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Zarys tresci. Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie wieloletniej (1951-2015) zmien-
nosci przeptywéw Srednich, maksymalnych i minimalnych rocznych i pétrocznych oraz przeptywow
Srednich miesiecznych Wisty (Tczew, Zawichost) i Bugu (Wyszkow). Z wykorzystaniem testu Man-
na-Kendalla przeprowadzono wielowariantowg analize, na podstawie ktorej okreslono kierunek,
istotnosc i site trendéw przeptywow oraz wskazano okresy, w ktérych doszto do zmiany kierunku
trendow. W badanym okresie do zmiany takiej doszto dwukrotnie (ok. 196511980 r.). W przypadku
przeptywdw maksymalnych stwierdzono przewage tendencji malejgcych, a w przypadku przepty-
wow minimalnych tendencji rosngcych.

Stowa kluczowe: hydrologia, przeptywy rzek, test Manna-Kendalla, wielowariantowa analiza tren-
dow, dorzecze Wisty, zlewisko Morza Battyckiego

Wstep

Dorzecze Wisty obejmuje ponad potowe terytorium Polski (54%), przy czym ok. 13%
znajduje sie poza granicami kraju (Stowacja, Ukraina, Biatorus). Mimo ze Wista pod
wzgledem dtugosci jest 11 rzekg w Europie (1047 km), to w skali zlewiska Morza
Battyckiego zajmuje pierwsze miejsce pod wzgledem dtugosci i powierzchni do-
rzecza. W przypadku sredniego odptywu rocznego plasuje sie na drugim miejscu,
za Newa (Pociask-Karteczka, 2017). Wskaznik odptywu w dorzeczu Wisty wynosi
ok. 175 mm, co czyni Polske jednym z najubozszych pod wzgledem zasobdw wod-
nych krajéow w Europie (Jokiel i Stanistawczyk, 2012). Ponadto, ze wzgledu na po-
tozenie Polski w strefie klimatu umiarkowanego przejsciowego, wskaznik ten jest
bardzo zréznicowany w czasie (Fal, 1993). Takie warunki hydrologiczne powodujg,
ze zdefiniowanie wielkosci i dynamiki zasobéw wodnych w czesci kraju, w ktorej
znajduja sie najwieksze aglomeracje oraz zlokalizowane sg najwazniejsze osrodki
przemystowe — a takim obszarem jest dorzecze Wisty — jest niezmiernie wazne.
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Dotychczasowe wyniki badan nad wieloletnimi zmianami odptywu rzek w Pol-
sce nie pozwalajg na jednoznaczne wyciggniecie wnioskodw dotyczgcych czasowej
zmiennosci odptywu. Analizy prowadzone przez J. Stachy’ego (1968, 1969, 1970,
1984a, 1984b) w odniesieniu m.in. do Wisty i Odry wykazaty tendencje malejgce
odptywu w latach 1901-1965 i tendencje rosngce w latach 1971-1980. Wzrost
przeptywow Wisty i Odry w latach 1901-1980 potwierdzit P. Jokiel i K. Kozuchowski
(1989). Dla Wisty na posterunku w Tczewie wynik byt istotny statystycznie, jednak
wydtuzenie serii przeptywéw o 10 lat (1901-1990) spowodowato brak istotnosci
statystycznej trendu (Fal, 1993). Badania prowadzone w latach 1901-2000 wykaza-
ty brak statej tendencji w przeptywach Wisty na tym posterunku (Fal i Bogdanowicz,
2002). Zmiany przeptywoéw rzek w drugiej potowie XX w. analizowat m.in. A. Bart-
nik i P. Jokiel (1997), P. Jokiel i A. Bartnik (2001), D. Wrzesinski (2009), D. Wrzesinski
i L. Sobkowiak (2018) oraz M. Piniewski i inni (2018). Autorzy stwierdzili brak statej
tendencji przeptywu rzek oraz wskazali na nagtg zmiane w przeptywach (spadek
przeptywdw) w latach 70. i 80. XX w.

Przyczyn okresowych zmian w tendencjach przeptywow nie udato sie jedno-
znacznie wyjasnic¢. Jako gtdwng zmienng podaje sie zmiany opaddw i tempera-
tury powietrza zwigzane ze zmianami cyrkulacji powietrza, zwtaszcza Oscylacji
Potnocnoatlantyckiej (Pociask-Karteczka i inni, 2002—2003; Styszynska i Tamule-
wicz, 2005; Pociask-Karteczka, 2006; Wrzesinski, 2011; Wrzesinski i Paluszkiewicz,
2011) oraz wigzaca sie z nig cyrkulacjg termohalinowa w obrebie pdtnocnego
Atlantyku (Marsz i inni, 2016).

