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ZMIANY WYBRANYCH CECH REZIMU RZEK W POLSCE
W WARUNKACH OCIEPLENIA KLIMATU

Changes in selected characteristics of river regime in Poland under climate
warming conditions

DARIUSZ WRZESINSKI*

Zarys tresci. Celem pracy jest przedstawienie przestrzennego i czasowego zréznicowania stabilnosci i niepewnosci rezimu
odptywu rzek w Polsce w latach 1951-2020. Na podstawie wspotczynnika stabilnosci i entropii informacji Shannona ustalono
stopien regularnosci pojawiania si¢ i niepewnosci w cyklu rocznym maksymalnych i minimalnych odplywow miesigcznych.
Badania wykazaly, ze zmiany tych cech rezimu rzecznego w okresie ocieplenia po roku 1988 sg przestrzennie zréznicowane.
Stabilnos¢ odptywu maksymalnego maleje w przypadku rzek potozonych w pasie srodkowej Polski oraz w rzekach we wschod-
niej czgéci kraju, a wzrasta w wigkszosci rzek przymorskich i pojeziernych oraz w sudeckich doptywach srodkowej Odry
i karpackich doplywach Wisty po Dunajec. Termin pojawiania si¢ odplywu maksymalnego ulegt zaréwno przyspieszeniu
z miesigcy wiosennych na zimowo-wiosenne, jak i opdznieniu z miesi¢gcy zimowo-wiosennych na wiosenne oraz wiosennych
na wiosenno-letnie. Stabilno$¢ odptywu minimalnego w wielu rzekach (37% przekrojow) wyraznie wzrosta jednak bez istotnej
zmiany terminu jego wystapienia. Do zmniejszenia stabilno$ci odplywu minimalnego i przyspieszenia terminu jego pojawiania
doszto w przypadku rzek gorskich oraz Odry i Wisty po Deblin.

Stowa kluczowe: zmiana klimatu, odplyw rzeczny, wspotczynnik stabilnosé¢, niepewnosé

Abstract. The aim of this paper is to present the spatial and temporal differentiation of the stability and uncertainty of the river
runoff regime in Poland in the years 1951-2020. Based on the stability coefficient and measures resulting from Shannon's
information entropy theory, the degree of regularity and uncertainty in the annual cycle of maximum and minimum monthly
runoff in the multi-annual period 1951-2020 was determined. The study revealed that changes in stability and uncertainty
as well as the timing of the maximum and minimum runoff during the warming period after 1988 were spatially differentiated.
The stability of the maximum runoff decreased in rivers in central Poland and rivers in the eastern part of the country and in-
creased in most coastal and lake district rivers as well as the Sudeten tributaries of the middle Oder and the Carpathian tribu-
taries of the Vistula up to the Dunajec River. The timing of the maximum runoff was both accelerated from spring to winter-
spring, and delayed from winter-spring to spring and spring to spring-summer. The stability of the minimum runoff in many
rivers (37% of profiles) increased significantly, but without a significant change in the date of its occurrence. The stability
of the minimum runoff decreased, and the timing of its appearance was accelerated in the case of mountain rivers and the Odra
and Vistula up to Deblin.

Key words: climate change, river runoff, stability coefficient, uncertainty

namiki odpltywu rzecznego, jak i niepewnosci lub
Wstep stabilnosci jego rezimu (Wrzesinski 2010, 2021).

Woda i jej obieg w srodowisku przyrodniczym
Zmiana klimatu 1 zmienno$¢ warunkéw klima-  funkcjonujg w warunkach niepewnosci, a ustale-
tycznych oraz dzialalnosci cztowieka to istotne nie jego stopnia przyczynia si¢ do lepszego pozna-
przyczyny transformacji warunkow obiegu wody. nia i modelowania proceséw hydrologicznych.
Szczegdlnym zagadnieniem jest ustalenie relacji  Miarg stopnia niepewnosci jest entropia, ktora
migdzy zmiennymi hydro-meteorologicznymi  znalazla zastosowanie w wielu dziedzinach nauki,
w zakresie zarowno wieloletniej i sezonowej dy- w tym hydrologii, a ich przeglad przedstawili
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Singh (1997) 1 Wrzesinski (2010, 2013a). Entropi¢
stosowano mig¢dzy innymi w procesie estymacji
parametrow hydrologicznych (Singh 1998), anali-
zie wspotczynnika odptywu (Chou 2012), opty-
malizacji potozenia wodowskazéw (Joo 1 in.
2019ab) 1 gestosci sieci pluwiometrycznej
(Leeiin. 2013). Propozycj¢ zastosowania entropii
opadow atmosferycznych do ustalania potencjal-
nych zasobow wodnych przedstawili Kawachi
iin. (2001) oraz Maruyama i in. (2005). Natomiast
Barberis i in. (2003) wskazali na mozliwo$¢ wy-
korzystania entropii do konstrukcji wskaznika kla-
syfikacji rezimu rzecznego. Te propozycje meto-
dyczne znalazty wykorzystanie w ocenie niepew-
nosci cech rezimu odptywu rzek (Wrzesinski
2013b, 2016; Faiz i in. 2019). Ciekawa propozycja
ustalania stabilno$ci rezimu odplywu rzek jako
stopnia regularnosci wystepowania okreslonej
fazy rezimu odplywu (wezbrania i nizowki) w ro-
ku wyrazonej przez wybrang zmienng opisujaca
zaproponowali Corbus i Stanescu (1999, 2004).
Takie ujecie metodyczne zostato zastosowane we
wczesniejszych analizach stabilnosci elementéw
hydro-meteorologicznych w Europie i w Polsce
(Wrzesinski 2010, 2013a).

Zmiana warunkow klimatycznych w Polsce
polega przede wszystkim na wzroscie temperatury
powietrza od konca lat 80. XX wieku (Fortuniak
iin. 2001; Kozuchowski, Zmudzka 2001, 2002;
Kozuchowski 2004a; Marsz, Styszynska 2022)
przy jednoczesnym braku istotnych zmian wyso-
koéci opadéw (Zmudzka 2002; Kozuchowski
2004b). Wsrod przyczyn ocieplenia wymieniane
sa czynniki solarne oraz cyrkulacyjne, zwigzane
z nasileniem strefowej, zachodniej cyrkulacji at-
mosferycznej i rozwojem nad Polska potudniowe;j
sktadowej cyrkulacji. Za umowny termin po-
czatku tych zmian wskazuje si¢ rok 1988 (Marsz,
Styszynska 2022; Marsz i in. 2022). Wzrost tem-
peratury powietrza i zwigkszenie parowania po-
woduje odmienne czasowo-przestrzennie zmiany
w bilansie wodnym i w odptywie rzek w Polsce
(Marsz, Styszynska 2021; Marsz i in. 2022; Marsz
iin. 2023; Wrzesinski i in. 2022; Brzezinska i in.
2023; Wrzesinski, Brzezinska 2023).

Celem pracy jest przedstawienie przestrzen-
nego zroznicowania stabilnosci i niepewnosci
cech rezimu odptywu rzek w Polsce na podstawie
miar wynikajacych z teorii entropii informacji
Shannona (1948) oraz wspolczynnika stabilno$ci
rezimu w warunkach ocieplenia klimatu. Za mo-
ment, po ktorym nastgpil istotny statystycznie
wzrost temperatury powietrza przyjeto rok 1988.
W efekcie ustalono stopien stabilnosci i niepew-
nosci pojawiania si¢ maksymalnych i minimal-

nych odptywoéw miesiecznych w catym wieloleciu
1951-2020, jak i w okresie przed (1951-1988)
i podczas silnego wzrostu temperatury powietrza
(1988-2020).

Material i metody

W pracy uwzgledniono caty dostgpny materiat hy-
drometryczny dla rzek o quasi-naturalnych warun-
kach odplywu. Wykorzystano dane hydrome-
tryczne Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej — PIB, obejmujace dobowe wartosci przepty-
wow ze 145 przekrojow zlokalizowanych na 97
rzekach Polski (rys. 1; zal. 1).

Rozwigzanie postawionego problemu ba-
dawczego byto mozliwe dzigki zastosowaniu me-
tod identyfikacji stabilnosci i niepewnosci od-
ptywu zaproponowanych we wczesniejszych
opracowaniach (Wrzesinski 2010, 2013a, 2016).
W niniejszej pracy dokonano analizy serii mie-
siecznych odpltywéw w latach 1951-2020. Sto-
pien stabilno$ci i niepewnosci rezimu odplywu
okreslono za pomoca miar, ktorych metodyke ob-
liczania przedstawiono ponizej.

