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Zarys tresci. Opracowanie zawiera analize i ocene krzywych sumowych i zmiennosci termi-
néw polowy odplywu (TPOJ.) wykonang dla 14 zlewni z obszaru srodkowej Polski. Biorgc pod uwage
ustroje wybranych rzek, ich przeplywy charakterystyczne, jak tez fizycznogeograficzne uwarun-
kowania odplywu, wybrana grupa zlewni nadaje sie do zbadania rodzaju oraz oceny ilosci i jakosci
informacji hydrologicznej zawartej w analizowanych charakterystykach. Do badan wykorzystano
serie codziennych przeplywow rzek pochodzace z drugiej polowy XX wieku. Obliczono przecietne,
wzgledne krzywe sumowe odplywu dla poszczegdlnych zlewni oraz krzywg sumowg o charakterze
krzywej regionalnej. Uchwycono zwigzek miedzy ksztaltem i liczbg punktéow przegiecia krzywej
a ustrojem rzeki. Terminy potowy odplywu dla poszczegélnych zlewni i lat uzyskano metoda za-
proponowang w pracy A. Bartnika i P Jokiela (2005). Zbadano rozktady TPO,, wartosci Srednie,
zmienno$¢ wieloletnig i zr6znicowanie przestrzenne. Dokonano analizy ekstreméw postugujac sie
odpowiednio dobranymi kwantylami rozktadu. Stwierdzono kilka prawidlowosci w zréznicowaniu
przestrzennym TPO]. oraz jego zmiennosci wieloletniej. Udokumentowano fakt, ze w $wietle stoso-
wanej miary, w drugiej polowie XX w. sezonowa struktura odplywu rzecznego cechowata sie pogodo-
wo uwarunkowanymi fluktuacjami, bez trwatej tendencji wieloletniej. W $wietle przeprowadzonych
analiz, termin polowy odplywu moze by¢ prosta miarg, szybko wskazujacg na klimatycznie lub
antropogenicznie uwarunkowane zmiany sezonowej struktury odptywu.

Stowa kluczowe: odplyw rzeczny, krzywa sumowa, termin potowy odplywu, srodkowa Polska.

Zalozenia i metody analiz

W prezentowanej nizej pracy postawiono sobie dwa cele. Po pierwsze, pod-
jeto probe zastosowania przecietnej krzywej sumowej odptywu do identyfikacji
i analiz ustroju wodnego rzek oraz oceny jego ewentualnych zmian w czasie,
a takze do wykrywania pojawiajacych sie podobienstw i réznic wewngtrzregio-
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nalnych i miedzyregionalnych. Po drugie, przedstawiono miare skonstruowana
z wykorzystaniem tej krzywej (termin polowy odptywu) i zastosowano ja do oce-
ny sezonowej struktury odptywu i jej zmian w wieloleciu. Analizy te przeprowa-
dzono na podstawie wieloletnich serii codziennych przepltywéw z 14 przekrojow
wodowskazowych rzek odwadniajacych §rodkowsa Polske — jeden z najubozszych
w wode obszaréw kraju.
Krzywa sumowa odplywu (tzw. S-krzywa, krzywa kumulacyjna) jest jednym
z uzytecznych przedstawien dynamiki odptywu rzecznego w skali roku lub wielo-
lecia. Dla przeptywéw chwilowych ma ona posta¢ réwnania:
t
VO =] Qydt M
0
gdzie:
Q) — przeptyw w czasie t
V(t) — skumulowana objetos¢ przeptywu w czasie (0, t).
Dla przeptywéw dobowych (takimi zwykle dysponujemy) réwnanie (1) przy-
biera postac:

N
Vi = 86400 "Q, ©)
i=1
gdzie:
Vy — objeto$é skumulowanego odptywu w N-tym dniu roku hydrologicznego [m?],
Q; — $redni wieloletni przeptyw w i-tym dniu roku hydrologicznego [m3s7!].
Krzywa sumowga odptywu mozna uzyskac nie tylko dla poszczegdlnych lat wielo-
lecia, lecz réwniez dla roku przecietnego. Powstaje ona wowczas na podstawie
srednich z wielolecia jednoimiennych odplywéw dobowych ze zlewni. Jest zatem
obrazem przecietnego przyrostu sumy odplywu w okresie od poczatku do konca
roku hydrologicznego (ryc. 1), a jej ksztalt odzwierciedla ustrgj wodny rzeki.
Krzywa sumowa jest krzywa catkowg z pochodng wyznaczong dla momentu
i réwng natezeniu przeplywu w tym czasie — Q;. lloraz dV/di daje Sredni przeptyw
(Qq) w czasie di, np. w danym roku lub jego czesci (Szymkiewicz i Gasiorowski,
2010; Weglarczyk, 2010). Jesli w danym przedziale czasowym, np. w ciggu catego
roku skumulujemy wartosci Q,;=Qy,, otrzymamy prosta wyréwnanego przeplywu.
Odejmujac od skumulowanych odptywéw V; w terminach ¢ stosowne wartosci
odplywu $redniego (uzyskane z prostej wyréwnanego przeplywu) — Vg, otrzy-
mamy krzywa réznicowa. Odcinki jej lokalnych ,wzrostéw” i ,spadkéow” wskaza
odpowiednio okresy chwilowych (terminowych) nadwyzek i niedoboréw odptywu
w danym roku lub w warunkach przecietnych (np. dla wielolecia) — rycina 2.
Roczne krzywe sumowe mozna tez przetransformowaé na krzywe sumowe
wzgledne, przyjmujac jako ich rzedne, wyrazone w procentach sumy rocznej,
skumulowane odptywy w kolejnych dniach roku: PV;(kum) — rycina 3.
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Ryc. 1. Krzywe sumowe $rednich dobowych odplywéw z wielolecia
dwu wybranych zlewni srodkowej Polski: Czarnej Malenieckiej i Otoboku.
V. — éredni wieloletni odptyw kumulowany w dniu i

Opracowanie wlasne, podobnie jak pozostale ryciny.