Celem opracowania jest analiza wieloletnich zmian przeptywéw w dorzeczu
Wisty z uwzglednieniem dwdch zlewni czgstkowych wptywajgcych w najwiekszym
stopniu na odptyw catkowity z dorzecza Wisty (po Tczew). Sg to: zlewnia Wisty
po ujScie Sanu (posterunek Zawichost) oraz zlewnia Bugu (posterunek Wyszkéw).

Obszar badan

Dorzecze Wisty zajmuje powierzchnie 193,9 tys. km? (po posterunek Tczew), przy
czym na obszarze Polski znajduje sie 168,8 tys. km?. Do najwiekszych doptywow
nalezg: prawobrzezne: San (16 877 km?) oraz Narew (74 527 km?) i lewobrzez-
ne: Pilica (9258 km?) i Bzura (7764 km?) (Pociask-Karteczka, 2017). Bug jest le-
wobrzeznym doptywem Narwi, a jego zlewnia zajmuje powierzchnie 39 420 km?,
tj. 2,34 razy wiecej niz dorzecze Sanu. Dorzecze Wisty jest bardzo zrdznicowane
pod wzgledem fizycznogeograficznym. Potozone jest w obrebie pieciu prowingji:
Karpaty Zachodnie z Podkarpaciem Zachodnim i Péthocnym, Karpaty Wschod-
nie z Podkarpaciem Wschodnim, Wyzyny Polskie, Niz Srodkowoeuropejski i Niz
Wschodniobattycko-Biatoruski (Kondracki, 2002). Analizie poddano przeptywy
na dwoch posterunkach hydrologicznych na Wisle, tj. w Zawichoscie i Tczewie
oraz na jednym posterunku na Bugu w Wyszkowie (ryc. 1).
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Ryc. 1. Obszar badan z lokalizacjg posterunkéw hydrologicznych

The research area with the locations of water level gauges shown

Opracowanie wtasne, podobnie pozostate ryciny i tabela / Author’s own elaboration, like rema-
ining figures and table.

Posterunek Zawichost zamyka najzasobniejszg w wode gdrng cze$¢ dorzecza
Wisty. Obejmuje ono Karpaty, kotliny podkarpackie i wyzyny potudniowopolskie.
Odptyw catkowity z tego obszaru stanowi 41% catkowitego odptywu z dorzecza
Wisty przy zaledwie 26% udziale w powierzchni catkowitej dorzecza Wisty. Od-
ptyw z dorzecza Bugu, ktérego powierzchnia stanowi 20% catkowitej powierzch-
ni dorzecza Wisty, stanowi zaledwie 15% odptywu Wisty w Tczewie (tab. 1). Tak
duze dysproporcje w udziale odptywu wynikajg gtdwnie ze zréznicowanej ilosci
opaddw oraz mozliwosci retencyjnych zlewni. Obszary te majg odmienne typy
reziméw hydrologicznych: 1) w obrebie dorzecza Bugu jest to rezim niwalny stabo
i Srednio wyksztatcony o udziale zasilania podziemnego od 40 do 60%, 2) w zlewni
gornej Wisty nad rezimem pluwialno-niwalnym i niwalnym o réznym stopniu wy-
ksztatcenia przewaza rezim niwalno-pluwialny. Wielkos¢ zasilania podziemnego
jest bardzo zréznicowana i wynosi od ok. 40 do powyzej 60% (Dynowska, 1971,
1994; Wrzesinski, 2017).
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Tabela 1. Wybrane charakterystyki analizowanych zlewni (dane o odptywie z lat 1951-2015)
Selected characteristics of the catchments analysed (data for 1951-2015 river runoff)
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Wista — Tczew 193 727 100 206 1 1044 170 100
Wista — Zawichost 50621 26 355 4 426 266 41
Bug — Wyszkdw 38 348 20 176 2 154 127 15