Wspolczynnik stabilnosci odplywu

Stabilno$¢ rezimu odptywu rzek zdefiniowano
jako stopien regularnosci wystgpowania okreslo-
nej fazy rezimu wzglgdem maksymalnych i mini-
malnych odptywow w roku hydrologicznym, wy-
razonej przez wybrang zmienng opisujaca (Cor-
bus, Stanescu 2004). Do charakterystyki rezimu
odpltywu wybrano dwie zmienne opisujace, kto-
rymi byty: pierwsza maksymalna (QMmaks dla fazy
wezbran) i pierwsza minimalna (QMumi, dla fazy
nizoéwek) warto$¢ odplywu miesigcznego w roku
hydrologicznym. Stabilno$¢ okreSla czestosé
zmiennej opisujgce] w mozliwie krotkim okresie,
a wspotczynnik stabilno$ci mozna wyrazié¢ jako:

Ws = Fp - Cr (1)

gdzie:

Fa — czestos¢ wystgpienia warto$ci zmiennej opi-
sujacej (liczba wystapien w m — kolejnych miesia-
cach; m=1,...12 w wieloleciu);

Cr — wspotczynnik rozktadu w okresie wyrazo-
nym przez:

13—m

Cr =57 @)
Stad, im czgstotliwo$¢ wystgpienia danej
zmiennej opisujgcej jest wieksza, a dlugosci okre-

su, w ktérym dana warto$¢ wystapita jest krotsza,
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Rys. 1. Potozenie przekrojow wodowskazowych na badanych rzekach w Polsce
Numeracja zgodna z Zatacznikiem 1

Location of water gauges on the studied rivers in Poland
Numbering in accordance with Appendix 1

Tabela 1

Stabilno$¢ rezimu odplywu w zalezno$ci od wspotczynnika stabilnosci wedtug Corbusa i Stanescu (2004)

Runoff regime stability depending on the stability coefficient, after Corbus and Stanescu (2004)

Fa - CRCR ) Ws Charakter rezimu/Regime character
0,9-1,0 1-2 0,69—1,00 0,62—1,00 silnie stabilny/very stable
0,8-0,9 2-3 0,56-0,69 0,45-0,62 stabilny/stable
0,7-0,8 34 0,44-0,56 0,31-0,45 wzglednie stabilny/relatively stable
0,6-0,7 4-5 0,34-0,44 0,20-0,31 wzglednie niestabilny/relatively unstable
0,0-0,6 6-12 0,00-0,34 0,00-0,20 niestabilny/unstable

tym rezim jest bardziej stabilny. Stopien stabilno-
sci rezimu odplywu w zaleznosci od zakresu
wspotczynnika stabilnosci przedstawia Tabela 1.
Z uwagi na fakt, iz wicksza liczba miesigcy
(wydtuzenie okresu) powoduje zmniejszenie
wspotczynnika rozktadu Cr 1 wzrost czgstosci wy-
stapienia zmiennej opisujacej, wspotczynnik sta-
bilnosci Ws osigga maksymalng warto$¢ w pew-
nym optymalnym uktadzie. Stad okresy, ktore

charakteryzuja okreslong fazg rezim odptywu zo-
staly wybrane na podstawie maksymalizowania
warto$ci wspotczynnika Ws. W celu maksymali-
zacji wspotczynnika stabilnosci kazdej zmienne;j
opisujacej dokonano analizy okreséw ich wyste-
powania o dtugosciach od jedno- (X1, XI1I, ..., X)
do szesciomiesiecznych (XI-1V, XII-V, ..., V-X),
a zatem tgcznie przeanalizowano 72 warianty cza-
sOW trwania okresow.
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Entropia odplywu

Entropi¢ informacji zastosowano do ustalenia nie-
pewnosci wystepowania maksymalnego i mini-
malnego miesi¢cznego odptywu w roku hydrolo-
gicznym. Entropi¢ maksymalnych (Emax) 1 mini-
malnych (Emin) odptywoéw zidentyfikowano, wy-
bierajac miesigc, w ktorym wystapit maksymalny
lub minimalny odptyw w kazdym roku analizowa-
nego wielolecia, a nastgpnie obliczono prawdopo-
dobienstwo ich wystgpienia w okreslonym mie-
sigcu ze wzoru:
Pmax; 1Ub Prin; = N i=1,2,...,12 (3

gdzie:
si— liczba wystgpien maksymalnego lub minimal-
nego odptywu w i-tym miesigcu;
N — liczba lat obserwacji.

Niepewnos¢ maksymalnego lub minimal-
nego miesigcznego odptywu obliczono przy po-
mocy entropii informacji ze wzoroéw:

12
Emax= *Z. L pmaxilogz Pmax; (4)
i=

12
Emin= _Z_ L pminilogz Pmin; Q)
iz

Entropia wyrazajaca stopien niepewnosci da-
nej cechy rezimu, to jest maksymalnego lub mini-
malnego miesigcznego odptywu, moze przyjmo-
wac wartosci od 0% do 100%. Jesli analizowane
zmienne wystepuja tylko w jednym i tym samym
miesigcu w calym wieloleciu, entropia osigga naj-
nizsza warto$¢ rowng zero. Niska entropia ozna-
cza duzg stabilno$¢ terminu wystepowania danej
cechy rezimu. Do wzrostu entropii i niestabilno$ci
terminu maksymalnego lub minimalnego od-
ptywu dochodzi wraz z wyréwnywaniem czgsto-
$ci wystepowania ekstremalnych odplywow w po-
szczegblnych miesigcach roku. Najwyzsza entro-
pia (Emax lub Emin) 0siggana jest, gdy odpowiednio
maksymalne lub minimalne miesi¢czne odptywy
wystepujg w kolejnych miesigcach roku z jedna-
kowym prawdopodobienstwem. Entropia moze
by¢ traktowana jako estymator niepewnosci i nie-
stabilnosci cech rezimu odptywu i wyrazona mie-
sigcem, w ktorym wystepuje maksymalny lub mi-
nimalny miesigczny odptyw.

Wspotezynniki stabilnosci i miary niepewno-
$ci badanych zmiennych obliczono dla wielolecia
1951-2020 oraz dla dwoch podokresow obejmu-
jacych lata bez istotnych zmian temperatury po-

wietrza (1951-1988) i lata z jej istotnym trendem
rosngcym (1988-2020). Zgodnie z sugestia Mar-
sza 1 in. (2022), rok 1988 arbitralnie przyjeto za
moment oddzielajacy oba podokresy, przy czym
przyjeto go jako ostatni rok pierwszego podokresu
i pierwszy rok drugiego podokresu. Pozwolito
to na ocen¢ zmian wielkosci oraz terminu wyste-
powania zmiennych opisujacych rezim odplywu,
a takze na analizg ich przestrzennego zréznicowa-
nia w warunkach przecigtnych, jak i w latach
przed i po rozpoczgciu ocieplenia klimatu.

W matematyczno-statystycznym opracowa-
niu danych zrédlowych wykorzystano procedury
zawarte w programie Excel firmy Microsoft. Na-
tomiast przy realizacji strony graficznej skorzy-
stano z programow: Surfer 13 i Core]DRAW 12,
Przy konstrukcji map izoliniowych zastosowano
procedure krigingu z wykorzystaniem warto$ci in-
terpolowanych zmiennych z badanych przekrojow
wodowskazowych.

Wyniki

Po roku 1988 wyraznie zmienila si¢ czgstos¢ po-
jawiania si¢ w poszczegélnych miesigcach za-
rowno maksymalnych, jak i minimalnych odpty-
woOw (rys. 2). Maksymalne odptywy wystepowatly
cz¢sciej w miesigcach zimowych (I, I1), a ich naj-
wigksza frekwencja przesuneta si¢ z kwietnia na
marzec. Do jeszcze wigkszych zmian doszto
w okresie ocieplenia w zakresie frekwencji mini-
malnych odplywoéw (rys. 2B). Wyraznie zmniej-
szyla si¢ czesto$¢ pojawiania tej fazy rezimu
w polroczu chtodnym (X-II), a wzrosta w miesia-
cach letnio-jesiennych (VIII-IX). Czy i w jakim
stopniu stwierdzone zmiany modyfikuja cechy re-
zimu odptywu rzek w Polsce ustalono poprzez
czasowo-przestrzenng analiz¢ miar stabilnosci
i niepewnosci badanych charakterystyk hydrolo-
gicznych.