Mass diagram curves for daily mean outflows over the multiannual period,
as calculated for the selected Czarna Maleniecka and Olobok river basins of central Poland.
V. —mean cumulative multiannual outflow on day i

Author’s own elaboration (as well as in the case of other figures).
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Ryc. 2. Przecietne niedobory i nadmiary objetosci §redniego dobowego odpltywu
kumulowanego w relacji do rzednych prostej kumulowanego odptywu $redniego.
Zlewnie Czarnej Malenieckiej i Otoboku

dV, — nadmiar lub niedobér odptywu w dniu i (dV, = V.-V, ); V, - odplyw kumulowany

w dniu i; V, - $redni odptyw kurlnul(;\rzvany,
Shortages and excesses in relation to the mean cumulative daily outflow volume
and the ordinates for the mean cumulative outflow straight line.
The basins are those of the Czarna Maleniecka and Olobok

dV. - shortage or excess of outflow on day i (dV, = V.-V, ); V, - mean cumulative
multiannual outflow on day i, V, — mean cumulative outflow.
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Ryc. 3. Wzgledne, srednie krzywe sumowe odplywu dwu wybranych zlewni srodkowej Polski
(wskazano przecigtne terminy potowy odptywu — TPO, ): Czarnej Malenieckiej i Otoboku

PV (kum) — skumulowany procent odptywu rocznego.

Relative, mean mass diagram curves for river outflows in the selected Czarna Maleniecka
and Ofobok basins of central Poland (mean half-outflow terms are indicated as TPO)

PV(kum) — cumulative percentage of annual outflow.

Kumulujac dobowe przeptywy (odplywy) rzeki az do momentu osiggniecia
polowy ich sumy rocznej uzyskujemy miare nazwang ,terminem polowy odpty-
wu” (Bartnik i Jokiel, 2005) — TPO;. Charakterystyka ta moze by¢ uzyskana
dla kazdego dowolnego roku (TPO;) lub jako warto$¢ przecigtna na podstawie
Sredniej wieloletniej, wzglednej krzywej sumowej — TPOq, (ryc. 3). Przy nieco
innym podejs$ciu, $redni termin potowy odpltywu mozna tez uzyskac jako srednig
z terminéw TPO; wyznaczonych dla poszczegélnych lat wielolecia. Obie wartosci
bedg sie jednak réznity. Dzien w roku hydrologicznym, w ktérym suma odptywu
osiggnie potowe wartosci rocznej, ustalamy wedtug formuty:

TPO; = {i:V; = Vg4, /2] ©)
gdzie:
V; — suma odptywu w dniu ¢ roku j kumulowana od 1 listopada roku j-I,
V(365 — TOCZNa suma odptywu w roku j (dla lat przestepnych i=366),
TPO; - dzien osiaggnigcia Vi= Visg5)/2, w roku j.
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W badaniach wieloletnich zmian i fluktuacji ustroju rzeki, przemian sezo-
nowej struktury jej odptywu lub w analizach antropopresji (zrzuty wéd obcych,
pobory w ujeciach, wplyw gospodarki zbiornikowej), przesledzenie dynamiki
TPO; moze udzieli¢ odpowiedzi na szereg pytan dotyczacych kierunkow oraz
wielko$ci zmian zachodzacych w sezonowej strukturze odplywu i w ustro-
ju wodnym. Obok innych tego rodzaju charakterystyk np. pory koncentracji
odptywu (Tomaszewski, 2012), indeksu sezonowosci (Tomalski, 2011) i miar
stabilno$ci ustroju i entropii odptywu (Wrzesinski, 2013), ktére coraz cze-
Sciej zaczynaja by¢ uzywane do monitorowania i identyfikacji zmian ustro-
ju rzecznego, ma ona szereg zalet, ale ma réwniez okreslone wady. 7 jednej
strony, umozliwia §ledzenie zmian i fluktuacji odplywu w zakresie réznych
aspektow sezonowej i genetycznej struktury odplywu i cho¢ nie jest miara
uniwersalna, to stosowana facznie z innymi charakterystykami pozwala dosé¢
tatwo zidentyfikowaé, oceni¢ i analizowaé¢ hydrologiczne konsekwencje wie-
loletnich zmian i zmienno$ci klimatu oraz efekty gospodarczej dzialalnosci
czlowieka, takze w aspekcie przestrzennym (Bartnik i Jokiel, 2005; Jokiel,
2009). Z drugiej strony, sposéb jej konstrukeji oraz czysto statystyczny charak-
ter sprawiaja, ze nalezy ja interpretowaé ostroznie i najlepiej razem z innymi
charakterystykami.

Material badawczy

Artykul zawiera analize wzglednych krzywych sumowych odptywu (por.
ryc. 3) oraz oceng wieloletniej zmiennosci terminéw potowy odptywu TPO;
(eq. 3) obliczonych dla poszczegblnych lat wielolecia (serie 43-53-letnie z okresu
1951-2002; Kamienna do 2006 r.) i 14 wybranych przekrojéw wodowskazowych
rzek odwadniajacych obszary nizinne i wyzynne srodkowej Polski — rycina 4.

Material hydrometryczny zaczerpnieto z bazy danych IMiGW-PIB. Biorac
pod uwage ustroje wybranych rzek, przepltywy i odplywy charakterystyczne,
jak tez ich fizycznogeograficzne uwarunkowania, préba ta znakomicie nada-
je sie do zbadania i oceny ilosci i jakosSci informacji hydrologicznej jaka wno-
szg przecigtne, wzgledne krzywe sumowe odptywu oraz wieloletnie serie TPO,
i jego statystyki. Podjeto tez probe wykazania, ze charakterystyki te nadajg sie
réwniez do wieloaspektowych analiz poréwnawczych, ktére mogg z nich uczy-
ni¢ proste miary, szybko wskazujgce na klimatycznie lub antropogenicznie
uwarunkowane zmiany sezonowej struktury odplywu, a moze nawet zmiany
ustroju rzecznego. Obie bowiem dos¢ tatwo poddaja sie obrébce numerycznej
1 statystyczne;j.