Materiaty i metodyka badan

W opracowaniu wykorzystano dane dobowe o przeptywach rzek pochodzgce
z sieci obserwacyjno-pomiarowej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej —
Panstwowy Instytut Badawczy (IMGW-PIB). Analizie poddano przeptywy Srednie,
maksymalne i minimalne roczne i potroczne oraz przeptywy srednie miesieczne
z dwdch posterunkéw hydrometrycznych na Wisle (Zawichost i Tczew) i jednego
na Bugu (Wyszkéw) (tab. 1) w latach 1951-2015. Srednig wysoko$¢ oraz spadek
analizowanych zlewni obliczono na podstawie numerycznego modelu terenu
SRTM 3 o rozdzielczosci 3 sekund (90 x 90 m) opracowanego przez agencje ko-
smiczne Standw Zjednoczonych (NASA), Niemiec (DLR) oraz Wtoch (ASI; www:
dds.cr.usgs.gov/srtm/).

Do przesledzenia zmian w tendencjach przeptywu rzek wykorzystano nie-
parametryczny test Manna-Kendalla (Mann, 1945; Kendall, 1975), ktory jest
powszechnie stosowany w analizach hydrologicznych (Weglarczyk, 2010). Staty-
styke Z Manna-Kendalla oraz wspétczynnik kierunkowy 6 wyrazony estymatorem
Theil-Sena (Theil, 1950; Sen, 1968) obliczono dla okreséw obejmujgcych kazda
mozliwg kombinacje roku poczatkowego i koricowego dla badanego wielolecia.
Za minimalng dtugos¢ okresu obliczeniowego przyjeto okres 20-letni za J. Hanna-
fordem i jego zespotem (2013). Takie podejscie w analizie hydrologicznych ciggow
dtugookresowych zastosowali m.in. G. J. McCabe i D.M. Wolock (2002), J. Hanna-
ford i inni (2013), V. Ruiz-Villanueva i inni (2014, 2016).

Statystyke S Manna-Kendalla obliczono korzystajgc ze wzoru:
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n-=1 n

S= Z z sgn(Xj —X,,) (1)

=1 j=7+1

1 gdy(xj —xi) >0
sgn(xj _X/) =<0 gdy(xj —x’_) =0 2)
—lgdy(xj —x)<0

gdzie:
X ix= warto/s?i zmiennej w poszczegdlnych latach ji i, gdzie j> |,
n — liczebnos$¢ ciggu (liczba lat).

Statystyka S wykazuje tendencje do szybkiego dgzenia do normalnosci, i dla
n > 10 statystyka ta ma w przyblizeniu rozktad normalny ze $rednig O i wariancjg
opisang wzorem:

Var(s) = n(n —1)(2n + 5) /18 )

Dla powtarzajgcych sie danych stosuje sie poprawke:

k
£ -i(i ~1)(2i +5)
Var(s) = n(n — 11)532n +5 & — (4)

gdzie:
t,i=1,2,..kjestliczbg grup o k powtarzajgcych sie elementach;
n — liczebnos¢ ciggu.

Znormalizowang statystyke testowg Z obliczano korzystajgc ze wzoru:

==L gdy S$>0

Joarts

Z= 0 dy $S=0
S+1 o (5)

Var(S) gdy 5<0

W przypadku, gdy wartos¢ znormalizowanej statystyki testowej Z przyjmuje
wartosci dodatnie, trend jest rosngcy, natomiast gdy wartosci sg ujemne — trend
jest malejgcy. Jezeli obliczone prawdopodobienstwo dla znormalizowanej staty-
styki testowej Z jest mniejsze od przyjetego poziomu istotnosci a = 0,05, to anali-
zowany trend jest istotny statystycznie.

Wspdtczynnik kierunkowy 8 wyrazony estymatorem Theil-Sena (8) obliczono
ze wzoru:
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Xj_Xi
8 = med —— (6)

=1

gdzie:
Xj i Xi —wartosci zmiennej w poszczegdlnych latach jii, gdzie j > i.

Do usuniecia autokorelacji z ciggdw hydrologicznych wykorzystano metode
TFPW (Yue i inni, 2002). Obliczenia i graficzng prezentacje wynikéw wykonano
z wykorzystaniem oprogramowania Microsoft Excel 2010, CorelDRAW 12 oraz
QGIS 2.18.