Stabilno$¢ odpltywu

Wspolczynnik stabilnos$ci pojawiania si¢ fazy
wezbran, wyrazonej pierwszym maksymalnym
miesiecznym odptywem w roku, waha si¢ znacz-
nie od 0,27 do 0,71 i wykazuje do$¢ charaktery-
styczne przestrzenne zroéznicowanie, uwarunko-
wane zaro6wno cechami klimatycznymi, jak i hy-
drologicznymi. Stabilny termin fazy wezbran
(QMmaks), przypadajacy na okres zimowo-wio-
senny (II-1V) lub wiosenny (III-IV) obserwo-
wany jest w wigkszosci rzek srodkowej, pot-
nocno-wschodniej 1 wschodniej czesci kraju. Po-
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Rys. 2. Czestos¢ wystepowania maksymalnego (A) i minimalnego (B) odptywu miesi¢cznego
w badanych wieloleciach

Frequency of occurrence of the maximum (A) and minimum (B) monthly runoff
in the studied multi-annual periods
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Rys. 3. Stabilno$¢ maksymalnych odptywoéw miesiecznych w latach 1951-2020
Ws — wspdtczynnik stabilnosci; charakter rezimu: I — niestabilny, I — wzglednie niestabilny, III — wzglednie stabilny,
IV — stabilny, V — silnie stabilny; termin wystgpienia: 1 — zima, 2 — zima-wiosna, 3 — wiosna, 4 — wiosna-lato, 5 — lato,
6 — lato-jesien, 7 — jesien, 8 — jesief-zima

Stability of the maximum monthly runoff in 1951-2020
Ws — stability coefficient; regime character: I — unstable, II — relatively unstable, III — relatively stable, IV — stable,
V — very stable; term of occurrence: 1 — winter, 2 — winter-spring, 3 — spring, 4 — spring-summer, 5 — summer,
6 — summer-autumn, 7 — autumn, 8 — autumn-winter
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lozone sg one w zlewni Warty oraz w dorzeczu
srodkowej Wisty (rys. 3). Najbardziej regularnym
wystepowaniem QMmas W okresie wiosennym
(III-IV) 1 silnie stabilnym charakterem rezimu
wyrdznia si¢ srodkowa Biebrza i Narew. Wzrost
stabilnosci pojawiania si¢ fazy wezbran na Wisle
w Tczewie w okresie [II-IV zwigzany jest z wcze-
$niejszym przyjeciem wod Narwi z Biebrzg i Bu-
giem, charakteryzujacych si¢ silnie stabilnym
i stabilnym charakterem tej fazy rezimu odptywu.

35

Rzeki pozostatych regionow kraju wyrdznia
zazwyczaj wzglednie stabilny charakter rezimu
odptywu maksymalnego. W poélroczu zimowym
QMpaks obserwowany jest w rzekach Przymorza
(XII-III) i w rzekach pojeziernych: Brdzie (I-11I),
Wdzie (XII-III) oraz Drwecy i Pisie (II-1V). Taki
charakter rezimu posiada takze wigkszo$¢ rzek
w gornej i srodkowej czesci dorzecza Odry, gérnej
Wisty oraz Wyzyny Slasko-Krakowskiej i Mato-
polskiej. Termin pojawiania QMmaks W tych rze-
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Rys. 4. Stabilno$¢ minimalnych odptywow miesigcznych w latach 1951-2020
Objasnienia jak na Rysunku 3

Stability of the minimum monthly runoff in 1951-2020
Explanations as in Figure 3

kach jest silnie zréznicowany od zimowo-wiosen-
nego przez wiosenny po wiosenno-letni, spoty-
kany najczesciej w rzekach gorskich (IV-VID).
Najmniej regularny termin QMmaks (typ wzglednie
niestabilny) moze $wiadczy¢ o ingerencji czlo-
wieka w obieg wody. Obserwowany jest on w rze-
kach dorzecza Wisty, na przyktad w Wisle miedzy
Goczalkowicami i Nowym Bieruniem (III-VII),
w rzekach Pogérza Slaskiego i w Skawie (III-
—VII), a w dorzeczu Odry w Pitawie, Czarnym Po-
toku (II-VI) i Kwisie (I-11I).

Regularno$¢ pojawiania si¢ fazy nizowek
w polskich rzekach wyrazona pierwszym mini-
malnym odptywem miesigcznym (QMmin) jest nie-
znacznie mniejsza niz wezbran i waha si¢ od 0,30
do 0,63. W wigkszoS$ci rzek termin pojawiania si¢
QMnin ma charakter wzglednie stabilny (54% wo-
dowskazow) lub stabilny (44%). Rzeki pierwszej
kategorii stabilno$ci rezimu dominujg w potudnio-
wej czesci kraju, a termin wystgpienia w nich
QMuin jest bardzo zréznicowany (rys. 4). Naj-
czgsciej przypada na okres letnio-jesienny (VIII—
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Rys. 5. Udzial wodowskazdéw zlokalizowanych na rzekach reprezentujacych analizowane kategorie stabilnos$ci
rezimu odptywu maksymalnego (A) i minimalnego (B) w badanych wieloleciach
Charakter rezimu: A — wzglednie niestabilny, B — wzglednie stabilny, C — stabilny, D — silnie stabilny

Share of water gauges located on rivers representing the analysed categories of stability of the maximum (A)
and minimum (B) runoff regime in the studied multi-annual periods
Regime character: A — relatively unstable, B — relatively stable, C — stable, D — very stable
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Rys. 6. Stabilno$¢ maksymalnych odplywdéw miesiecznych w badanych wieloleciach

Legenda i objasnienia jak na Rysunku 3

Stability of maximum monthly runoff in the studied multi-annual periods
Explanations as in Figure 3

—X) 1jesienny (IX—XI). W nielicznych przypad-
kach, na przyktad w dolnym biegu Nysy Ktodzkiej
i w $rodkowym biegu Dunajca z Popradem, poja-
wia si¢ w okresie jesienno-zimowym (X—I) lub zi-
mowym (XII-II), jak to ma miejsce w gornym
biegu Dunajca.

Stabilnos¢ fazy nizéowek rzek $rodkowej
i potnocnej Polski jest wigksza. Wyjatek stanowig
rzeki tranzytowe — srodkowa i dolna Odra, Wista
i Warta oraz niektore rzeki wyzynne i pojezierne.
Stabilny termin QMmin przypada zazwyczaj na

okres letnio-jesienny (VII-IX). Natomiast letnim
terminem (VI-VIII) wyrdzniajg si¢ pojedyncze
rzeki $§rodkowej Polski, jak Barycz, Otobok,
Rawka 1 Wolborka oraz rzeki przymorskie (Wie-
prza, Stupia i Lupawa), a takze Wierzyca i Lyna.
Silnie stabilny termin pojawiania si¢ QMmin
charakterystyczny jest tylko dla Brdy (VI-VIII).
Wzglednie niestabilne minima wystepuja zazwy-
czaj w rzekach o zaburzonym rytmie odptywu, jak
fownicy, na ktorej termin QMmin przypada na
okres letnio-jesienny (VI-IX).
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W okresie ocieplenia (po 1988 roku) prze-
cigtna warto$¢ wspotczynnika stabilnosci odptyw-
6w maksymalnych wszystkich badanych rzek nie-
znacznie wzrosta. Nie zmienila si¢ tez istotnie
liczba rzek reprezentujagcych poszczegolne kate-
gorie stabilnos$ci rezimu, przy czym zmniejszyta
si¢ liczba rzek o rezimie silnie stabilnym, a wzro-
sta o rezimie stabilnym (rys. 5A). Wigksze zmiany
dotyczg stabilnosci odptywow minimalnych. Wy-
raznie wzrosta przecigtna warto$¢ wspotczynnika
stabilnos$ci, a udziat wodowskazow zlokalizowa-
nych na rzekach reprezentujacych silnie stabilny
i stabilny charakter rezimu zwigkszyla si¢ o ponad
20% (rys. 5B).

