34 Non-outlier range

2 =(336553)

WspZmiSiVariationC oefiS

Ryc. 4. Zréznicowanie wspétczynnikéw
zmiennosci wicloletniej indekséw sezonowo-
sci w badanej grupie rzek

Fig. 4. Variation Coefficients of the seasonality
indices for the analyzed rivers

Objasnienia: WspZm IS — wspétczynnik zmiennosci
1§ w wieloleciu
Explanations: VariationCoef IS — variation coefficient

of the 7§ for the multiannual period

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: authors’ own work.

niajg si¢ w duzo wezszym przedziale:
od 0,4% do 10,1% (ryc. 5B). Przedzial
50-procentowej liczebnosci jest tu réw-
niez bardzo waski i nie przekracza 4,5%.
Zakres zmienno$ci w badanej grupie
rzek, nazwany rozstgpem (amplitudg),
a bedgcy réznicg migdzy 1S, i IS
jest natomiast duzy (ryc. 6). Potowa
rzek ma rozstgpy z przedziatu: od 32%
do 51%, ale w skrajnych przypadkach
mogg one nawet przekraczaé 75% lub
by¢ mniejsze od 20%.

Interesujgce wnioski ptyng z analizy
wspélzmiennosci Srednich wielolet-
nich indekséw sezonowosci odptywu
rzek oraz ich miar dyspersji (rozst¢pow
i wspélczynnikéw zmiennosci) uzyska-
nych dla wielolecia i 40 rozpatrywanych
rzek (ryc. 7, 8). Posta¢ réwnan regresji,
wysokie wspétczynniki korelacji i ich
istotnos¢ na poziomie a=0,05 (testy:
t-Studenta i Snedecora) dowodza, ze
duzej sezonowosci przeptywu rzeki
odpowiada duzy rozstep migdzy 1§

max
i 1§ (ryc. 7), lecz jednoczesnie mata
zmienno$¢ w wieloleciu mierzona
wspélczynnikiem zmiennosci (ryc. 8).
Rzeki o niskim poziomie sezonowosci
odplywu majg ten rozstgp waski, ale
relatywnie duzy wspétczynnik zmien-
nosci /8. Prowadzi to do wniosku, ze
rozst¢p indekséw sezonowosci jest

odwrotnie proporcjonalny do ich zmien-

nosci w wieloleciu: im wigksza jest ré6znica migdzy ekstremami /S, tym mniejsza

jest ich zmiennosé w wieloleciu.

Przeci¢tne indeksy sezonowosci przeptywu poszczegélnych rzek mieszczg si¢
w dos¢ szerokim przedziale. Zr6znicowanie jest jeszcze wigksze, gdy ocenimy je
na podstawie wartosci skrajnych w wieloleciu (od ponizej 1% — np. Prosna, Wda,
Przemsza, do 80% — Wistok) (ryc. 9). Skala zréznicowania przestrzennego sezonowej

struktury odptywu rzecznego jest zatem w Polsce duza i bardzo zmienna w czasie;
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90 12
A B
80
10
70
8
=60 =
x 5
250 Eg
® @
40
4
30 5 Mediana/Median = 47,8 ; =
e I"‘:I gﬂsﬁlan/yedlan =34
20 <(343%65) 2 < (ffg%?)
Iﬁakre; Imeodstajqcych/ T Zakres nieodstajacych/
lon-outlier range Non-outlier range
0 =004787) a0
0
1S max

1S min

Ryc. 5. Zréznicowanie maksymalnych Z§ = (A)iminimalnych /S (B)indekséw sezonowosci
przeptywéw w badanej grupie rzek

Fig. 5. Maximum /8§ (A) and minimum /§ (B) seasonality indices of river discharge for

max min

the analyzed rivers

Objasnienia: 1§

max.

— najwyzszy indeks sezonowosci w wieloleciu, 1§

min

— najnizszy indeks sezonowosci
w wieloleciu
Explanations: 1§ - maximum seasonality index in the multiannual period, /S8 — minimum seasonality

index in the multiannual period

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: authors” own work.