Wyniki

Przeptywy srednie

Na podstawie wielowariantowej analizie trendow w seriach $rednich przeptywow
rocznych i pétrocznych Wisty i Bugu ukazano wyrazne podokresy z tendencjami ro-
sngcych i malejgcymi, co Swiadczy o wystepowaniu fluktuacji przeptywdw. Od lat
50. do korica lat 90. XX w. dominowaty trendy rosnace, najsilniejsze na przetomie
lat 70. i 80. XX w. (ryc. 2). Najsilniejsze i obejmujgce najdtuzszy okres trendy za-
znaczajg sie w przeptywach $rednich rocznych Bugu, a najstabsze — w przepty-
wach srednich potrocza zimowego Wisty w Zawichoscie. Kolejny okres, tym razem
z trendami malejgcymi, rozpoczat sie w drugiej potowie lat 60. i trwat do drugiej
potowy lat 90. XX w. z bardzo silnymi tendencjami malejgcymi w latach 90. Spadki
przeptywu najwyrazniej sg widoczne w przypadku przeptywow srednich rocznych,
a najstabiej —w przypadku srednich przeptywdw poétrocza zimowego. Trzeci okres
— z dominujgcymi tendencjami rosngcymi rozpoczat sie na poczatku lat 80. XX w.
i trwat do konica analizowanego okresu, tj. do 2015 r., przy czym po 2010 r. poja-
wity sie trendy malejgce.

Najmniej trenddéw istotnych statystycznie stwierdzono w odniesieniu do sred-
nich przeptywoéw pétrocza zimowego. Zaznacza sie duze podobieristwo kierun-
kéw dominujgcych tendencji dla trzech badanych posterunkdw. Rdznice odnosza
sie gtéwnie do sity obliczonych trenddéw. Najsilniejsze trendy wystgpity w stosun-
kowo krotkich podokresach: w latach 1960-1980 — rosngce, natomiast w latach
1970-1995 — malejace.

Na podkreslenie zastuguje brak trenddw lub wystepowanie trenddw o bardzo
niewielkim nachyleniu w srednich przeptywow rocznych i pétroczy hydrologicz-
nych w okresie 1951-2015 (ryc. 2).

Wyniki analizy Srednich wartosci rocznych i pétrocznych odptywu nie pozwala-
j3 na wykrycie ewentualnych zmian, jakie zachodzacg w odniesieniu do wartosci
Srednich z krotkiego okresu, np. miesigca. Totez analizie poddano réwniez prze-
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Ryc. 2. Kierunek, sita i istotnos¢ w seriach Srednich przeptywow rocznych i pétrocznych Wisty
(Zawichost, Tczew) i Bugu (Wyszkdw)

Direction, strength and significance in a series of mean annual and semi-annual flows along the
Vistula (Zawichost and Tczew) and Bug (Wyszkdw)

ptywy $rednie miesieczne, co pozwolito uszczegdtowié analize zmian przeptywow
do struktury odptywu w ciggu roku w ujeciu wieloletnim. Stwierdzono — podobnie
jak w przeptywach rocznych i pétrocznych — fluktuacje $rednich przeptywéw mie-
siecznych, co objawia sie m.in. zmiang znaku trendu (ryc. 3).

Zmianie podlegat nie tylko kierunek, ale rowniez sita poszczegdlnych trenddw,
przy czym na analizowanych posterunkach wykazywata ona duze zrdéznicowanie
w przypadku poszczegdlnych miesiecy. Mozna jednak wyrdznic¢ okres z dominu-
jacymi tendencjami rosngcymi do lat 80. i 90. XX w. Wyjatki stanowig Zawichost
i Tczew (Wista), gdzie w kwietniu przewazajg trendy malejgce do konica lat 90.
XX w. Sposrdd analizowanych miesiecy najwyrazniej wyrdznia sie luty i kwiecien
w Wyszkowie na Bugu. W przypadku lutego obserwuje sie bardzo wyrazng prze-
wage trendoéw dodatnich, natomiast dla kwietnia — trendy ujemne, lecz wiek-
sz0s$¢ z nich jest nieistotna statystycznie. Warto zauwazy¢, ze w przypadku Wisty,
w Zawichos$cie w maju wszystkie analizowane trendy sg nieistotne statystycznie,
co $wiadczy o stabilnosci odptywu w tym miesigcu.
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Ryc. 3. Kierunek, sita i istotno$¢ w seriach srednich przeptywdw miesiecznych Wisty (Zawichost,
Tczew) i Bugu (Wyszkow)

Direction, strength and significance in a series of mean monthly flows along the Vistula (Zawichost
and Tczew) and Bug (Wyszkow)

