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ZMIANY ODPLYWOW JEDNOSTKOWYCH W NIZINNEJ CZESCI
POLSKI W LATACH 1961-2021

Changes in specific discharge in the lowland part of Poland in the years 1961-2021

MALGORZATA SWIATEK?

Zarys treSci. Przedmiot badan stanowita analiza zmian zasob6w wodnych nizinnej czg¢éci Polski na podstawie wielko$ci od-
ptywow jednostkowych z 39 zlewni zlokalizowanych na pobrzezach, pojezierzach i nizinach w latach hydrologicznych 1961—
—2021. Analizy przeprowadzono w oparciu o trendy zmian $rednich rocznych oraz miesi¢cznych odptywow z poszczegdlnych
zlewni z uwzglednieniem ich istotno$ci statystycznej. Wykonano rowniez grupowanie zlewni metoda Warda pod wzgle-
dem tempa obserwowanych zmian (wspotczynnikow kierunkowych trendu) odplywow jednostkowych w poszczegdlnych
miesigcach.

Niemalze w potowie badanych zlewni wykazano istotny spadek $rednich rocznych odptywow jednostkowych. W zadnej
nie odnotowano istotnego statystycznie trendu wzrostowego tego parametru. W wiekszosci zlewni odnotowano spadki odpty-
woOw w miesigcach wiosennych (kwiecien i maj), a w czterech wzrosty w miesigcach zimowych (styczen i luty). Najwigksze
ubytki zasobé6w wodnych, mierzonych wielko$cia odptywu jednostkowego, cechowaty zlewnie z terendw réwninnych o matej
naturalnej retencyjnosci potozonych w obrgbie nizin.

Stowa kluczowe: odplywy rzeczne, trendy, grupowanie statystyczne, zlewnie nizinne

Abstract. The subject of the study was the analysis of changes in water resources in lowland Poland based on the volume
of specific discharge from 39 catchments located on coastlines, in lake districts and in lowlands in the hydrological years 1961—
—2021. The analyses were based on trends in average annual and monthly runoff from individual catchments, taking into ac-
count their statistical significance. Catchments were also clustered using the Ward method in terms of the pace of the observed
changes (slope trend coefficients) in specific discharges in individual months.

Approximately half of the studied catchments showed a significant decrease in average annual specific discharges. None
recorded a statistically significant increase in this parameter. Most catchments recorded declines in runoff in the spring months
(April and May), and four recorded increase in runoff in the winter months (January and February). The most significant
changes in water resources measured by the amount of specific discharge occurred in catchments located in plains characterised
by low natural retention and situated within the lowlands.
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ze wzrostu temperatury powietrza, nie towarzyszy

Wprowadzenie

W zwigzku ze zmiang klimatu dotyczacg migdzy
innymi Polski (Degirmendzi¢ i in. 2004; Rutgers-
son 1 in. 2014; Malinowska 2015; Ustrnul 1 in.
2021) istnigje realne ryzyko ubytku zasoboéw wod-
nych, gdyz wzrostowi parowania, wynikajacemu
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zwigkszanie si¢ sum opadow (Malinowska 2015;
Lupikasza, Malarzewski 2021). Wprawdzie nie-
ktore analizy wskazujg, ze w drugiej polowie
XX wieku wzrastata liczba dni z opadem, ale nie
przektadalo si¢ to na ogdlny wzrost sum opadow
i skutkowato spadkiem S$redniej dobowej sumy
opadu (Wibig 2009). Inne badania dokumentuja
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zmniejszanie si¢ liczby dni z opadem przy jedno-
czesnie wigkszej ich intensyfikacji oraz wydtuza-
nie si¢ okreséw bezopadowych (Kundzewicz i in.
2022). Roczne sumy opadow przejawialy niewiel-
kie tendencje wzrostowe, ale istotne statystycznie
byly jedynie sumy opadéw w marcu (Degirmen-
dzi¢ i in. 2004). Problem zbyt matych zasobow
wodnych bardzo nasilit si¢ w ostatnich latach
(od 2018 roku) w zwigzku z dlugimi okresami
bezopadowymi i maltymi sumami opadow (Biule-
tyn Monitoringu Klimatu Polski 2024). Stwarza
to wiele zagrozen, zaro6wno przyrodniczych,
jak i gospodarczych. Tym bardziej, ze Polska na-
lezy do najmniej zasobnych w wodg¢ krajow Eu-
ropy w przeliczeniu na jednego mieszkanca (Eu-
rostat 2022; Kundzewicz i in. 2022). Istotne staje
si¢ wigc zbadanie czy na obszarze Nizu Polskiego
wystepuja trendy malejace zasobow wodnych
(w pracy okreslone za pomocg odptywow jednost-
kowych), czy moze obserwowane w latach 2018—
—2023 przejawy suszy na terenie Polski (np. Wody
Polskie i ZE PAK... 2021) sa zjawiskami wyjatko-
wymi (unikatowymi). Badania zmian zasoboéw
wodnych w Polsce sg tym istotniejsze, ze obszar
ten polozony jest w strefie przejsciowej miedzy
obszarem wzrostow zasobow wodnych w zlew-
niach w p6inocnej Europie a ich spadkow w potu-
dniowej czesci kontynentu (Milly i in. 2005; Ma-
linowski, Skoczko 2018; Caretta, Mukherji 2022),
za$ modele prognostyczne nie okre$laja jedno-
znacznie dalszych kierunkow ich zmian w $rodko-
wej Europie (Milly i in. 2005; Seager, Vecchi
2010). Scenariusze przygotowane dla Polski
(Wplyw zmian... 2012) wskazuja na bardzo nie-