Zmiany wspotczynnika stabilnosci oraz ter-
minu pojawiania si¢ odpltywu maksymalnego i mi-
nimalnego w okresie ocieplenia sg jednak silnie
zréznicowane przestrzennie (rys. 6-9). W latach
1988-2020 stabilno$¢ odptywu maksymalnego
zmalata glownie w rzekach potozonych w pasie
srodkowej Polski oraz rzekach wschodniej czesci
kraju (rys. 6-7). Najwiekszy spadek stabilnosci
QMmaks zaobserwowano w §rodkowym i dolnym
biegu Warty oraz w zlewni Narwi, zwlaszcza Bie-
brzy i Bugu. Natomiast wzrost stabilno§ci QMmaks
stwierdzono w przypadku wigkszosci rzek przy-
morskich i pojeziernych oraz sudeckich dopty-
wow $rodkowej Odry i karpackich doptywow Wi-
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Rys. 7. Zmiana stabilno$ci maksymalnych przeplywdéw miesiecznych (AWs) w okresie ocieplenia w latach
1988-2020 wzgledem okresu 1951-1988 wraz ze zmiang kategorii rezimu i terminu wystapienia QMmaks
A — wiosna-lato — zima/wiosna, B — lato — wiosna-lato, C — wiosna-lato — wiosna, D — wiosna — zima-wiosna,

E — bez zmian, F — zima-wiosna — wiosna, G — wiosna — wiosna-lato, H — zima-wiosna — wiosna-lato,

I — jesien-zima — zima-wiosna

Change in stability of maximum monthly runoff (AWs) during the warming period in 1988-2020
compared to the period 1951-1988 with a change in the regime category and the date of occurrence of QMmax
A — spring-summer — winter-spring, B — summer — spring-summer, C — spring-summer — spring,

D — spring — winter-spring, E — no changes, F — winter-spring — spring, G — spring — spring-summer,

H — winter-spring — spring-summer, I — autumn-winter — winter-spring
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Rys. 8. Stabilno$¢ minimalnych odptywow miesi¢cznych w badanych wieloleciach
Legenda i objasnienia jak na Rysunku 3

Stability of minimum monthly runoff in the studied multi-annual periods
Explanations as in Figure 3

sty po Dunajec. Relatywnie niewielkie zmiany
wspotczynnika stabilnosci sg na tyle istotne, ze
w 17% wodowskazow kategoria stabilnosci rezi-
mu (QMmaks) obnizyta sie, a w 21% wodowskazow
wzrosta. Stwierdzono takze zmiang terminu poja-
wiania si¢ maksymalnego odptywu miesigcznego.
W prawie 25% wodowskazow ulegt on przyspie-
szeniu, zazwyczaj z miesi¢cy wiosennych na zi-
mowo-wiosenne. Taka prawidlowos$¢ wykazata
dolna Warta i Note¢ oraz rzeki w potmocno-
-wschodniej czesci kraju, na przyktad: Drweca,
Lyna, Guber, Goldapa, Bystrzyca, niektore do-
ptywy Narwi i Bugu (Biebrza, Suprasl, Nurzec
i Krzna) oraz gorna Nysa Ktodzka i Kwisa. Z kolei
w dolnej Nysie Ktodzkiej, Biatej Ghuchotaskiej
i Wisle po Goczatkowice termin pojawiania
si¢ QMnmaks ulegl przesunieciu z miesigcy wio-
senno-letnich na wiosenne. Natomiast w przypad-
ku 11% wodowskazow termin QMmas Wystapit
poOzniej i przesunal si¢ z miesieccy zimowo-wio-
sennych na wiosenne (na przyktad Strzegomka
i Pitawa w zlewni Bystrzycy oraz Pilica — Nowe
Miasto i Wieprz — Krasnystaw) i wiosennych na
wiosenno-letnie (Wista po Jagodniki, Poprad
i Ropa).

Stabilno$¢ odplywu minimalnego w pol-
skich rzekach jest mniejsza niz odptywu maksy-

malnego, jednak w okresie ocieplenia w wielu rze-
kach (37% wodowskazéw) doszto do jego wyraz-
nego wzrostu, co skutkowato zmiang kategorii
typu rezimu na bardziej stabilny. Wyjatek stano-
wig rzeki gorskie, w ktorych stabilno$¢ odplywu
minimalnego zmniejszyta si¢, a w 11% przekro-
jow badanych rzek doszto do zmiany kategorii re-
zimu na mniej stabilny. Dotyczy to Odry po Po-
fecko, Bystrzycy, rzek w zlewni goérnej Nysy
Ktodzkiej (Bystrzyca Dusznicka, Scinawka) oraz
Wisty po Deblin i niektérych jej karpackich do-
ptywow — Skawy, Dunajca, Wistoki i gornego
Sanu. Co ciekawe, wzrost stabilno$ci odptywu mi-
nimalnego rzek srodkowej i potnocnej czesci kraju
nie wywotat istotnych zmian terminu jego wysta-
pienia. Natomiast spadek stabilnosci rzek na potu-
dniu wigze si¢ z istotng zmiang terminu pojawia-
nia si¢ odptywu minimalnego. Ulegl on zazwyczaj
(29% przekrojow) przyspieszeniu z okresu jesien-
nego na letnio-jesienny, co zaobserwowano w ca-
tym biegu Odry i w jej sudeckich doptywach oraz
w Wisle po Deblin i wiekszosci jej karpackich do-
ptywow. Wyjatkiem jest Poprad, w ktérym stabil-
no$¢ minimalnego odplywu wzrosta, a termin jego
pojawiania op6znit z jesienno-zimowego na zi-
mowy.
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Rys. 9. Zmiana stabilno$ci minimalnych odptywoéw miesigcznych (AWs) w okresie ocieplenia w latach
1988-2020 wzgledem okresu 19511988 wraz ze zmiang kategorii rezimu i terminu wystapienia QMmin
A — zima — lato-jesien, B — jesien-zima — lato-jesien, C — zima — jesien-zima, D — jesien — lato-jesien,

E — lato-jesien — lato, F — bez zmian, G —

lato — lato-jesien, H — jesien-zima — zima

Change in stability of minimum monthly runoff (AWs) during the warming period in 1988-2020
compared to the period 1951-1988 with a change in the regime category and the date of occurrence of QMin
A — winter — summer-autumn, B — autumn-winter — summer-autumn, C — winter — autumn-winter,

D — autumn — summer-autumn, E — summer-autumn — summer, F — no changes, G — summer — summer-autumn,

H — autumn-winter — winter

Niepewnos$¢ odplywu

Przestrzenne zrdznicowanie entropii maksymal-
nego odptywu miesigcznego wyraznie nawigzuje
do rozktadu wspotczynnika stabilnosci, przy czym
zalezno$ci migdzy tymi miarami sg odwrotnie pro-
porcjonalne (por. rys. 3 i 10). Niska entropig i nie-
pewnoscia, a zatem najwigkszg stabilno$cig od-
ptywu maksymalnego wyrdzniajg si¢ rzeki w pa-
sie nizu Polskiego (60% < Emax < 75%), zwlaszcza
te potozone w jego czesci poinocno-wschodnigj
(50% < Emax < 70%), gdzie najbardziej stabilny,
Emax < 60%, jest odplyw maksymalny srodkowe;j
Biebrzy i Narwi oraz Czarnej Hanczy. Regular-
no$¢ wystgpienia maksymalnego odptywu mie-

siecznego jest wyraznie mniejsza (Emax > 80%)
w rzekach Przymorza, gomej i srodkowej Odry,
gornej Wisty, Warty i Pilicy. Najmniejsza stabil-
noscig tej cechy rezimu odpltywu (Emax > 90%)
charakteryzujg si¢ rzeki sudeckie w zlewni By-
strzycy i Bobru oraz géorna Wista migdzy Goczat-
kowicami i ujsciem Skawy oraz sama Skawa.
Moze to by¢ zwigzane z przeobrazeniem natural-
nych cech rezimu odptywu wywotanym dziatalno-
$cig cztowieka.