Przyktady rocznych hydrograméw przepltywu Bzury w latach o bardzo péz-
nym, przecietnym i bardzo wczesnym terminie potowy odptywu prezentuje ryci-
na 5. Réznice w sezonowej strukturze odplywu w tych latach sg na nich dosko-
nale widoczne. Uwidacznia sie tam réwniez ogromna zmienno$¢ terminéw poja-
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Ryc. 4. Rozmieszczenie przekrojéw wodowskazowych na tle §redniego odptywu jednostkowego
w §rodkowej Polsce [dm®s™-km2]; numery przekrojéw jak w tab. 2

Location of the analyzed water gauges on the basic of specific river outflow in central Poland
[dm®s7km~2]; numbering according to tab. 2

Zrédto / Source: Jokiel (2004).
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Ryc. 5. Roczne hydrogramy przeptywu Bzury w Sochaczewie z lat o zré6znicowanym TPO;
Q, — natezenie przeptywu w dniu i
Annual hydrographs for discharges from the Bzura in Sochaczew in years for which TPO
was differentiated; Q, — discharge on day i
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wiania sie i skali wezbran i nizéwek w ciggu roku, a w aspekcie genetycznym
tatwo identyfikowalna jest takze przewaga ,roztopowej” lub ,,opadowej” sktado-
wej odptywu. W réznych latach ustrdj rzeki moze by¢ zatem zlozony lub prosty,
moze by¢ tez lepiej lub gorzej wyksztalcony. Jednocze$nie moze on by¢ ,bardziej
$niezny”, ,bardziej Sniezno-deszczowy”, albo ,bardziej deszczowo-$niezny”. R6z-
nice takie sa czesto dobrze widoczne na krzywych sumowych odptywu, a ich
dobrym markerem jest TPO; (ryc. 6).
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Ryc. 6. Srednie, wzgledne krzywe sumowe odptywu z trzech zlewni srodkowej Polski o bardzo
wczesnym, przecietnym i p6Znym w skali regionu §rednim terminie polowy odptywu.

PV ,(kum) - éredni w wieloleciu, skumulowany procent odplywu rocznego.

Relative, mean mass diagram curves for outflows from the basins of three selected rivers in cen-
tral Poland, with a very early, an mean and a very late half-outflow term on the regional scale.

PV, (kum) — mean in the multiannual period, cumulative percentage of annual outflow.

Termin potowy odptywu nie jest jednak miarg doskonata i rodzi szereg trud-
no$ci interpretacyjnych. Definiujac ja przyjmujemy miedzy innymi zalozenie,
ze rok (hydrologiczny) jest ,,zamknietg” jednostka czasowa, w ktérej odpltywy sa
niezalezne od wystepujacych wczesniej i nie bedg miaty wplywu na p6zZniejsze.
W kontekscie duzej inercji odplywu powodowanej miedzy innymi retencja, zato-
Zenie to nie zawsze jest prawdziwe i nalezy stale o tym pamieta¢ (Jokiel, 2009).
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Wyniki analiz

Krzywe sumowe

Analize wynikéw warto rozpocza¢ od przedstawienia przecietnych dla wielo-
lecia, wzglednych krzywych sumowych odptywu poszczegdlnych zlewni. Przypo-
mnijmy, ze mozna je uzyska¢ kumulujac Srednie, jednoimienne odptywy dobowe
i wyrazajac je w wartosciach wzglednych sumy rocznej (por. ryc. 7). Krzywe
te r6znig sie wyraznie ksztaltem (typem funkcji aproksymujacych), a jednocze-
$nie lokalnymi predkosciami przyrostu odptywu i lokalizacja punktu (punktéw)
przegiecia.

W pétroczu chtodnym, §redni przyrost odptywu w zlewniach rzek srodkowe;j
Polski jest duzy i do$¢ systematyczny; okolo 30% sumy rocznej odptywa do 100
dnia roku hydrologicznego (7-8 lutego). Okoto 180 dnia roku (poczatek maja)
suma odptywu przekracza juz zwykle 60% sumy rocznej. PézZniej, az do konca
roku hydrologicznego wzgledne przyrosty odptywu systematycznie maleja, przy
czym spadek ten zostaje zahamowany w lipcu, by w ostatnim kwartale roku zno-
wu powr6ci¢ do poprzedniego tempa (ryc. 7).
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Ryc. 7. Srednie, wzgledne krzywe sumowe odptywu rzek §rodkowej Polski

PV, (kum) — wyrazony w procentach $redniej sumy rocznej jednoimienny $redni dobowy
odptyw kumulowany.

Relative, mean summation curves for outflow from the rivers of central Poland
PV, (kum) — percentage annual mean outflow, mean daily cumulative outflow.
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Na podstawie 14 wzglednych, §rednich krzywych sumowych odplywu obliczo-
no réwniez krzywa przecietng dla calej grupy zlewni (Srednia krzywg regional-
na). Uzyskano ja usredniajac wartosci PV, (kum) otrzymane dla poszczegdlnych
zlewni w kolejnych dniach roku (T) - rycina 7. 7 ksztaltu krzywej regionalnej
wynika, ze w polowie roku hydrologicznego (okoto 1 maja), ze zlewni srodkowej
Polski odptywa przecietnie blisko 60% rocznych zasobéw wodnych, cho¢ wyste-
puja réznice miedzyzlewniowe; ze zlewni rzek wyzynnych (Czarnej Maleniec-
kiej, Drzewiczki i Prosny) i rzek odwadniajacych obszar Wzniesien f.odzkich
(Mrogi, Rawki, Wolbérki i Luciazy) odptywa mniej niz 60%, a ze zlewni polozo-
nych we wschodniej czesci Niziny Wielkopolskiej — znacznie powyzej 60% (ze
zlewni Otoboku nawet 73%).

Ksztalt przecietnej . krzywej srodkowopolskiej”, jak i krzywych poszczegdlnych
zlewni wskazuje takze, ze badane rzeki maja stabo wyksztalcony ustréj ztozony
(Sniezno-deszczowy), z najszybszym przyrostem odptywu od lutego do potowy
kwietnia i wyraznym punktem przegiecia krzywej sumowej okoto 175-180 dnia
roku. Drugi punkt przegiecia jest stabo zarysowany (wyrazny tylko w przypadku
rzek ,wyzynnych”) i wystepuje okoto 1 sierpnia (Czarna Mal., Drzewiczka, Pili-
ca, Kamienna). Szybszy przyrost odptywu (a wlasciwie zahamowanie jego spad-
ku) wystepuje w tej czesci Polski miedzy 250 (10 lipca) i 280 (6 sierpnia) dniem
roku hydrologicznego i jest zwigzany z letnimi wezbraniami opadowymi (ryc. 7).

Warto zwréci¢ tez uwage na réznice regionalne. Krzywe rzek wschodniej
Wielkopolski (Otoboku, Prosny, Oleénicy i Grabi) po 120 dniu roku (przetom
lutego i marca), a Olobok nawet wczesniej, leza ,,powyzej” przecietnej krzywej
regionalnej, natomiast krzywe rzek wyzynnych — znacznie ,ponizej” (ryc. 7). Te
ostatnie sg tez mocno ,wygiete”, a ich punkty przegiecia znajduja sie relatyw-
nie pézno na osi czasu. Najmniej wygiete sa natomiast krzywe Rawki i Mrogi
(Wzniesienia t.6dzkie), co dowodzi, ze zasilanie i odptyw sg w ich przypadku
najbardziej réwnomiernie roztozone w czasie. Jest to zapewne efektem duzego
udziatu podziemnego zasilania — powyzej 65% (Jokiel, 2004).