Przeptywy maksymalne

Na podstawie analizy przeptywéw maksymalnych rocznych Wisty i Bugu stwier-
dzono, ze na badanych posterunkach wystepujg réznice w tendencjach przepty-
wow. Dotyczg one zaréwno kierunku, sity, jak i istotnosci poszczegdlnych trendow
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Ryc. 4. Kierunek, sita i istotnos¢ w seriach przeptywdw maksymalnych rocznych i pétrocznych Wisty
(Zawichost, Tczew) i Bugu (Wyszkow)

Direction, strength and significance in a series of maximum annual and semi-annual flows along
the Vistula (Zawichost and Tczew) and Bug (Wyszkdw)

(ryc. 4). W poréwnaniu z przeptywami srednimi, obserwuje sie wieksze réznice
pomiedzy okresami w ktérych nastgpito odwrdcenie trendu.

Poczynajgc od lat 50., a korczac na latach 70 i 80. XX w. w wiekszosci bada-
nych serii przewazajg trendy rosngce (wyjatkiem jest Wista w Zawichoscie). Wraz
z wydtuzeniem ciggu, trendy rosngce ustepujg miejsce trendom malejgcym. Te
zas$ najwieksze nachylenie osiggajg w latach 90., po czym zaczynajg stabngé. Kolej-
ny okres, tym razem z dominujgcymi trendami malejgcymi, rozpoczyna sie mniej
wiecej od lat 60. i trwa do drugiej potowy lat 90. XX w. Trzeci okres rozpoczynajgcy
sie na poczatku lat 80. i trwajgcy do konica badanego wielolecia, charakteryzuje
sie w wiekszosci przypadkow trendami rosngcymi, przy czym najwiecej trendéw
istotnych statystycznie odnosi sie do przeptywdéw maksymalnych rocznych Wisty
w Tczewie. Mozna stwierdzi¢, ze w omawianym okresie w przeptywach maksy-
malnych Bugu, zardwno rocznych jak i pétrocza zimowego, wystepujg trendy ma-
lejgce istotne statystycznie. W pdtroczu zimowym liczba i sita trenddw sg wieksze
niz w potroczu letnim.



488 Marek Gornik

Przeptywy minimalne

Kierunek i sita analizowanych trendéw przeptywéw minimalnych rocznych Wisty
i Bugu w latach 1951-2015 sg — podobnie jak w przypadku przeptywdw $rednich
i maksymalnych — bardzo zréznicowane. W przypadku przeptywu minimalnego
rocznego, do lat 80. XX w., trendy rosngce sg coraz silniejsze, przy czym na Wisle
w Zawichoscie i Bugu w Wyszkowie przewazajg trendy istotne statystycznie (ryc. 5).
Wraz z wydtuzaniem sie ciggu hydrologicznego o kolejne lata, po 1980 r., trendy,
pomimo ze sg rosngce, zaczynajg stabngc. Szczegdlnie widoczne jest to w przypad-
ku przeptywoéw Wisty w Tczewie w pétroczu letnim. Okresy te konczg sie miedzy
2000 a 2010 r. W nastepnym okresie ponownie zaczynajg przybiera¢ na sile trendy
rosngce z wyjatkiem Wisty w Zawichoscie. Najmniej istotnych statystycznie tren-
déw stwierdzono w seriach przeptywdw minimalnych pétrocza letniego oraz na Wi-
$le na posterunku w Tczewie. Na uwage zastuguje fakt, ze pomimo zmian trendow
w poszczegdlnych okresach, badane wielolecie charakteryzuje sie trendem rosna-
cym. Wyjatek stanowig przeptywy minimalne pétrocza letniego Wisty w Tczewie.
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Ryc. 5. Kierunek, sita i istotno$¢ w seriach przeptywéw minimalnych rocznych i pétrocznych Wisty
(Zawichost, Tczew) i Bugu (Wyszkow)

Direction, strength and significance in a series of minimum annual and semi-annual flows along
the Vistula (Zawichost and Tczew) and Bug (Wyszkéw)
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Podsumowanie