80
0
Ryc. 6. Zréznicowanie rozstepu indekséw 60
sezonowosci w badanej grupie rzek
Fig. 6. Range of seasonality indices for the 50
analyzed rivers —
’ £
40
Objasnienia: Rozstgp 1S — rozstep indekséw sezo-
nowosci w wieloleciu (I8, - IS ) 30
Explanations: Range IS — range of seasonality 0 MedianaMedian = 45,0
0 25%.75%
indices in the multiannual period (1S, - 1S ) 2 :253/1‘77_5 A’y5)
T Zakres nieodstajacych/
) Non-outlier range
Zrddfo: opracowanie wlasne. 10 =(184-76,2)

Source: authors’ own work. RozsteplS/RangelS
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o Mediana/Median
+ | 025%-75%
I Zakres nieodstajgcych/

Non-outlier range

70t Roz,= 6,12 x 1,561S,,

5 10 15 20 25 30 3% 40
1S, [']

Ryc. 7. Korelacja migedzy rozstgpem indekséw sezonowosci w wieloleciu (Roz,) i srednim
wieloletnim indeksem sezonowosci (/S,) w badanej grupie rzek

Fig. 7. Correlation between the range of seasonality indices in the multiannual period (Roz,)
and the mean multiannual seasonality index of river discharge (/S ) for the analyzed rivers

Objasnienia: Dodano diagramy box & whisker obu zmiennych

Explanations: Box & whiskers plots for the examined characteristics were added

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: authors’ own work.

od rzek i lat, w ktérych odptywy sg skrajnie wyréwnane w ciggu roku, az do sytuacji,
w ktérych ogromna wigkszos¢ wody odptywa z duzej liczby zlewni w stosunkowo
krétkim czasie (1-2 miesiecy).

Zaznacza si¢ tez pewien porzadek przestrzenny. Najnizszymi medianami, a zatem
relatywnie niskim poziomem sezonowosci odplywu, charakteryzujg si¢ rzeki poje-
zierne i przymorskie (Lupawa, Wda, Stupia, Brda, Wieprza, Drawa, Gwda). Potowa
IS, tych rzek byta w badanym wieloleciu mniejsza od 15%. Jednoczesnie w grupie
tej tylko sporadycznie zdarzaly si¢ lata, w ktérych sezonowosé przeptywu byta
relatywnie wysoka (18 >30%). Duzy udzial w powierzchni zlewni i retencyjna rola
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o Mediana/Median
—_— i — 025%-75%
I Zakres nieodstajacych/

Non-outlier range

60 T T T T T r

N~ — B 3 B 0 B D
IS, [%]

s

Ryc. 8. Korelacja migdzy wspétczynnikiem zmiennosci indeksu sezonowosci (CV,) i Srednim
wieloletnim indeksem sezonowosci (1S, ) w badanej grupie rzek

Fig. 8. Correlation between the variability coefficient of seasonality indices in the multian-
nual period (CV,) and the mean multiannual seasonality index of river discharge (/S,) for

the analyzed rivers

Objasnienia: Dodano diagramy box & whisker obu zmiennych

Explanations: Box & whisker plots for the examined characteristics were added

Zrddfo: opracowanie wlasne.

Source: authors” own work.

jezior, podmoktosci i chlonnych zagl¢bieri bezodptywowych wptywa na to bardzo
wyraznie, a morska odmiana klimatu na terenach Pojezierza Pomorskiego dodatkowo
tagodzi dynamike¢ rocznych hydrograméw przeptywu i zmniejsza skalg wieloletnich
zmian s€zonowosci.

Stosunkowo niskg sezonowoscig odptywu charakteryzujg si¢ réwniez niektére rzeki
wyzynne — mediana 1§ <20% (gérna Warta, Pilica, Wieprz, Przemsza). 'Trudno nie
dostrzec tu zwigzku z duzym udzialem w zasilaniu wéd pochodzgcych z rozlegtych,
zasobnych i mato dynamicznych pozioméw wodonosnych wystepujacych w skatach
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weglanowych, ktérych stabilny w czasie dopltyw znaczgco ,,wygladza” przeplywy
w ciggu roku i w wieloleciu. Nieco wigksza sezonowos¢ (przecigtny 18 =20%-30%)
cechuje zas rzeki sudeckie i pozostate wyzynne (np.: Bébr, Bystrzyca, Nida, Tanew,
Mata Panew).