Terminy polowy odplywu

Dla kazdego roku wielolecia i kazdego uwzglednionego przekroju wodowska-
zowego, obliczono terminy potowy odptywu TPO;. Czasowy porzadek uzyskanych
TPO; mozna ustali¢ postugujac sie ,kalendarzykiem” w tabeli 1. Z przyczyn
obiektywnych nie udato sie skompletowac serii o jednakowej dtugosci i pocho-
dzacych z tego samego wielolecia. Biorac jednak pod uwage charakter zapre-
zentowanych nizej miar rozstepu (ekstrema), zmiennosci (Wzm), skosnosci (Sk)
i kurtozy (Ku), ktére wskazujg na duze, wewnatrzgrupowe podobienstwa cech
rozktadéw, niedogodnosé ta wydaje sie do przyjecia. Warto réwniez doda¢, iz
obliczone wspoétczynniki autokorelacji (Ra) oraz inne cechy rozktadu dowodza,
ze ciggi TPO; maja w wiekszosci przypadkow charakter losowy.
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Tabela 1. Wybrane terminy i daty TPOj
Selected terms and dates of the TPOJ.

Kalendarzyk

T| 93 | 107 | 122

136 | 152 | 166

182

196

213

228

242

257

275

TPO.
j

D |1.02(15.02]{1.03

15.03| 1.-4 |15.04

1.05

15.05

1.06

15.06

1.07

15.07

1.08

T — kolejny dzien roku hydrologicznego / successive day in the hydrological year;
D — data / date.

Uzyskano w ten sposéb 14 wieloletnich serii terminéw potowy odptywu, ktére
mogty by¢ poddane kolejnym analizom majacym na celu okreslenie cech ich roz-
ktadéw oraz ocene podobienistw wewnatrzgrupowych i r6znic miedzygrupowych.
Podstawowe informacje o uwzglednionych zlewniach oraz najprostsze charakte-
rystyki statystyczne obliczone dla wieloletnich serii TPO; zawiera tabela 2.

Tabela 2. Podstawowe miary statystyczne wieloletnich serii TPO,

Basic statistical measures of multiannual TPOj series

Rzeka |Wodowskaz| Seria

River  |Water-gauge| Period A |TPO, | TPO, | TPO, ;| Wam | Sk Ku fa
1| Bzura Sochaczew |1951-2002| 6278 | 149 76 264 |21,3 (0,989 |2,62 |-0,15
2 | Czarna Mal| Dabrowa 1951-2002| 942|163 94 |273** (23,7 |1,156 |0,98 |-0,28
3 | Drzewiczka | Odrzyw6t  |1951-2002| 1004|165 | 107 [253 [20,2 |0,903 0,49 |-0,28
4 | Grabia Grabno 1951-2002| 811|144 76 1253|232 (1,102 |2,32 |[-0,11
5 | Luciaza Ktudzice  [1960-2002| 506 | 155 93 (243 (22,0 [0,583 |0,14* |-0,14
6 | Mroga Bielawy 1960-2002| 467|159 | 125%%238 (13,9 [1,097 |3,02 [-0,14
7| Ner Dabie 1951-2002| 1712|153 86 |232* |18,2 |[0,414* |0,79 |-0,03
8 |Olesnica | Niechmiréw|1951-2002| 592|144 67* 1258 |25,9 0,974 |[1,71 |-0,06
9 | Olobok Otobok 1951-2002| 447|133* | 71 |271 [26,2%*2,068**|6,99%*|-0,12
10 | Prosna Mirkéw 1951-2002| 1255 | 147 81 253 (21,7 |1,213 |2,92 |-0,09
11 | Rawka Keszyce 1951-2002| 1191 | 156 119 |237 13,4* [1,121 [3,40 |[-0,11
12 | Wolbérka | Zawada 1951-2002| 616|154 | 105 (242 |[16,1 |0,764 |1,62 |[-0,15
13| Pilica Przedbérz [1951-2002| 2536 | 168**| 115 |263 |20,0 |0,905 |0,68 |-0,27
14 | Kamienna |Kunéw 1952-2006| 1106|165 | 117 |272 (24,0 [1,404 |1,68 [-0,08
Rzeki srodkowej Polski Srednia 154 20,7 -0,10
Central Poland Rivers Average

A — powierzchnia zlewni / river basin area [km?];

TPO,, - $redni termin potowy odptywu (dziet) / mean half-outflow term (day);

TPO, , — najwczesniejszy termin polowy odptywu (dzien) / earliest half-outflow term (day);

TPO,;, — najp6zniejszy termin polowy odplywu (dzien) / latest half-outflow term (day);

Wzm - wspélczynnik zmiennosci terminu potowy odptywu / half-outflow term coefficient of

variation [%];
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Juz pobiezna analiza tej tabeli dowodzi, ze Srednie wieloletnie TPOy, w $rod-
kowej Polsce sa do$¢ zréznicowane i zawierajg sie przedziale nieco szerszym niz
miesigc. Najwczesniejszy TPOy, (12 marca) uzyskano dla Otoboku, najpézniejszy
(17 kwietnia) dla Pilicy. Wyraznie widoczny jest tu pewien porzadek przestrzen-
ny polegajacy na tym, ze rzeki odwadniajace nizinng, zachodnig i pétnocno-
-zachodnig cze$¢ obszaru majg duzo wezeséniejsze TPO, niz te, ktére plyng po
wyzynach czeéci wschodniej i potudniowo-wschodniej. Uwaga ta nie dotyczy jed-
nak ekstremalnych TPO;, czyli bardzo wezesnych i bardzo p6znych. W Olesnicy
bardzo wezesny TPO; wystapit juz na poczatku stycznia, a w Mrodze dopiero
na poczatku marca. Podobnie w przypadku terminéw bardzo p6Znych: w Nerze
w koncu drugiej dekady czerwca, a w Czarnej Malenieckiej — pod koniec lipca
(ryc. 8). Odleglos¢ w czasie miedzy najpézniejszymi i najwezesniejszymi TPO;
jest w rzekach srodkowej Polski do$¢ znaczna i przekracza zwykle 100, a niekie-
dy nawet 150 dni (np. Kamienna, Czarna Mal., Oleénica). Na tym tle przedzialy
dyspersji TPO; w rzekach sptywajacych z Wzniesien L.odzkich (Mrogi, Rawki,
Wolbérki) sg waskie i nie przekraczaja 100 dni.