Na podstawie wielokierunkowej analizy trendow ciggdw przeptywdw Srednich,
maksymalnych i minimalnych rocznych, w pétroczach hydrologicznych zimowym
i letnim oraz Srednich przeptywdw miesiecznych Wisty (w Tczewie i Zawichoscie)
i Bugu (w Wyszkowie) mozna stwierdzi¢, ze w latach 1951-2015 wystgpity okresy
charakteryzujgce sie trendami rosngcymi, malejgcymi oraz okresy przejsciowe bez
wyraznych tendencji. Natomiast w catym badanym okresie nie obserwuje sie sta-
tej tendencji w przeptywach, na co zwracat uwage w swoich pracach D. Wrzesinski
(2009). Stwierdzono réwniez, ze dwukrotnie nastgpita zmiana kierunku trendow
w przypadku przeptywow $rednich rocznych i srednich potrocza zimowego i let-
niego Wisty i Bugu. Pierwsza zmiana wystgpita ok. 1965 r., czyli pie¢ lat wczesniej
niz na to wskazujg badania prowadzone przez D. Wrzesinskiego (2009), natomiast
druga zmiana wystgpita ok. 1980 r. W pozostatych analizowanych seriach prze-
ptywdw, rok, w ktérym nastgpito odwrdcenie tendencji zmienia sie, co moze by¢
spowodowane czynnikami nieklimatycznymi (m.in. rzezbg, budowa geologiczng,
antropopresjg).

W przypadku przeptywdw minimalnych rocznych, pétroczy letniego i zimo-
wego, w latach 1951-2015 przewazajg trendy rosngce. Najsilniejsze trendy wy-
stepujg na Bugu, a najstabsze — na Wisle w Tczewie. W przypadku przeptywoéw
maksymalnych przewazajg trendy malejgce. Wyjatkiem jest pdtrocze letnie na Wi-
Sle w Zawichoscie (dorzecze gornej Wisty), gdzie trendy sg bardzo stabe lub nie
wystepujg. Otrzymane wyniki sg zgodne z wynikami, jakie otrzymat R. Soja (2002)
dla rzek karpackich, W. Marszelewski i M. Dgbrowski (2010) dla Biebrzy oraz D.
Wrzesinski (2009) i Z. Michalczyk (2009) dla wiekszosci rzek znajdujgcych sie
na terenie Polski. Wielokierunkowa analiza trendow przeptywdéw w przekrojach
zamykajacych zlewnie gornej Wisty oraz Bugu pozwala przesledzi¢ wptyw tych
dwodch zlewni czgstkowych na ksztattowanie sie trenddw przeptywu w ujsciowym
odcinku Wisty do morza (zob. posterunek w Tczewie). Szczegdlnie dobitnie widac
,przeniesienie” trendow Srednich przeptywow potrocza letniego z dorzecza gor-
nej Wisty na Srednie przeptywy poétrocza letniego w przekroju Tczew (ryc. 2 i 3).
Niewielki wptyw Bugu ma zapewne zwigzek z zaledwie 15% udziatem jego wdd
w odptywie catkowitym Wisty, przy znacznie wiekszym 41% udziale dorzecza gor-
nej Wisty (tab. 1). Wptyw Bugu uwidacznia sie natomiast w trendach przeptywow
minimalnych potrocza letniego (ryc. 5).

Porownanie trendéw Srednich przeptywédw w podtroczach hydrologicznych
z trendami przeptywow Srednich rocznych umozliwia ocene wptywu poszcze-
gdlnych poétroczy na ksztattowanie sie trenddw przeptywu Sredniego rocznego.
W przypadku Wisty, posterunek Zawichost, mozna zauwazy¢ przewazajgcy wptyw
potrocza letniego. Trendy Srednich rocznych przeptywow maksymalnych Bugu
ksztattowane sg w znacznej mierze przez srednie przeptywy maksymalne potrocza
zimowego, natomiast trendy srednich rocznych przeptywéw minimalnych przez
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Srednie przeptywy minimalne podtrocza letniego (ryc. 4, 5). Najmniejsze podo-
bienstwo w rozkfadzie czasowym trenddéw wartosci srednich rocznych i potroczy
hydrologicznych widaé¢ w przypadku Wisty (posterunek Tczew). Prawdopodob-
nie ma to zwigzek z zaburzeniem naturalnego rezimu dolnej Wisty gospodarka
wodng na zbiorniku we Wtoctawku. Skomplikowanym obrazem cechuje sie uktad
trendéw w poszczegdlnych miesigcach. O ile za pozytywny mozna uznac niewiel-
ki udziat trendow istotnych statystycznie, o tyle niepokojem napawa przewaga
w ostatnich latach trendéw rosngcych zwtaszcza w miesigcach wiosenno-letnich
0 znacznym potencjale powodziowym (marzec, maj — sierpien, ryc. 3). Wptyw
dorzecza gérnej Wisty na ksztattowanie $rednich odptywdw miesiecznych Wisty
w Tczewie uwidacznia sie szczegdlnie w lipcu i sierpniu oraz pazdzierniku, nato-
miast wptyw zlewni Bugu — w listopadzie, grudniu, marcu, lipcu i sierpniu (ryc. 3).