Najwyzsze mediany 1§, uzyskano gtéwnie dla rzek karpackich o rezimie plu-
wialno-niwalnym (np. Poprad, Dunajec) i niwalno-pluwialnym (np. Sota, Wistoka,
Wislok, Biata, Raba). Przeci¢tna sezonowos¢ przeptywu tych ciekéw jest relatywnie
wysoka. W czasie wielu lat badanego wielolecia IS, rzek karpackich przekraczaty
50%, sig¢gajac niemal 80% (np. Wistok). Dla tej grupy rzek co drugi, przecigtny,
indeks sezonowosci jest wyzszy od 30%.

Do rzek o duzej sezonowosci odptywu nalezy zaliczy¢ réwniez Kamienng i Bialg
(rezim niwalno-pluwialny) oraz nizinne rzeki o ustroju niwalnym silnie wyksztal-
conym (np. Prosna, Narew, Liwiec, Wetna). Warto jednoczesnie zauwazyé, ze
wysokiej przecigtnej sezonowosci odptywu towarzyszy tu zwykle duzy rozstgp
indekséw ckstremalnych, i odwrotnie (por. ryc. 7). W ogélnosci rozstgp ekstre-
malnych 7§, jest w rozpatrywanej grupie zlewni bardzo szeroki, przy czym dotyczy
to zaré6wno wieloletnich zmian w poszczegélnych rzekach, jak i przestrzennego
zréznicowania w catej grupie. Ekstremalnie wysokie indeksy sg charakterystyczne
dla rzek gérskich, odznaczajacych si¢ rezimem niwalno-pluwialnym. Do grupy tej
naleza: Wistok (IS —78,7%) oraz Biata, San i Sota. Okresowo duza sezonowos¢
przeptywu (IS >60%) charakteryzuje tez grupg rzek o ustroju niwalnym silnie
wyksztatconym w tym: Weling, Biebrze, Prosng oraz Liwiec. Warto podkreslié, ze
rzeki, dla ktérych uzyskano tu skrajnie wysokie indeksy sezonowosci, odznaczajg
si¢ réwnoczesnie bardzo szerokim rozstgpem tych wskaznikéw w wieloleciu.

Analizujgc najnizsze indeksy sezonowosci (/8 ) w badanej prébce rzek, takze
mozna dostrzec pewne prawidlowosci regionalne. Lata ze skrajnie niskim pozio-
mem sezonowosci wystgpity gtéwnie w rzekach przymorskich i pojeziernych
(np. Wda, Stupia, Brda, Pars¢ta, Wieprza, F.upawa). Réwnie niskie indeksy uzyskano
dla Przemszy oraz niektérych rzek z dorzecza Odry, np. Prosny, Warty, Olawy i Matej
Panwi. Zwraca uwagg fakt, Zze niemal wszystkie wymienione rzeki (z wyjgtkiem
Prosny) charakteryzujg si¢ srednio wyksztatlconym, niwalnym ustrojem wodnym.
Na tle pozostatych rzek, w zdecydowanej wigkszosci, odznaczajg si¢ one réwniez
relatywnie waskim rozst¢pem indekséw sezonowosci. Obecnosé w wieloleciu lat
o skrajnie wyr6wnanych przeptywach i mata zmiennos¢ indekséw w wieloleciu
wskazuja, ze ustrgj tych rzek zmienia si¢ z niwalnego Srednio wyksztatconego
w niwalny stabo wyksztalcony. Jest to oczywisty skutek coraz cieplejszych zim i coraz
stabiej zaznaczajacych si¢ wiosennych wezbran roztopowych.
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Zmiany i fluktuacje indekséw sezonowosci odptywu w wieloleciu

W celu oceny wiceloletniej zmiennosci i identyfikacji ewentualnych fluktuacji
w sezonowej strukturze odptywu zbadano réwniez rozktady zmiennosci /S,
w poszczegdlnych latach wielolecia (ryc. 10). Aby zachowad jednakowg liczbg rzek,
ktérych danymi dysponowano w kazdym roku, w analizie uwzglgdniono tylko serie
IS, pochodzace z wielolecia 1960-2006. Dla tego okresu dysponowano bowiem
indeksami uzyskanymi dla wszystkich rzek oraz wszystkich lat. Wyjatkiem byta
Wistoka, ktérej seria ma luk¢ obserwacyjng w 1992 r.