Wspétczynniki zmiennosci wieloletniej terminéw potowy odptywu Wzm sa
malo zréznicowane i zawierajg sie w przedziale od kilkunastu do okoto 26%.
Rozktady TPO; sg lekko (np. Ner - ryc. 9) lub bardzo sko$ne prawostronnie (np.
Kamienna -ryc. 10). Niektore z nich, np. rozktad TPO; Neru mozna nawet uznac
za quasi-normalne. W kilku przypadkach (Ku>3) szeregi TPO; sg leptokurtycz-
ne, czyli spiczaste (Otobok, Mroga, Rawka), co §wiadczy o tym, ze duzy odsetek
wartosci TPO; grupuje si¢ w poblizu Sredniej. W niektorych przypadkach wspot-
czynniki kurtozy sg mniejsze od 3, a nawet bliskie zeru (np. Drzewiczka, Pilica,
Lucigza) co oznacza, ze TPO; sg wzglednie réwnomiernie rozlozone w poszcze-
gélnych przedziatach zmiennosci, wskazujac na szereg platykurtyczny.

Wspélczynniki autokorelacji Ra przy kroku k=1 mozna traktowa¢ jako miary
bezwtadnosci wieloletnich szeregow TPO;. Tylko w trzech przypadkach inercje
szeregdw mozna uznaé za statystycznie istotng (o =1%; test t-Studenta), przy
czym jest ona ujemna. Zatem pozny termin polowy odptywu w roku j wplywa
znaczaco na pojawienie sie wczesnego TPO w roku j+1 i odwrotnie. Wyjasnienie
tego faktu jest stosunkowo proste. P6zZny termin polowy odplywu oznacza, ze
w danym roku udziat wéd pochodzacych z opadéw wiosennych i letnich w odpty-
wie jest duzy, a wezbrania w cieplej porze roku sg wieksze niz te, ktére wystgpity
w potroczu chtodnym - ustréj w danym roku byl deszczowo-$niezny. W efek-

<
<

Sk — wspétezynnik skosnosci / skewness coefficient;
Ku — wspélczynnik kurtozy / coefficient of kurtosis;

Ra — wspdlczynnik autokorelacji terminu polowy odpltywu (pogrubiono istotne na poziomie 5%)
/ half-outflow term autocorrelation coefficient (with significant at the 5% level were bolded);

* warto$¢ najmniejsza w calym zbiorze zlewni / lowest value in the whole river basins dataset;
** warto$¢ najwieksza w calym zbiorze zlewni / highest value in the whole river basins dataset.
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Ryc. 8. Wieloletnie zréznicowanie terminéw potowy odpltywu w wybranych zlewniach
$rodkowej Polski

Multiannual variability to half-outflow terms for the selected river basins in central Poland

cie, retencja wod podziemnych jest w poétroczu chtodnym nastepnego roku duza
i nawet niewielkie zasilanie roztopowe moze spowodowac¢ duze odptywy w pét-
roczu chlodnym tego roku, a w konsekwencji wczesny termin potowy odptywu.
Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ w odniesieniu do wczesnego ter-
minu polowy odptywu w roku j, przy czym pézny termin w roku nastepnym
jest wowcezas skutkiem diugotrwatego uzupetniania w pétroczu chtodnym roku
j+1 niedoboréw retencji pétrocza cieptego poprzedniego roku. Prawidtowos¢ ta
szczegblnie wyraznie wystepuje w zlewniach rzek wyzynnych o duzym udzia-
le w odplywie wéd pochodzacych z drenazu glebokich pozioméw wodonosnych
(Pilica, Drzewiczka, Czarna Maleniecka).

Empiryczne prawdopodobienstwo pojawiania sie bardzo péznego lub bardzo
wczesnego terminu potowy odplywu mozna oceni¢ obliczajac i analizujac kwan-
tyle rozktadu. Do tego celu wybrano dwa lustrzane kwantyle (kwartyle i decyle).
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Liczba TPO,/ No. of TPO,
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Ryc. 9. Rozklad rocznych TPOj Neru na wodowskazie w Dabiu
A — diagram czestosci TPO].; B - odchylenia czestosci empirycznych TPOJ.
od wartosci teoretycznych rozktadu normalnego.
Distribution of annual TPOj values recorded for the Ner at the Dabie gauge station

A -TPO; frequency diagram; B — TPO. empirical frequency deviations
from theoretical values of the normal distribution.

Przedzial miedzy kwartylami (50% wszystkich elementéw szeregu) zawiera war-
tosci TPO, ktére mozna uznac za quasiprzecigtne (typowe), zas wartosci wyz-
sze od decyla gérnego i nizsze od decyla dolnego nalezy traktowaé jako terminy
ekstremalnie pézne lub ekstremalnie wczesne — prawdopodobiefistwo pojawie-
nia si¢ wartosci réwnych decylom lub pézniejszych (wezesniejszych) TPO; jest
mniejsze od 10% (tab. 3).
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Ryc. 10. Rozktad rocznych TPO]. Kamiennej na wodowskazie w Kunowie
A — diagram czestoSci TPO; B - odchylenia czestosci empirycznych TPO;
od wartosci teoretycznych rozktadu normalnego.
Distribution of annual TPO]. values recorded for the Kamienna at the Kunéw gauge station

A- TPO]. frequency diagram; B — TPO. empirical frequency deviations
from theoretical values of the normal distribution.

Przedzialy 50% czestosci terminéw potowy odplywu w grupie zlewni Srodkowej
Polski zaczynaja sie stosunkowo wczesnie (Srednio 13 marca), ale i wezesnie sie
konicza (okolo 14 kwietnia). Srednia rozpietosé miedzykwartylowa, a takze roz-
pietosci uzyskane w przypadku poszczegélnych rzek, sa bliskie 30 dni (miesigc).