Entropia minimalnych odptywdéw miesigecz-
nych osigga wartosci od 53,7% do 91,7% i wyka-
zuje rownie silne zréoznicowanie przestrzenne, jak
entropia odptywow maksymalnych. Srednie war-
tosci Emin 1 Emax takze sa podobne (odpowiednio
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Rys. 10. Entropia maksymalnych odptywow miesigcznych w latach 1951-2020
Entropy of maximum monthly runoff in 1951-2020
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Rys. 11. Entropia minimalnych odplywow miesigcznych w latach 1951-2020

Entropy of minimum monthly runoff in 1951-2020
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77,0% 1 78,2%), co wskazuje na niewielka stabil-
no$¢ obu cech rezimu odplywu rzek w Polsce.
Najbardziej regularnym terminem wystgpowania
minimalnego miesigcznego odptywu charaktery-
zuje si¢ Brda, dla ktorej obliczona entropia jest
najnizsza (Emin < 55%) (rys. 11). Przecietng stabil-
noscia tej cechy rezimu (55% < Emin < 75%) cha-
rakteryzuje si¢ wiele rzek rozproszonych w cen-
tralnej i pdlnocnej czesci kraju, niektore rzeki
Przymorza (Pars¢ta, Wieprza, Stupia) oraz wigk-
szo$¢ rzek pojeziernych z wyjatkiem Pisy. Wyraz-
nie wigkszg niepewnoscig i niestabilnym termi-
nem wystgpienia minimalnego odplywu miesiecz-
nego (Emin > 80%) charakteryzujg si¢ duze rzeki —
— Wisla po Zawichost, Odra po Scinawe, Bug
po Frankopol, a takze Wieprz po Lubartow, Pilica

oraz wigkszos¢ sudeckich doptywow Odry 1 kar-
packich Wisty, z wyjatkiem Dunajca z Popradem.

Podobnie jak w przypadku wspotczynnika
stabilno$ci, zmiany entropii odptywdéw maksy-
malnych i minimalnych w okresie ocieplenia
(1988-2020) maja odmienny charakter. Prze-
cigtna niepewnos$¢ odptywu maksymalnego
nie zmienita si¢, natomiast w odniesieniu do od-
ptywu minimalnego wyraznie zmalata, co wska-
zuje na jego wickszg stabilizacj¢. W konsekwencji
nie zmienity si¢ udzialy wodowskazoéw reprezen-
tujacych rzeki w poszczegélnych kategoriach
entropii odpltywéw maksymalnych (rys. 12A), na-
tomiast wzrost ich udziat w kategoriach najniz-
szych wartosci entropii odptywdéw minimalnych
(rys. 12B).
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Rys. 12. Udzial wodowskazow zlokalizowanych na rzekach reprezentujacych analizowane kategorie entropii
odplywu maksymalnego (A) i minimalnego (B) w badanych wieloleciach

Share of water gauges located on rivers representing the analysed categories of the maximum (A)
and minimum (B) runoff entropy in the examined multi-annual periods
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Rys. 13. Entropia maksymalnych odptywow miesigcznych w badanych wieloleciach oraz jej zmiana
w okresie ocieplenia (1988-2020)

Entropy of the maximum monthly runoff in the studied multi-annual periods and its change
during the warming period (1988-2020)
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Rys. 14. Entropia minimalnych odptywow miesigcznych w badanych wieloleciach oraz jej zmiana
w okresie ocieplenia (1988-2020)

Entropy of the minimum monthly runoff in
during the warmin,

Przy stosunkowo niewielkich zmianach prze-
cigtnych warto$ci entropii wszystkich rzek zmiany
niepewnos$ci zarowno odplywu maksymalnego,
jak 1 minimalnego w okresie ocieplenia sg silnie
zroéznicowane przestrzennie (rys. 13, 14). W la-
tach 1988-2020 niepewno$¢ odptywu maksymal-
nego zmalala w wielu regionach Polski. Dotyczy
to zaro6wno rzek Przymorza i wigkszosci rzek po-
jezierzy, ale takze, cho¢ w mniejszym stopniu,
rzek gorskich — sudeckich doptywdéw srodkowej
Odry 1 karpackich doplywow gornej Wisty oraz
pojedynczych rzek wyzynnych, takich jak goérna
Warta, Pilica, Kamienna, Wieprz i Tanew
(rys. 13). Mozna tez dostrzec brak prawidtowos$ci
w rozkladzie przestrzennym rzek wykazujacych
mniejszg regularno$¢ pojawiania si¢ odptywu
maksymalnego, zwigzanego ze zwickszeniem en-
tropii. Relatywnie wigksza niepewnos¢ odptywu
maksymalnego stwierdzono w przypadku wigk-
szo$ci rzek wyzynnych, doptywow dolnej Odry,
srodkowego i1 dolnego biegu Narwi, Warty i Wisty
oraz w catym biegu Bugu. W przypadku zmian
niepewno$ci odptywu minimalnego zauwazalna
jest prawidlowos¢ w ich rozktadzie przestrzen-
nym. Zdecydowana wigkszo$¢ badanych rzek wy-
kazata zmniejszenie niepewno$ci odptywu mini-
malnego (rys. 14). Dotyczy to glownie rzek $rod-
kowej i poinocnej Polski. Natomiast bardziej nie-
regularne pojawianie si¢ odptywu minimalnego
zwigzane ze wzrostem entropii stwierdzono w rze-
kach goérskich. Taka prawidlowos$¢ odnotowano

the studied multi-annual periods and its change
g period (1988-2020)

w przypadku wiekszosci sudeckich doplywéw
srodkowej Odry, karpackich doptywow Wisty po
Wistoke, gérnego Sanu oraz srodkowej Wisty.

Dyskusja i wnioski

Obserwowana od konca lat 80. XX wieku zmiana
klimatu w Polsce polegajgca na istotnym wzroscie
temperatury powietrza prowadzi do zmiany spo-
sobu zasilania rzek oraz wielkosci i rozktadu od-
ptywu w cyklu rocznym. W pracy przedstawiono
przestrzenne zroéznicowanie stabilno$ci 1 niepew-
no$ci maksymalnego i minimalnego miesi¢cznego
odptywu rzek w Polsce w latach 1951-2020 oraz
ich zmiany w okresie ocieplenia (1988-2020).
Badania wykazaly, Zze zmiany stabilnosci
i niepewnosci oraz terminu pojawiania si¢ od-
ptywu maksymalnego i minimalnego w okresie
ocieplenia sg silnie zr6znicowane przestrzennie.
Stabilno$¢ odplywu maksymalnego maleje
w przypadku rzek pasa nizinnej Polski oraz rzek
we wschodniej cze$ci kraju, a wzrasta w przy-
padku wigkszosci rzek przymorskich i pojezier-
nych oraz sudeckich doplywéw Srodkowej Odry
i karpackich doptywéw Wisty po Dunajec. Po-
twierdzaja to wyniki zmian entropii odptywu mak-
symalnego, ktorego niepewno$¢ wystagpienia
w przypadku pierwszej grupy rzek wzrasta,
aw drugiej — maleje. Zmiany stabilno$ci sg na tyle
istotne, ze w 17% przekrojow stwierdzono zmiang
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kategorii rezimu w kierunku mniejszej, a w 21%
w kierunku wigkszej stabilno$ci odplywu maksy-
malnego. Termin pojawiania si¢ odptywu maksy-
malnego w przypadku 25% wodowskazow ulegt
przyspieszeniu z miesi¢cy wiosennych na zimo-
wo-wiosenne, a w 11% opdznieniu z miesiecy zi-
mowo-wiosennych na wiosenne lub wiosennych
na wiosenno-letnie. Stabilno$¢ odptywu minimal-
nego wielu rzek w okresie ocieplenia (37% wodo-
wskazow), z wyjatkiem rzek gorskich, wyraznie
wzrosta. Zmiang kategorii rezimu w kierunku
mniej stabilnego zidentyfikowano w grupie 11%
przekrojow. Wzrost stabilno$ci odptywu minimal-
nego rzek srodkowej i potnocnej czgséci kraju nie
wywotal istotnych zmian terminu jego wystapie-
nia. Natomiast spadek stabilno$ci rzek na potu-
dniu wiaze si¢ z istotng zmiang terminu pojawia-
nia si¢ odplywu minimalnego, ktoéry ulegl przy-
spieszeniu z okresu jesiennego na letnio-jesienny.
Zaobserwowano to w calym biegu Odry i w jej su-
deckich doptywach oraz w Wisle po Deblin
i wigkszosci jej karpackich doptywow. Wyjat-
kiem jest Poprad, w ktorym stabilno$¢ minimal-
nego odptywu wzrosta, a termin jego pojawiania
opOznit si¢ z jesienno-zimowego na zimowy.

Zastosowane w pracy miary stabilnos$ci i nie-
pewnosci charakteryzujace fazg wysokich i ni-
skich odpltywow, cho¢ uzyskane poprzez zastoso-
wanie roznych podejs¢ metodycznych, w analizie
przestrzennej daja podobne wyniki. Zaréwno
wspotczynnik stabilnosci, jak i entropia dobrze in-
formuja o regularnosci pojawiania si¢ maksymal-
nego i minimalnego odptywu w cyklu rocznym.
Niewatpliwa zaleta stosowania wspolczynnika
stabilnosci jest mozliwo$¢ ustalenia terminu poja-
wiania si¢ odplywu maksymalnego i minimal-
nego, co poszerza obszar analizy i interpretacje
wynikow badan (Wrzesinski 2013a).