Zastosowana metoda statystyczna pozwolita na poréwnanie tendencji prze-
ptywow rzek w seriach o rézniej dtugosci (<20 lat) w ciggu ponad pot wieku. Zi-
dentyfikowano kierunki oraz site trendéw w poszczegdlnych okresach oraz catym
badanym wieloleciu. Takie podejscie badawcze daje mozliwos¢ przesledzenia
wptywu dtugosci serii pomiarowej na znak i site trendu oraz wskazuje czas, w kto-
rym nastepuje zmiana trendu na przeciwny.

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone badania pozwalajg przesle-
dzi¢ bardzo szczegdtowo tendencje przeptywdw Wisty i Bugu. Zmiany obserwo-
wane w przeptywach srednich miaty charakter fluktuacyjny i w duzej czesci byty
statystycznie nieistotne. Wydaje sie, ze uzupetnienie ich o studia na temat tren-
dow wybranych czynnikéw klimatycznych (sum opadow, $redniej temperatury
powietrza i pokrywy $nieznej) umozliwityby czesciowe wyjasnienie ich przyczyn.
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Summary

The drainage basin of the River Vistula accounts for more than half (54%) of the
territory of Poland, though about 13% of it is located beyond the country’s bor-
ders (in Slovakia, Ukraine and Belarus). River runoff in the Vistula basin reaches
about 175 mm, ensuring Poland’s status as one of the countries in Europe with
water-availability problems. The Vistula basin is an area in which the largest ag-
glomerations and industrial centers of Poland are located, hence the particular
importance of defining the magnitude and dynamics of water resources in this
part of the country.

While long-term (1951-2015) changes in amounts of river runoff in Poland
have been investigated previously, it has remained difficult to develop unambigu-
ous conclusions as regards the temporal variability characterising this runoff. It
has thus been the aim of the work described here to analyse long-term changes
in (average, maximum and minimum) annual, half-yearly and monthly river run-
off along the Vistula (at the Tczew and Zawichost gauges), as well as along the
Bug (at the Wyszkéw gauge). The data involved were obtained from the Institute
of Meteorology and Water Management — National Research Institute (IMGW-
PIB). The Mann-Kendall test and the directional coefficient B expressed by the
Theil-Sen estimator, a multi-temporal trend analysis, were applied in the study.
This allowed for determinations of the directions, significances and strengths
of trends for river runoff, with identification of time periods over which the di-
rections to trends reversed. The minimum duration of the calculation period is
20 years.

There has been no constant trend for flows along the Vistula during the whole
period considered. Trends for average annual river runoff mostly fail to attain
statistical significance. However, it is downward trends that prevail for maximum
flows, while those for minimal flows are upwards. In contrast, there are numerous
statistically significant trends for flows along the Bug, albeit with two inflection
points across the 1951-2015 period — around 1965 and 1980.

The multi-directional analysis of flow trends in the upper Vistula and Bug
catchments allows for the tracking of the impact of these two sub-basins on flow
trends in the lower course of the Vistula (at the Tczew gauge). The upper Vistula
basin influences this part of the Vistula significantly — especially in the summer
half-year. The much weaker influence exerted by the Bug might be related to the
small (15%) share of total runoff it accounts for, as set against the 41% contribu-
tion made by the upper Vistula. Nevertheless, the impact of the Bug is reflected
in the trends noted for the Vistula’s minimum summer half-year flows.

Trends for river runoff in particular months are complex. Recent years have
brought a predominance of upward trends in the spring and summer months
in particular, with this looking unsettling, given the significant potential for
(March and May — August) flooding it denotes. The influence of upper Vistula
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runoff on average monthly runoff along the Vistula at Tczew is particularly notice-
able in July, August and October, whereas the impact of runoff from the Bug is
most tangible in November, December, March, July and August.

Major factors responsible for changes in river runoff trends are precipitation
and air temperature, which are controlled by supra-regional air circulation pat-
terns. This part of Europe is influenced by the North Atlantic Oscillation. A full ex-
planation of changing trends for river runoff thus needs to consider such climatic
factors as precipitation totals, air temperature and snow cover.

—(D
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