Sezonowa struktura odptywu rzecznego w srodkowej Polsce. .. 67

Tabela 3. Empiryczne kwantyle rozkladow szeregow TPOJ. rzek srodkowej Polski
Empirical quantiles for the Central Poland rivers’ TPO; set distributions

Rzeka
River Me, KwD,, | KwG,, | DecD,,, | DecGy,
1| Bzura 144,0 129,0 160,0 117,0 190,0
2 | Czarna Mal. 154,0 135,0 169,0 123,0 231,0
3 | Drzewiczka 154,0 143,0 174,0 128,0 220,0
4 | Grabia 140,0 124,0 157,0 102,0 184,0
5 | Lucigza 150,0 131,0 174,0 103,0 201,0
6 | Mroga 154,0 143,0 172,0 135,0 182,0
7 | Ner 150,0 137,0 164,0 118,0 190,0
8| Olegnica 142,0 122,0 157,0 100,0 190,0
9 | Otobok 130,0 114,0 144,0 101,0 153,0
10 | Prosna 144,0 129,0 158,0 104,0 176,0
11| Rawka 151,0 144,0 162,0 139,0 184,0
12 | Wolbérka 152,0 140,0 164,0 122,0 189,0
13| Pilica 160,0 143,0 182,0 134,0 215,0
14 | Kamienna 153,0 138,0 172,0 125,5 224,5
Z,, 148,4 133,7 164,9 118,0 195,0
Me,,,, — mediana rozktadu / median for the distribution;
KwD,,, —kwartyl dolny / lower quartile;
KwG,, — kwartyl gérny /upper quartile;
DecD,,, — decyl dolny/ first decile;

DecG,,, — decyl gérny / ninth decile;
Z,— érednia warto$¢ kwantyla / mean value of the quantile.

Wartosci TPO; mniejsze od decyla dolnego mozna uzna¢ za anomalnie weze-
sne (prawdopodobienstwo wraz z nizszymi — 10% i mniej). W rzekach srodkowej
Polski decyl 10% przypada $rednio na 118 dzien roku hydrologicznego, a wiec
na koniec lutego. Réznice w tej grupie zlewni s jednak bardzo duze. W typo-
wo nizinnych zlewniach wschodniej Wielkopolski (Olesnica, Otobok, Prosna),
w latach o bardzo suchych pétroczach cieptych poprzedniego roku, potowa zaso-
béw wodnych roku nastepnego ich zlewni moze sie wyczerpaé¢ juz na poczatku
lutego, za§ w zlewniach pétnocnej czesci Wyzyny Matopolskiej (Drzewiczka,
Kamienna, Czarna Mal.) i w zlewni Pilicy — dopiero w polowie marca. Zauwazmy
jednoczesnie, ze zasobne w potamiczne wody podziemne zlewnie Rawki i Mrogi
(Wzniesienia F.6dzkie), w podobnych latach, oddaja potowe swych zasobow réw-
nie pézno, jak wymienione zlewnie ,matopolskie”. Wydaje sie, ze warto$¢ decyla
10% rosnie na badanym obszarze w kierunku wschodnim i potudniowym.
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Mniej wigcej raz na 10 lat (decyl gérny), TPO; rzek srodkowej Polski moze
znalez¢ sie w przedziale od 2 kwietnia (Otobok) do 18 czerwca (Czarna Male-
niecka); §rednio 14 maja. Rozstep jest tu réwniez bardzo szeroki. Potowa rocz-
nych zasobéw wodnych analizowanych zlewni wyzynnych, w sytuacji ekstremal-
nie p6znego TPO;, moze odplyng¢ nawet po 15 czerwca. We wschodniej Wielko-
polsce zasoby te odplyng znacznie przed tym terminem.

Analizujac wieloletnig zmienno$¢ terminu polowy odplywu w zlewniach
srodkowej Polski nalezy zacza¢ od dos¢ oczywistego stwierdzenia, ze p6zne TPO,
sa typowe dla lat 0 bardzo wysokich sumach opadéw péirocza cieptego, zas wcze-
sne cechujg lata, w ktérych opady i wezbrania letnie byty nizsze od przecietne;,
zas na letnio-jesiennych hydrogramach przeptywu dominowaty nizéwki.

Wieloletnia dynamika terminéw polowy odplywu w catym zbiorze zlewni
zdaje sie dowodzi¢, ze obserwowane fluktuacje tej charakterystyki maja charak-
ter losowy, cho¢ sa determinowane przez relacje miedzy roztopowym i opado-
wym zasilaniem. Nie stwierdzono istotnych trendéw (o =0,05; test F-Snedeco-
ra) wskazujacych na przemiany ustroju tych rzek wywotujace coraz pézniejsze
lub coraz wezesniejsze TPO; (ryc. 11), cho¢ w przypadku niektorych rzek, mozna
zaobserwowac¢ prawidlowo$¢ polegajaca na coraz pdzniejszym pojawianiu sie
terminéw polowy odplywu, a zatem wskazujaca na zwiekszanie sie roli opadéw
letnich w zasilaniu oraz na wzrost zmiennosci TPO;, ktéry ma zapewne zwigzek
z antropopresjg — np. pobory i zrzuty wody z ogromnych komplekséow stawow
hodowlanych w zlewni Otoboku — rycina 12.

Terminy potowy odptywu, zaréwno Srednie, jak i ekstremalne, sg w zlew-
niach srodkowej Polski stosunkowo wczesne. Biorac pod uwage szereg aspektéw
dynamiki TPO; Bzura jest podobna do rzek ,wielkopolskich”, za§ Ner ma cechy
typowe dla grupy rzek ,wyzynnych”. W tym ostatnim przypadku duzy udzial
»czynnika opadowego” jest skutkiem tego, ze Ner odbiera duze ilosci szybko
splywajacych wéd opadowych pochodzacych z kanalizacji burzowej F.odzi, a jed-
noczes$nie przez caly rok prowadzi mato zmienne sezonowo ilosci wéd poscie-
kowych. Wywotuje to efekt hydrologiczny podobny do wystepujacego w rzekach
wyzynnych, gdzie na relatywnie duzy i malo zmienny w czasie odptyw podziem-
ny (podstawa hydrogramu) nakladaja sie szybko splywajace wody z intensyw-
nych opadéw pélirocza cieptego.

Analiza zmiennosci TPO; w skali wielolecia i w odniesieniu do uwzglednionej
grupy zlewni bylaby niepelna bez zbadania regionalnej synchronicznosci zmian
tej charakterystyki. Synchroniczno$¢ oceniano na podstawie obliczonych wspét-
czynnikéw korelacji wzajemnej R (tab. 4). Do analizy postuzyly tu wspétczynniki
obliczone dla TPO; ze wspélnego dla wszystkich serii wielolecia 1960-2002.