Przeci¢tne indeksy sezonowosci odplywu w calej grupie rzek byly w wieloleciu
1960-2006 zréznicowane (od 10% do 37%). Najmniejszg sezonowoscig odptywu
rzecznego odznaczaly si¢ lata 1972 1 1984, najwigksza: 1994 i 1962. Juz z pobieznej
analizy zmian wartosci przeci¢tnych oraz zmian zréznicowania przestrzennego
w wieloleciu wynika, ze w badanym okresie fluktuacje indekséw sezonowosci
odptywu mialy charakter losowy. Nie stwierdzono istotnych trendéw, zar6wno
w odniesieniu do przecigtnego 1S, jak i w stosunku do wewnetrznej zmiennosci
indekséw w badanej grupie rzek (ryc. 10). Najwigksze zr6znicowanie sezonowo-
Sci przeplywu wystgpito na poczatku lat 60. Zakresy wartosci niecodstajacych oraz
szerokosci przedziatéw potowy liczebnosci bylty w tym czasie szczegdlnie szerokie
(lata: 1960, 1962, 1963, 1964). Dostrzec mozna tez pewne prawidtowosci regionalne.
W przypadku wickszosci rzek gérskich maksymalne indeksy sezonowosci uzyskano
dla pierwszej potowy lat 60. (np.1962 — Skawa, Poprad, San; 1964 — Biata, Wistoka,
Wistok). W latach: 1964 i 1994 w szesciu rzekach badanej prébki przeptywy charak-
teryzowaly si¢ skrajnie wysokg sezonowoscig; co potwierdzajg najwyzsze indeksy 7.
Zdecydowanie najwi¢cej maksymalnych indekséw sezonowosci odptywu charaktery-
zowalo lata 60. i 90. ubiegtego wicku (odpowiednio 13 i 8 przypadkéw) (por. tab. 2).

W przeciwieristwie do skrajnie wysokich 1§, w wystgpowaniu ktérych mozna
dostrzec pewien porzadek czasowy i przestrzenny, bardzo niskie indeksy sezono-
wosci pojawialy si¢ dos¢ réwnomiernie w poszczegdlnych dekadach rozpatrywanego
wielolecia (por. tab. 2), przy czym najmniej miniméw zanotowano w latach 60.,
a najwigcej w latach 80. XX w.

O ile nie stwierdzono istotnych trendéw w poziomie sezonowosci przeptywu
w skali calej prébki rzek, o tyle istotne tendencje zostaly zauwazone w seriach
indekséw sezonowosci siedmiu rzek. Statystyczng istotnosc (test t-Studenta; a=0,05)
wykazaty cztery trendy malejace 1S, (Wistok, Wieprz, Otawa, Wda), wskazujace
na systematyczny spadek sezonowosci przeptywu, trzy za$ istotne trendy rosngce
dowodzg stopniowego wzrostu sezonowosci przeptywu w: Bobrze, Warcie i Malej
Panwi (por. ryc. 11).
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Korelacje przestrzenne indeksé6w sezonowosci

Podjgto réwniez prébg uchwycenia korelacyjnych zwigzkéw przestrzennych. Powig-
zania te zbadano na podstawie wspétczynnikéw korelacji (7) obliczonych dla szeregéw
czasowych I8, poszczegdlnych rzek. Uzyskana macierz tréjkgtna wspétczynnikéw
korelacji (780 wartosci) jest dos¢ trudna zaréwno do analizy, jak i interpretacji. Aby
wydoby¢ najwazniejsze informacje, ktére z niej pltyng, zastosowano odpowiednio
skonstruowany diagram typu box & whisker (ryc. 12).