Wzrost frekwencji pojawiania si¢ odptywu
maksymalnego i jej spadek w odniesieniu do od-
ptywu minimalnego w chlodnej porze roku wyni-
kaja gltownie ze zmian warunkdéw termicznych
zim. W czasie cieplejszych zim czgéciej dochodzi
do odwilzy $rodzimowych i zmiany charakteru
opadoéw ze $nieznych na deszczowe. Prowadzi
to do zwigkszenia udziatu zimowego odplywu
w rocznym (Brzezinska, Wrzesiniski 2023; Wrze-
sinski, Brzezinska 2023). Zmiany w cieptej porze
roku dotycza gltownie odptywow minimalnych,
ktorych frekwencja wyraznie wzrosta. Wzrost
temperatury powietrza 1 strat na parowanie
zmniegjsza odpltyw rzeczny, a zwigksza prawdopo-
dobienstwo wystapienia nizszych przeplywow,
wydluza w rzekach okresy nizowkowe 1 je
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poglebia (Tomaszewski 2012; Marsz i in. 2022,
2023; Wrzesinski i in. 2022; Brzezinska i in.
2023).

Zastosowane w pracy miary stabilnos$ci i nie-
pewnosci pozwolity ustali¢, w jakim stopniu do-
chodzi do zmian regularno$ci pojawiania si¢ ana-
lizowanych faz rezimu, a wspotczynnik stabilno-
$ci umozliwit identyfikacje kierunku zmian czaso-
wych. Nalezy podkresli¢, ze stwierdzone zmiany
majg istotne, uwarunkowane klimatyczno-hydro-
logicznie zréznicowanie przestrzenne. Wskazy-
wano na to juz wczesniej, podczas analiz wptywu
zmian intensywnosci Oscylacji Péinocnoatlantyc-
kiej 1 cyrkulacji termohalinowej na wielko$¢, sta-
bilnos¢ 1 niepewnos¢ odptywu rzek w Polsce
(Wrzesinski 2013, 2016; Wrzesinski i in. 2019).

Miary stabilnosci i niepewnosci odptywu
moga by¢ takze przydatne w ustaleniu cech przy-
sztych zasobow wodnych kraju w ujeciu probabi-
listycznym. Badania wskazujg na silne zmiany
stabilnosci odptywu w okresie zimowo-wiosen-
nym, a wiec w okresie niezwykle istotnym dla for-
mowania zasobow wodnych Polski (Jokiel 2004;
Gutry-Korycka i in. 2014).

Zmiany niepewnosci i regularnosci terminu
pojawiania si¢ wysokich i niskich odplywow
wskazujg réwniez na powolng transformacje re-
zimu polskich rzek, a dalsze ocieplenie klimatu
skutkowa¢ moze powstaniem nowych wzorcow
sezonowego rozktadu odplywu zaré6wno w rze-
kach nizinnych o rezimie niwalnym, zwtaszcza ni-
walnym silnie wyksztatconym, jak i w rzekach
gorskich reprezentujacych ztozone rezimy: niwal-
no-pluwialny i pluwialno-niwalny.
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Summary

The climate change that has been observed in Po-
land since the end of the 1980s, consisting of a sig-
nificant increase in air temperature, has led
to changes in the functioning of the hydrological
environment, including river-feeding patterns
and the height and distribution of runoff in the an-
nual cycle. The aim of this paper is to present
the spatial differentiation of the stability and un-
certainty of the characteristics of the river runoff
regime in Poland in the years 1951-2020,
and changes therein during the warming period.
The year 1988 was assumed as the arbitrary date
after which the air temperature increased signifi-
cantly.

In the study, daily discharges from 146 water
gauges located in Poland on 97 rivers with natural
and quasi-natural runoff conditions were used.
Hydrometric data were obtained from the Institute
of Meteorology and Water Management — Na-
tional Research Institute. The subject of the anal-
ysis was the maximum and minimum monthly
runoff. On that basis, the degree of stability
and uncertainty of the runoff regime in the years
1951-2020, 1951-88 and 1988-2020 was quanti-
fied using the runoff stability coefficient, which is
defined as the degree of regularity of the occur-
rence of a specific regime phase as expressed
by the first maximum (I max for the flood phase)
and first minimum (I min for the low-flow phase)
value of monthly runoff in the hydrological year.
Shannon's (1948) information entropy was used to
determine the uncertainty in the occurrence
of maximum and minimum monthly runoff in the
hydrological year. The paper presents the spatial
variability of the analysed measures of runoff sta-
bility and entropy for the entire period 1951-2020
and determines changes therein during the period
of climate warming in 1988-2020 compared to
the preceding period. This made it possible to de-
termine changes in the nature of the river regime
in terms of the degree of stability and the date of
occurrence of the maximum and minimum runoff.

The research revealed that changes in stabil-
ity and uncertainty as well as the timing of
the maximum and minimum runoff during
the warming period were relatively differentiated
spatially. The stability of the maximum runoff de-
creased in rivers in central Poland and rivers in the
eastern part of the country and increased in most
coastal and lake district rivers as well as the Sude-
ten tributaries of the middle Oder and the Carpa-
thian tributaries of the Vistula up to the Dunajec
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River. This is confirmed by the results of changes
in the entropy of the maximum runoff; the uncer-
tainty of its occurrence increases in the first group
of rivers and decreases in the second group.
The changes in stability are so significant that,
in 17% of the profiles, a change in the regime cat-
egory towards lower stability was found, and 21%
were located on rivers showing a more stable na-
ture of the maximum runoff regime. The date
when the maximum runoff occurs has also been
changed. In more than 25% of the profiles, it ac-
celerated and shifted from spring to winter-spring
months. This concerns rivers located in north-east-
ern (Drweca, Gotdapa, Guber, Lyna, upper
Biebrza), ecastern (Narewka, Krzna, Bystrzyca)
and western (lower section of the Warta with
the Note¢) and south-western (Kwisa and Nysa
Ktodzka) parts of the country alike. However,
in 11% of the analysed profiles, a delay in the date
of maximum runoff from winter-spring to spring
(e.g., Pitawa and Strzegomka) and spring
to spring-summer (e.g., Poprad and Ropa) was de-
tected.

The stability of the minimum runoff in Polish
rivers is clearly lower than the maximum runoff,
but during the warming period in many rivers
(37% of profiles) it increased significantly.
The exceptions were mountain rivers, in which
the stability of the minimum runoff decreased,
while in 11% of the investigated rivers there was
a change in the regime category. Interestingly,
the increase in the stability of the minimum runoff
of rivers in the central and northern parts of
the country did not cause significant changes
in the date of its occurrence. However, the de-
crease in the stability of rivers in the south was
also associated with a significant change in the
date of occurrence of the minimum runoff, which
usually (29% of the analysed profiles) accelerated
from autumn to summer-autumn, as observed
along the entire course of the Oder and its Sudeten
tributaries and in the Vistula up to Deblin
and in most of its Carpathian tributaries.
The Poprad River is the exception, where the sta-
bility of the minimum runoff has increased
and the date of its appearance was delayed from
autumn-winter to winter.

The obtained results indicate that climate
warming may result in the emergence of new pat-
terns of seasonal distribution of runoff in Polish
rivers and the transformation of its regime. This
may be most visible in the case of lowland rivers
with a nival regime, especially a strongly devel-
oped nival regime, and complex nival-pluvial
and pluvial-nival regimes of mountain rivers.