Bardzo wysokie: od 0,47 (Otobok/Rawka) do 0,96 (Czarna Mal./Drzewiczka)
i istotne statystycznie (o =0,01; test t-Studenta) wspétczynniki korelacji wza-
jemnej dowodza, ze na catym obszarze zmiany TPO; byly w badanym wieloleciu
podobne. Wspétczynniki determinacji R? wskazuja ponadto, ze zmiany termi-
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Ryc. 11. Wieloletnia dynamika terminu potowy odplywu (TPO) Pilicy na wodowskazie
w Przedborzu '

TPO]. — termin polowy odplywu w danym roku; zaznaczono $rednia i granice 95% przedziatu
ufnosci.

Multiannual dynamics to the half-outflow term (TPO)) for the Pilica at the Przedbérz
gauge station

TPOj — half-outflow term in the year selected, with mean and 95% confidence limits marked.

nu potowy odplywu kazdej z rzek regionu sg w 22% do ponad 90% zbiezne ze
zmianami zachodzacymi w innej rzece regionu. Réznice miedzy parami rzek sg
zatem wyrazne, ale z punktu widzenia statystycznego zmiany te nalezy uznac
za: w pelni synchroniczne (jesli: R?>70%), synchroniczne (jesli: 50%<R2<70%)
lub stabo zsynchronizowane (jesli: 20%<R2<50%).

Trudno nie doszuka¢ sie tutaj echa fluktuacji klimatycznych, ktére przeciez
maja charakter wielkoobszarowy i dotykaja zwykle catych regionéw, panstw,
a nawet czesci kontynentéw. Ich skutki, w postaci zmian sezonowej struktury
odptywu, musza zatem mie¢ podobny zasieg. Relatywnie najmniejsze podobien-
stwo zmian sezonowej struktury odplywu, mierzone $§rednim wspétczynnikiem
korelacji wzajemnej, odnotowano w odniesieniu do: Otoboku, Neru, Rawki,
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Ryc. 12. Wieloletnia dynamika terminu polowy odptywu (TPO) Otoboku na wodowskazie
w Otoboku

TPO — termin polowy odpltywu w danym roku; zaznaczono linie nieistotnego trendu
i granice 95% przedziatu ufnosm réwnania trendu.

Multiannual dynamics to the half-outflow term (TPO)) for the Olobok at the Olobok
gauge station

TPO half-outflow term in the year selected, with the non-significant trend line and 95%
confidence limits for the trend line equation marked.

Bzury i Kamiennej, a wiec przede wszystkim tych rzek, ktérych przeptywy byly
i sa nadal coraz mocniej modelowane przez czynniki antropogeniczne — pobo-
ry i zrzuty wod, gospodarke zbiornikowa oraz gesta zabudowe hydrotechniczna.
Jednoczes$nie najwieksze podobienstwo do innych, w aspekcie wieloletniej dyna-
miki TPO;, wykazaly: Grabia, Pilica, Czarna Maleniecka i Drzewiczka.



Tabela 4. Macierz wsp6tczynnikéw korelacji R i determinacji R? [%] terminéw potowy odptywu w badanej grupie zlewni,
w wieloleciu 1960-2002

Matrix for R correlation coefficients and R? determination coefficients concerning the half-outflow terms
in the studied set of river basins, 1960-2002.

1208]0g lomoypois m obauzoaz. nmhydpo pinynLIs Mouozag

| cl ; :
S| 8| &E|&| 3|22 |28 |&8| & &|2]| 8|8

Bzura 1,00 45% 49% 66% 32% 77% 79% 36% 38% 35% 58% 48% 45% 4
Czarna Mal. 0,67 1,00 929% 69% 76% 58% 40% 53% 40% 55% 55% 55% 929% 64%
Drzewiczka 0,70 0,96 1,00 62% 69% 61% 38% 45% 30% 48% 55% 64% 85% 81%
Grabia 0,81 0,83 0,79 1,00 66% 64% 71% 81% 64% 64% 48% 61% 66% 49%
Lucigza 0,57 0,87 0,83 0,81 1,00 37% 37% 52% 40% 55% 429% 55% 76% 489%
Mroga 0,88 0,76 0,78 0,80 0,61 1,00 64% 41% 37% 45% 64% 61% 58% 45%
Ner 0,89 0,63 0,62 0,84 0,61 0,80 1,00 48% 55% 49% 429% 41% 41% 30%
Olesnica 0,60 0,73 0,67 0,90 0,72 0,64 0,69 1,00 74% 85% 28% 50% 50% 37%
Otobok 0,62 0,63 0,55 0,88 0,63 0,61 0,77 0,86 1,00 76% 229% 37% 41% 24%
Prosna 0,59 0,74 0,69 0,88 0,74 0,67 0,70 0,92 0,87 1,00 32% 53% 52% 35%
Rawka 0,76 0,77 0,77 0,69 0,65 0,80 0,65 0,53 0,47 0,57 1,00 53% 61% 53%
Wolbérka 069 | 0,77 | 0,80 | 0,78 | 0,74 | 0,78 | 0,64 | 0,71 | 0,61 | 0,73 | 0,73 | 1,00 | 62% | 52%
Pilica 0,67 0,96 0,92 0,81 0,87 0,76 0,64 0,71 0,64 0,72 0,78 0,79 1,00 69%
Kamienna 0,63 0,88 0,90 0,70 0,69 0,67 0,55 0,61 0,49 0,59 0,73 0,72 0,83
Rgr 0,69 | 0,76 | 0,75 | 0,79 | 0,71 0,72 | 0,68 | 0,70 | 0,66 | 0,71 0,68 | 0,72 | 0,76 | 0,68

R, - $redni wspétczynnik korelacji / mean correlation coefficient.
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Whnioski

Przeprowadzone powyzej analizy upowazniaja do przedstawienia kilku wnio-
skow o réznej wadze i stopniu szczegélowosci.