Najlepicj wspétkorelujg indeksy sezonowosci przepltywéw rzek przymorskich,
np. Parsety i Regi (7=0,89), Stupi i Wieprzy (=0,89) i kilku innych. Podobng kore-
lacj¢ uzyskano dla indekséw rzek karpackich: Dunajca i Popradu (=0,90), Wistoka
i Wistoki (r=0,90) oraz niektérych rzek sudeckich i nizinnych.

W analizowanym zbiorze wspétczynnikéw korelacji licznie wystepujg wartosci
ujemne, ktére gdy sg statystycznie istotne, dowodzg ,niepodobieristwa” rzek
w zakresie zmian sezonowosci przeptywu w poszczegélnych latach wielolecia.
Upraszczajac, jesli sezonowos¢ przeptywu rzeki A w danym roku jest wysoka, to
rzeki B bedzie niska, i odwrotnie. Najbardziej interesujgcym przypadkiem jest
Brda, dla ktérej uzyskano bardzo wysoka, ujemng i statystycznie istotng («=0,05)
korelacj¢ indekséw sezonowosci z podobnymi miarami wielu rzek, w tym z wigk-
szos$cig rzek karpackich. Zmiany sezonowosci przeptywu Brdy w wieloleciu sg
asynchroniczne w stosunku do podobnych zmian: Dunajca (=-0,45), Soty (=-0,39),
Bystrzycy (r=-0,37), Skawy (7=-0,35), Popradu (r=-0,33) oraz Raby (r=-0,32). Takze
indeksy sezonowosci innych rzek pojeziernych (np. Drawy, Stupi, Drwecy) zmie-
niajg si¢ asynchronicznie w stosunku do zmian indekséw wielu rzek karpackich
(wspdétczynniki korelacji sg takze ujemne i statystycznie istotne). Podobne zmiany
sezonowosci wykazuje Raba i kilka innych rzek karpackich. Wspéteczynniki sg
tu statystycznie istotnie i ujemnie korelujg z podobnymi zmianami sezonowosci
odptywu rzek pojeziernych, np. Raba z Wieprzg (r=-0,35) i L.upawg (=-0,34) oraz
Pisg (r=-0,34). Jesli rzeki karpackie charakteryzuja si¢ w danym roku wyrazistg
sezonowoscig przeptywu, to rzeki pojezierne majg stabo zaznaczong sezonowosé.
W innym roku relacja moze by¢ odwrotna.

Potowa przeci¢tnych (median) wspétezynnikéw korelacji indekséw sezonowosci
odptywu zawiera si¢ w przedziale od 0,07 (Dunajec) do 0,45 (Prosna) (ryc. 12).
Upraszczajac nieco, mozna zatem stwierdzié, ze wieloletnie zmiany sezonowosci
przeptywu Prosny sg najbardziej podobne do zmian wyst¢pujacych w wigkszosci
pozostatych 39 rzek. Zmiany sezonowosci przeptywu w Dunajcu sg natomiast naj-
bardziej niepodobne do innych.
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Whnioski