Obszar badan

Do analiz wybrano 39 zlewni znajdujacych
si¢ w calosci w Polsce w obrebie pobrzezy, poje-
zierzy oraz nizin (tab. 1; rys. 1). Zadna z wytypo-
wanych zlewni nie obejmowata terendw gorskich
lub wyzynnych. Zbadano tylko te rzeki, ktoére
mialy pelne ciggi danych od roku hydrologicz-
nego 1961 do roku 2021. Zanotowane braki
pojedynczych miesigcy uzupeklniono $rednimi
warto$ciami wieloletnimi, co nie rzutowalo
znaczgco na wyniki badan i zostato uwzglednione
w ich interpretacji. Zlewnie rzek z petlnymi
seriami danych nie pokrywaja, niestety, terenu
Polski nizinnej rownomiernie.

wielkie wzrosty sum opadow zima i latem oraz ich
spadki jesienig. Wiosng w poinocnej czesci Polski
przewidywane sa spadki opadu a w potudniowej —
— wWzrosty.

Celem pracy jest identyfikacja trendow
zmian odplywoéw jednostkowych w wybranych
zlewniach nizinnej cze$ci Polski, zar6wno w uje-
ciu rocznym, jak i miesigcznym. Analizowane
w pracy odplywy jednostkowe stanowig miarg za-
sobow wodnych w poszczegdlnych zlewniach ze
wzgledu na fakt, iz sg ksztattowane pod wptywem
powierzchniowej i podziemnej sktadowej odpty-
wu, reaguja na impulsy zasilania oraz odpowia-
daja na proces recesji odptywu w fazie rezimu
wlasnego. Badania ich trendéw umozliwiajg wiec
wskazanie zasadniczych cech czasowego i prze-
strzennego zrdznicowania zasobow wodnych. Do-
datkowy cel pracy stanowi proba ustalenia podo-
bienstwa zmian w wyznaczonych grupach zlewni.

Podobne badania, podejmowane byly juz
wczesniej, miedzy innymi w odniesieniu do zlew-
ni Warty (Ilnicki i in. 2014) czy nieduzych zlewni
rzek $rodkowej Polski (Banasik, Hejduk 2012;
Krajewski i in. 2019). Spadki zasobow wodnych
sg tam szczegodlnie niebezpieczne ze wzgledu na
istnienie ich deficytow juz teraz utrudniajacych
wegetacje roslinng (Kozuchowski 2013). Badane
byly rowniez zmiany odptywow najwazniejszych
rzek Polski: Wisly, Odry i Warty (Wrzesinski i in.
2023), Narwi (Malinowski, Skoczko 2018) i rzek
Przymorza (Swigtek, Walczakiewicz 2022)
oraz w ogolniejszym ujeciu — na terenie catej Pol-
ski (Wrzesinski 2009; Piniewski i in. 2018, Wrze-
sinski, Sobkowiak 2018; Brzezinski i in. 2023).