Zatacznik 1/Appendix 1

Zestawienie badanych rzek i podstawowe charakterystyki hydrologiczne
Numeracja zgodna z Rysunkiem 1

List of the studied rivers and their basic hydrological characteristics
Numbering in accordance with Figure 1

Stabilno$¢/Stability Entropia / Entropy
q1951-2020 ..
s e | | s [ oo [, | R
[%] [%)
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
1 Odra Chatupki 4666 8,95 -6,94 0,04 -0,02 1,62 -3,55 4
2 Odra Raciborz 6744 9,54 7,30 -0,01 -0,02 7,45 -2,01 4
3 Odra Scinawa 29584 5,99 -16,81* 0,05 0,04 0,94 -5,04 4
4 Odra Cigacice 40106 5,41 -13,32* 0,05 0,05 -3,98 -5,19 2
5 Odra Potecko 47370 5,30 -14,33* 0,04 -0,06 -6,92 3,61 2
6 Odra Stubice 53600 5,52 -13,01* 0,06 0,00 -10,38 -1,27 2
7 Odra Gozdowice 109729 4,66 -12,02* -0,04 0,08 0,96 -6,12 2
8 Sumina Nedza 94,4 6,12 -22,23% -0,03 0,11 2,43 -9,51 4
9 Nysa Klodzka %ﬁﬁ;ﬁ 260 14,80 -10,11 0,15 -0,09 -14,90 7,98 4
10 Nysa Ktodzka Ktodzko 1084 11,57 0,09 0,02 0,01 1,04 6,13 4
11 Nysa Klodzka Nysa 3276 8,83 -15,33* -0,01 0,01 4,12 6,11 4
12 Nysa Ktodzka Skorogoszcz 4514 7,92 -20,22* -0,01 -0,04 3,07 5,86 4
13 gﬁ:;ﬁif; Sﬁ‘}jﬂl ‘;W 175 11,99 3,59 0,14 0,09 -20,66 -4,15 2
14 Scinawka Ttumaczow 256 8,87 0,70 0,06 -0,08 -3,07 5,44 2
15 Scinawka Gorzuchoéw 511 8,71 -15,45* 0,05 -0,03 -1,89 0,52 4
16 Biata Gluchotaska Gluchotazy 283 17,19 -4,30 -0,04 0,04 14,43 1,63 4
17 Bystrzyca Kraskow 683 6,53 -8,23 0,01 -0,05 1,67 0,81 4
18 Pitawa Moscisko 291 5,47 -16,41 0,01 -0,08 2,08 2,74 4
19 Strzegomka Lazany 356 6,28 -8,38 0,10 -0,02 -3,69 -0,98 4
20 Barycz Osetno 4579 3,22 -17,79 0,06 0,05 -10,22 -3,65 3
21 Bobr Zagan 4254 8,74 -13,97* 0,03 -0,01 -5,01 22,21 4
22 Kamienica Barcinek 97,2 12,36 -2,97 0,16 0,00 -17,08 -1,85 2
23 Kwisa Nowogrodziec 736 9,73 -4,61 0,13 -0,05 -4,70 1,40 4
24 Czarny Potok Mirsk 55,9 15,68 -5,53 0,05 -0,10 -6,12 10,51 4
25 Czerna Wielka Zagan 896 4,72 -21,33* 0,20 0,07 22,74 -5,59 2
26 Warta Dziatoszyn 4088 5,89 -15,71* 0,08 0,21 3,97 -16,18 2
27 Warta Sieradz 8140 5,43 -12,13* -0,03 0,18 2,96 -17,54 2
28 Warta Poznan 25126 3,95 -9,46 -0,09 0,06 9,07 -4,05 2
29 Warta Skwierzyna 31268 3,91 -10,76 -0,05 0,04 0,98 -1,25 2
30 Warta Gorzéw Wlkp. | 52186 3,94 -11,52 -0,14 0,06 14,97 -10,10 2
31 Olesnica Niechmirow 592 4,02 -15,40 -0,06 0,03 10,72 -0,19 3
32 Grabia Grabno 811 5,08 -8,82 -0,07 0,11 8,34 -13,67 3
33 Ner Dabie 1712 5,76 -11,67 0,05 0,03 -4,17 -12,56 2
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1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
34 Prosna Mirkow 1255 3,99 -15,44% -0,02 0,10 5,49 -12,36 2
35 Prosna Piwonice 2938 3,78 -11,88 -0,03 0,13 7,26 -25,07 2
36 Prosna Bogustaw 4304 3,62 -14,81 0,01 0,09 3,19 -15,24 2
37 Niesob Sl‘;‘g\‘;ﬁia 246 3,93 5,76 0,00 -0,04 2,69 434 3
38 Ofobok Ofobok 447 3,51 -15,71 -0,05 -0,06 7,55 5,75 3
39 Mogilnica Konojad 663 2,45 9,18 -0,02 0,05 -0,29 0,39 3
40 Welna Prugce 1130 2,93 22,86 0,01 -0,01 1,77 1,26 3
41 Flinta Ryczywol 276 2,35 -15,44 0,17 0,03 -18,14 -5,36 3
4 Sama Szamotuty 395 2,64 -15,59 0,02 0,01 2,94 -1,02 3
43 Noteé foﬁﬁﬁko 15970 4,54 -9,99% 0,02 0,05 3,75 5,47 2
44 Gwda Pila 4704 571 2,10 0,14 0,11 -16,78 -10,56 1
45 Drawa PDOEEV;‘[‘(‘.I’C 609 6,63 2,89 0,04 0,05 7,88 0,71 2
46 Ina Goleniéw 2163 5,88 5,59 0,05 0,05 123 -8,82 2
47 Rega Trzebiatow | 2628 7,59 -7,90 0,05 0,13 -0,95 7,12 2
48 Parseta Tychéwko 896 9,17 -4,90 0,09 0,10 -8,25 -19,75 2
49 Wieprza Stary Krakow | 1519 10,37 111 0,12 -0,02 -8,59 -1,10 1
50 Shupia Stupsk 1450 10,73 -1,92 0,19 0,09 -16,81 -14,08 1
51 Lupawa Smotdzino 805 10,33 3,80 0,08 -0,15 -5,18 14,47 1
52 Wisla Skoczow 297 20,33 0,19 -0,02 0,00 7,71 3,90 4
53 Wisla Goczatkowice | 738 12,08 -0,08 0,03 -0,02 3,95 -3,50 5
54 Wista Jawiszowice 971 13,51 -1,57 0,05 0,11 -6,51 -8,02 5
55 Wisla Bieru Nowy | 1748 12,11 0,46 0,03 0,10 2,80 7,57 4
56 Wisla Jagodniki 12058 10,60 -8,59 -0,02 0,00 0,33 2,01 4
57 Wisla Szczucin 23901 9,75 2,26 0,02 -0,06 111 415 4
58 Wisla Sandomierz | 31846 9,03 -1,99 0,02 -0,06 0,69 3,08 4
59 Wisla Zawichost | 50732 8,30 6,39 0,06 -0,03 3,76 0,94 4
60 Wisla Annopol 51518 8,30 -5,00 0,06 0,13 2,75 11,58 4
61 Wisla Deblin 68234 7,23 -4,51 0,04 -0,07 2,18 6,43 4
62 Wisla Toruf 181033 531 -8,95 -0,08 0,07 6,74 443 2
63 Wisla Tezew 194376 5,30 -7,56 -0,06 0,04 3,83 -1,60 2
64 Ttownica Czechowice- 194 15,53 8,32 0,08 0,04 0,93 3,23 5
-Dziedzice
65 Sota Oéwiecim 1386 15,00 2,09 0,02 -0,07 2,62 438 4
66 Skawa Bcss‘gg;ka 468 16,11 10,92 0,04 0,10 2,34 12,62 4
67 Skawa Wadowice 836 14,74 -1,67 0,06 -0,04 -4,55 11,07 4
68 Raba Proszéwki 1470 11,31 2,34 0,06 -0,04 0,77 11,64 4
69 Dunajec Kroscienko 1580 20,13 7,31 0,02 -0,08 -428 18,42 5
70 Dunajec Nowy Sacz | 4341 14,99 7,17 0,08 -0,07 -430 10,22 4
71 Poprad Muszyna 1514 11,60 8,81 0,02 0,08 -3,85 1,59 4
72 Poprad Stary Sgcz 2071 12,07 5,94 0,04 0,00 -8,58 2,32 4
73 Biala Koszyce 957 9,21 8,91 -0,01 -0,03 4,09 2,75 4
Wielkie
74 Nida Brzegi 2259 5,62 -10,62 -0,01 0,22 6,11 -15,05 2
75 Nida Pificzéw 3352 5,33 -14,17 -0,02 0,21 3,94 -17,87 2
76 Czarna Nida Tokarnia 1216 543 7,18 0,01 0,16 -0,67 -19,70 2
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1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
77 Czarna Potaniec 1354 4,73 -19,32% -0,22 0,14 21,87 -19,28 3