Indeksy sezonowosci, podobnie jak druga z pakictu miar zaproponowanych przez
Markhama, zwana porg koncentracji, nie zostaly, jak dotad, nalezycie rozpropago-
wane. Odpowiednio uzyte i przeanalizowane pozwalajg szybko i obiektywnie ocenié
oraz zbadaé wieloletnig zmiennos¢ — jednej z wazniejszych cech ustroju rzecznego
— poziom sezonowosci przeptywu (odptywu). Indeks sezonowosci moze by¢ zatem
uzyteczng miarg dynamiki ustroju rzecznego, pozwalajacg identyfikowac i oceniaé
wage ewentualnych zmian zachodzgcych w ustroju wodnym rzek w wyniku zmian
i fluktuacji klimatu oraz przemian zwigzanych z szeroko pojmowang antropopresja.
Przeprowadzona wyzej analiza pozwala wysnué dwa wnioski ogélne i dostrzec
kilka prawidtowosci szczegétowych. Po pierwsze, srednie indeksy sezonowosci
przeptywu (8%-37%), jak i zakres ich zmiennosci czasowej liczbowo niewiele r6z-
nig si¢ od podobnych miar obliczonych dla sum opadéw atmosferycznych w Polsce
(Kozuchowski, Wibig 1988), a takze odptywu calkowitego z obszaru srodkowej Polski
(Bartnik, Jokiel 2001). Zwraca jednak uwage szerszy niz w przypadku opadéw rozstep
migdzy ekstremami i wigkszy wspélczynnik zmiennosci, ktére swiadczg o istotnym
wplywie regionalnego zréznicowania poziomu retencji. Jednoczesnie poziom sezo-
nowosci przeptywu rzek jest wyraznie wyzszy od wahari zwierciadta ptytkich wéd
podziemnych w srodkowej Polsce (‘Tomalski 2010) oraz od skali zmian sezonowych
wigkszosci cech fizykochemicznych wéd podziemnych i powierzchniowych (poza
temperaturg wody) (por. Stolarska 2008). Decydujacg role w ksztattowaniu strukeury
sezonowej odptywu majg czynniki klimatyczne i ich fluktuacje, retencja podziemna
za$ stanowi rodzaj filtra wygladzajacego i deformujacego zmiany sezonowe. Sezo-
nowa struktura odptywu rzek polskich jest réwnoczesnie dosé stabilnym w czasie
i przestrzeni elementem ustroju rzecznego. Zaobserwowane wicloletnie zmiany
poziomu sezonowosci przeptywu wickszosci rzek miaty charakter losowych fluktuacii,
a istotne trendy indeks6w sezonowosci (rosngce lub malejace) ujawnity sie tylko
w kilku rzekach (7); nie stwierdzono tez zadnego porzadku przestrzennego w wyste-
powaniu trendéw, zaréwno w odniesieniu do ich sily (istotnosci), jak i kierunkéw.
Warto dodaé do tego kilka spostrzezen szczegétowych. Najmniejsza sezonowos¢é
przepltywu, zar6wno w zakresie wartosci przecigtnych, jak i réznych miar dyspersji,
charakteryzuje rzeki pojezierne i przymorskie (F.upawe, Wde, Stupig, Brde, Wieprze,
Drawe, Gwde). Sezonowa struktura odptywu rzek karpackich, zar6wno tych o ustroju
pluwialno-niwalnym, jak i niwalno-pluwialnym, jest najbardziej wyrazista (Poprad,
Dunajec, Sota, Wistoka, Wistok, Biata, Raba). Duza sezonowoscig przeptywu cechuja
si¢ réwniez rzeki nizinne o ustroju niwalnym silnie wyksztatlconym (Prosna, Narew,
Liwiec, Wetna). Ich wspétczynniki zmiennosci wskazujg jednak na mniejszg niz
w rzekach karpackich dynamike wicloletnich zmian sezonowosci przeptywu — zauwa-
zalny wptyw retencji podziemnej. Nalezy tez podkreslié, ze wieloletnia zmiennosé
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poziomu sezonowosci odptywu maleje wraz ze wzrostem Sredniego indeksu sezo-
nowosci, a ro§nie w miar¢ zmniejszania si¢ ré6znicy mi¢dzy ekstremami (rozstgpu).

Wspétzmiennosé indekséw sezonowosci odpltywu rzek odwadniajacych rézne
regiony fizycznogeograficzne jest bardzo zréznicowana, cho¢ uporzgdkowana
w przestrzeni. Sezonowa struktura odpltywu w rzekach sasiednich i odwadniajacych
te same regiony zmienia si¢ w wieloleciu synchronicznie. Na podkreslenie zastuguje
jednak fakt, ze indeksy sezonowosci odptywu rzek karpackich i pojeziernych zmie-
niajg si¢c w wieloleciu asynchronicznie. W analizowanym zbiorze rzek polskich za
»markery” zmian struktury sezonowej odptywu mozna uznaé indeksy sezonowosci
IS Prosny, Drwecy oraz Bzury, gdyz ich korelacja z odpowiednikami uzyskanymi
dla innych rzek jest najwigksza i statystycznie istotna. Najmniej podobne do innych
s3 natomiast wieloletnie zmiany sezonowosci przeptywu rzek gérskich, np. Popradu,
Dunajca, Bystrzycy i Soty.
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