- Przecietna, wzgledng krzywa sumowsg odplywu dla srodkowej Polski mozna
uzyskaé postugujac sie krzywymi poszczegélnych zlewni;

— Krzywa ta ma jeden wyrazny punkt przegiecia okolo 170 dnia roku hydrolo-
gicznego (20 kwietnia) i drugi mniej wyrazny okolo 280 dnia roku hydrolo-
gicznego (6 sierpnia);

— Analiza wszystkich, wzglednych krzywych sumowych i krzywej przecietnej
wskazuje, ze badane rzeki maja nadal ustrdj $niezny, lokalnie (badane zlew-
nie wyzynne) przechodzacy w $niezno-deszczowy stabo wyksztalcony;

— W polowie roku hydrologicznego (okoto 1 maja), ze zlewni $§rodkowej Pol-
ski odptywa $rednio 60% rocznych zasobéw wodnych, cho¢ wystepuja istotne
réznice miedzyzlewniowe; z badanych zlewni wyzynnych i z obszaru Wznie-
sien F.odzkich prawie 60%, a ze zlewni wschodniej Wielkopolski powyzej 60%
(ze zlewni Oloboku nawet 73%);

— Srednie wieloletnie TPO,, w §rodkowej Polsce sg do$¢ zréznicowane i zawie-
raja sie w przedziale nieco szerszym niz miesiac. Najwczesniejszy (12 marca)
uzyskano dla Otoboku, najpézniejszy (17 kwietnia) dla Pilicy;

— Widoczny jest pewien porzadek przestrzenny rozmieszczenia TPOy, polegaja-
¢y na tym, ze rzeki odwadniajace nizinng, zachodnig i p6inocno-zachodnig
cze$¢ analizowanego obszaru majg duzo wczesniejsze TPOy, od tych, ktére
odwadniaja wyzynne tereny czesci wschodniej i poludniowo-wschodniej;

- Roznice miedzy najpézniejszymi i najwczesniejszymi TPO; sg w rzekach
srodkowej Polski dos¢ szerokie i przekraczaja zwykle 100 dni, siegajgc niekie-
dy 150 dni (np. Kamienna, Czarna Maleniecka, Ole$nica);

— W aspekcie zmiennosci TPO, i ksztaltu krzywej sumowej (relatywnie duzy
udzial odplywu péirocza letniego) Ner jest podobny do rzek ,wyzynnych”.
W pétroczu cieplym odbiera on bowiem ogromne ilosci szybko sptywajacych
wdd opadowych pochodzacych z kanalizacji burzowej f.odzi, a jednoczes$nie
przez caly rok prowadzi mato zréznicowane sezonowo iloéci allochtonicznych
wod posciekowych. Na stosunkowo duze i mato zmienne w czasie zasilanie
wodami zuzytymi (odpowiednik podziemnego zasilania) nakltadajq sie zatem
duze ilosci szybko splywajacych wéd z kanalizacji burzowej (odpowiednik
splywu powierzchniowego);

— Dtugookresowa retencja wod podziemnych na obszarach wyzynnych powodu-
je, ze pézny termin polowy odptywu w roku j wplywa znaczaco na pojawienie
sie wezesnego TPO w roku j+1 i odwrotnie (zlewnie: Pilicy, Drzewiczki, Czar-
nej Malenieckiej);
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- Wbadanym wieloleciu, zmiany TPO; w catym zbiorze zlewni odbywaly si¢ syn-
chronicznie lub prawie synchronicznie, a obserwowane fluktuacje i zmiany
nie mialy charakteru trendéw statystycznie istotnych.

Biorac pod uwage powyzsze prawidlowosci, mozna postawic teze, ze wywo-
tane ociepleniem i wzrostem parowania potencjalnego zmiany w rozchodowej
czesci bilansu wodnego w tej czesci Polski byly w badanym okresie na tyle male,
iz nie wywolaly jeszcze znaczacych i wzglednie trwalych przemian sezonowej
struktury odptywu rzecznego. Takze wplyw czynnikéw antropogenicznych
(np. regulacja rzek i odptywu, pobory i zrzuty wod, urbanizacja), cho¢ niekiedy
widoczny w skali pojedynczych rzek i zlewni, nie przektadat sie jeszcze na trwa-
te, regionalne, czy ponadregionalne zmiany ich ustroju i sezonowego rozmiesz-
czenia odplywu.
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PAWEL JOKIEL

SEASONALITY TO RIVER OUTFLOW IN CENTRAL POLAND
AND ITS VARIABILITY OVER A MULTIANNUAL PERIOD
REVEALED BY MASS DIAGRAM CURVES AND HALF-OUTFLOW TERMS

The work described here has concerned the assessment and analysis of summation
curves and variability to half-outflow terms (TPOJ), as calculated for 14 river basins
in central Poland. Given the regimes of particular rivers, their characteristic flows
and geographical determinants of their outflows, the selected group of river basins
proves very suitable for an investigation regarding the type and amount of hydrologi-
cal information provided with analyzed characteristics. Specifically, the research was
concerned with series of daily discharges from the second half of the 20th century.

Relative mass diagram curves for daily mean outflows were generated for the par-
ticular basins, as was a regional summation curve. A relationship between the shapes
and numbers of inflection points and river regime was identified, while it proved possible
to represent the curve for the outflow in Central Poland using a degree-4 polynomial.
This curve has one significant inflection point near the 170th day of the year (20 April),
and the second, less visible in the 280th day of the year (6 August). The rivers studied
can thus be assumed to have a nival regime, though transforming locally into a not-
fully-formed nivo-pluvial regime (in the case of upland rivers). In the middle of the
hydrological year (near 1st May), about 60% of water resources are discharged from the
Central Poland Basin, though there are some significant differences between basins.
For the upland basins and the area of the L.6dZ Elevation region it is less than 60%,
while for the Wielkopolska Lowland basins — much more than 60%.

The half-outflow terms for particular basins and individual years were calculated
using the method suggested in the work of A. Bartnik and P. Jokiel (2005). The TPO,
distribution, mean values, multiannual variability and the spatial dimension were all
investigated, and extreme values analyzed using quantiles. Both the spatial dimension
to the TPO, and its multiannual variability show certain regularities. The multiannual
means for the TPO_ in Central Poland are rather differentiated and are of lengths over
one month. The earliest term (12th March) was recorded for the River Otobok and the
latest (17th April) for the Pilica. Some kind of TPO_, spatial dimension order is also to
be observed, and is attributable to the fact that rivers draining the lowlands (and thus
in the western and north-eastern parts of the area) have their TPO_ earlier than those
flowing in the uplands of the eastern and south-eastern parts.

Overall, the second half of the 20th century can be said to have displayed a season-
ality to river outflow characterized by weather-influenced fluctuations, with no more
constant multiannual trend identified. In the light of the results of the analyses carried
out, the half-outflow term can serve as a simple measure by which climatic or anthro-
pogenic changes in the seasonal structure of outflow can be indicated.
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