78 Wistoka Zotkow 581 12,20 11,09 -0,02 -0,04 0,03 11,12 4
79 Ropa Klgczany 483 12,90 16,25% 0,01 -0,08 -6,28 8,42 4
80 Brzeznica Brzeznica 484 6,74 -3,92 -0,03 0,08 -0,94 -8,09 4
81 San Lesko 1614 17,60 8,87 0,02 0,00 5,64 7,03 4
82 San Przemysl 3686 14,11 4,74 0,01 -0,02 1,60 3,23 4
83 San Jarostaw 7041 9,91 -4,66 0,03 0,00 -4,37 2,84 4
84 San Radomysl 16824 7,66 2,06 0,00 0,03 -2,79 -4,55 4
85 Ostawa Zagorz 505 16,14 3,05 -0,06 0,06 8,56 1,95 4
86 Wiar Krowniki 789 8,01 4,52 0,09 -0,01 -5,16 8,34 4
87 Wisznia Nienowice 1185 5,66 -16,26 -0,08 0,07 11,29 -2,45 4
88 Wistok Krosno 596 10,39 9,04 -0,02 0,05 -3,68 -2,06 4
89 Wistok Zarnowa 1427 9,11 9,43 0,00 0,10 1,11 -12,40 4
90 Wistok Rzeszow 2086 8,34 7,41 0,00 0,02 1,31 7,16 4
91 Wistok Tryncza 3516 7,22 6,87 -0,04 0,03 8,85 -4,16 4
92 Mleczka Gorliczyna 529 5,49 14,41 -0,07 0,03 9,82 -3,38 4
93 Tanew Harasiuki 2034 6,01 -5,08 0,00 0,08 -2,46 -10,00 2
94 Kamienna Wachock 476 6,11 -18,15% 0,04 0,22 -3,97 -21,95 2
95 Wieprz Zwierzyniec 405 5,08 -4,90 0,09 0,20 -10,26 -15,06 1
96 Wieprz Krasnystaw 3001 4,12 7,12 -0,08 0,20 7,60 -9,17 2
97 Wieprz Lubartow 6364 3,54 -2,48 -0,11 0,03 11,43 -1,04 2
98 Wieprz Ko$min 10231 3,59 2,12 -0,07 0,10 7,43 -1,37 2
99 Bystrzyca Sobianowice 1265 3,98 -3,25 -0,15 0,05 16,13 -1,59 2
100 Pilica Przedborz 2536 5,90 -17,98* 0,04 0,22 -1,72 -24,27 2
101 Pilica Nowe Miasto 6717 5,29 -16,90* -0,03 0,14 9,88 -17,44 2
102 Pilica Biatobrzegi 8664 5,09 -13,24% -0,07 0,13 15,28 -18,03 2
103 Czarna Dabrowa 941 6,25 -10,39 -0,04 0,13 591 -17,97 2
104 Wolborka Zawada 616 4,36 -9,65 -0,03 0,11 1,34 -16,09 2
105 Drzewiczka Odrzywot 1004 5,29 -21,27* -0,02 0,15 4,90 -12,43 2
106 Narew Narew 1978 4,63 -15,08* -0,03 -0,03 -4,29 -2,60 3
107 Narew Suraz 3376 4,42 -9,56 -0,01 0,14 -6,50 -16,78 3
108 Narew Strgkowa Gora | 7181 4,48 -8,71 -0,03 0,14 -2,54 -23,65 3
109 Narew Wizna 14308 4,71 -2,51 -0,05 0,15 3,79 -23,78 3
110 Narew Pigtnica- 15296 4,79 -3,83 0,01 0,15 0,73 27,15 3
-Lomza
111 Narew Nowogrod 20106 4,83 -4,84 -0,05 0,17 7,44 -21,43 3
112 Narew Ostrotgka 21862 4,94 -1,37 -0,05 0,18 7,44 -23,90 3
113 Narewka Narewka 590 4,97 -19,27* 0,02 0,16 -7,85 -17,22 3
114 Suprasl Fasty 1817 4,86 2,00 0,06 0,11 -15,18 -14,17 2
115 Biebrza Sztabin 846 5,44 -12,93 0,06 0,13 -7,19 -12,63 3
116 Biebrza Dgbowo 2322 5,30 -2,47 -0,03 0,18 2,67 -25,20 3
117 Biebrza Osowiec 4365 5,07 -1,16 -0,03 0,09 9,92 -17,19 3
118 Biebrza Burzyn 6900 5,01 6,72 -0,03 0,13 3,95 -19,75 3
119 Brzozoéwka Karpowicze 650 4,89 -12,84 0,10 0,15 -17,56 -20,96 3
120 Pisa Ptaki 3562 5,76 -10,34 0,02 -0,03 3,07 0,37 1
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1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
121 Pisa Dobrylas 4061 5,78 -11,94 0,07 0,07 7,37 5,79 2
122 Rozoga Myszyniec 231 4,92 -9,82 -0,01 0,12 -2,40 -14,84 2
123 Omulew Krukowo 1265 5,39 -18,21* 0,15 0,16 -19.21 20,93 2
124 Orzyc Krasnosielc 1268 4,51 -15,90* -0,05 0,16 0,91 -20,38 2
125 Bug Wiodawa 14410 3,82 0,30 0,10 0,12 12,92 7,23 3
126 Bug Frankopol | 31336 3,74 -4,81 0,13 0,17 11,91 -13.91 3
127 Bug Wyszkow 39119 3,89 8,72 0,10 0,18 9,06 -10,70 3
128 Wiodawka Okuninka 576 3,70 -8,94 -0,02 0,03 474 243 3
129 Krzna Malowa Gora | 3128 3,43 3,73 -0,09 0,12 4,58 8,37 3
130 Nurzec Bocki 556 425 -18,26* 0,07 -0,03 8,89 4,59 3
131 Nurzec Brafisk 1227 4,02 -19,79* -0,03 -0,08 2,89 10,07 3
132 Liwiec Lochéw 2466 425 9,55 0,07 0,08 -14,47 -8,43 3
133 Rawka Keszyce 1191 4,02 -15,93* 0,07 0,22 3,39 27,24 2
134 Skrwa Parze 1534 3,96 -8,88 -0,08 0,15 9,03 -12,50 3
135 Drweca Nfl‘;{;‘ﬁff:’ 2725 5.99 633 0.13 017 | -1544 | -2375 2
136 Drweca Brodnica 3526 6,10 -5,13 0,12 0,17 -12,65 -25,89 2
137 Drweca Elgiszewo 4959 5,51 9,12 0,08 0,20 -8,19 22,45 2
138 Wel Kuligi 764 6,54 7,74 0,04 0,06 9,29 -8,61 1
139 Brda Tuchola 2462 7,88 -5,63* 0,13 -0,06 -7.81 417 1
140 Wda Czarna Woda | 940 6,68 -9,08* 0,06 -0,07 0,38 4,67 1
141 Wierzyca PO’::)’SSLC 1544 5,55 -10,69% 0,05 0,06 -11,32 9,43 2
142 Lyna Sepopol 3647 671 -8,86 0,06 0,00 -7.83 0,79 2
143 Guber Prosna 1568 544 9,89 0,06 0,03 6,91 -7,03 2
144 Goldapa Mi*l‘l‘fsiie 548 8,46 -4,05 0,12 0,13 10,93 -13,98 3
145 |  Czarna Hafcza Czerwony 454 8,33 9,04 0,03 -0,03 2,73 3,91 2
Folwark

A — powierzchnia zlewni; q— odplyw jednostkowy;

Zmiana w okresie ocieplenia po roku 1988: Aq — odplywu jednostkowego, AQMmax — Wspotczynnika stabilno$ci
odplywu maksymalnego, AQMpi, — wspolczynnika stabilnosci odplywu minimalnego, AEn.« — entropii odplywu
maksymalnego, AEmi, — entropii odptywu minimalnego; * — zmiana istotna statystycznie na poziomie p<0,05;
Typ rezimu: 1 — niwalny stabo wyksztatcony, 2 — niwalny $rednio wyksztalcony, 3 — niwalny silnie wyksztalcony,
4 — niwalno-pluwialny, 5 — pluwialno-niwalny.

A — catchment area; q — specific runoff;

Change in the warming period after 1988 of: Aq — specific runoff, AQMmax — stability coefficient of the maximum

runoff, AQMmin —
AEmin — entropy of the minimum runoff; * — statistically significant change at p<0.05;

Type of regime: 1 —nival poorly developed, 2 — nival moderately developed, 3 —nival clearly developed, 4 —nival-

-pluvial, 5 — pluvial-nival.
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stability coefficient of the minimum runoff, AEn.x — entropy of the maximum runoff,