Wykaz badanych rzek i posterunkow wodo-
wskazowych zostat zawarty w Tabeli 1. Podano
w niej rowniez powierzchnie zlewni i $rednie od-
ptywy jednostkowe oraz miary ich zmiennosci.
Z reguly zlewnie nie zamykaja si¢ w uj$ciu danej
rzeki a w przekroju wodowskazowym, dla ktorego
istnieje petna seria danych (rys. 1). W przypadku
rzek uchodzacych bezposrednio do morza poste-
runki wodowskazowe znajdujg si¢ stosunkowo
daleko od ujscia rzeki ze wzgledu na mozliwos¢
wystapienia cofki.
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Potozenie 1 podstawowe cechy odptywu w zlewniach objetych opracowaniem (1961-2021)
A — powierzchnia zlewni; odplyw jednostkowy: q — warto$¢ $rednia, 8 — odchylenie standardowe,

Tabela 1

Cv — wspotczynnik zmiennosci; zlewnie uszeregowano malejaco pod wzgledem odptywu jednostkowego

Cv — variation coefficient; catchments are arranged in descending order of specific discharge

Location and basic runoff features in studied catchments, 1961-2021
A — catchment area; specific discharge: q — average value, 3 — standard deviation,

Rzeka/ Wodowskaz/ Region/ A q ) Cv

River Water gauge Region [km?] [dm?s'km™2] [dm’s'km™2]
Reda Wejherowo g 406 10,96 1,23 0,12
Stupia Stupsk 5 1450 10,84 1,22 0,11
Wieprza Stary Krakow § 1519 10,57 1,55 0,15
Leba Cecenowo 5 1120 10,44 1,26 0,12
Fupawa Smotdzino §1 805 10,40 1,35 0,13
Parseta Bardy i 2869 9,30 1,71 0,18
Rega Trzebiatow ® 2628 7,69 1,52 0,20
Lyna Sepopol 3647 10,84 1,47 0,22
Gotdapa Banie Mazurskie 548 8,26 2,21 0,27
Czarna Hancza Czerwony Folwark 481 8,03 1,43 0,19
Brda Tuchola 2462 7,95 0,98 0,12
Etk Przechody 1456 6,92 2,11 0,31
Wda Czarna Woda 3 845 6,64 1,21 0,16
Wel Kuligi %. 787 6,59 1,18 0,18
Ina Goleniow 5 2163 6,04 1,72 0,28
Pitawa Zabrodzie Ny 1375 5,54 1,01 0,18
Wierzyca Brody Pomorskie Sy 1544 5,54 1,10 0,20
Omulew Krukowo & 1265 5,35 1,27 0,24
Guber Prosna g 1568 5,30 1,82 0,34
Sokotda Sokotda 464 4,89 1,16 0,24
Rozoga Myszyniec 231 4,84 1,39 0,29
Orzyc Krasnosielc 1268 4,46 1,27 0,28
Skrwa Parzen 1534 4,07 1,66 0,41
Mysla Dolsk 729 2,92 1,24 0,41
Mata Panew Turawa 1424 6,09 2,07 0,34
Ner Dabie 1712 6,02 1,88 0,31
Pisa Dobrylas 4061 5,64 1,32 0,23
Okrzejka Mika 300 4,94 1,75 0,35
Mroga Biclawy 467 4,82 1,07 0,22
Liwiec Lochow % 2466 4,30 1,33 0,31
Rawka Keszyce 5 1191 4,11 0,90 0,22
Orla Korzensko § 1217 3,81 1,99 0,55
Prosna Bogustaw = 4304 3,72 1,30 0,35
Krzna Malowa Gora § 3128 3,55 1,09 0,31
Szprotawa Szprotawa 863 3,55 1,37 0,38
Obra Bledzew 2618 3,44 1,19 0,35
Mata Noteé Gebice 176 3,18 1,69 0,52
Weha Prusce 1130 3,09 1,62 0,53
Wrzesnica Samarzewo 360 2,76 1,48 0,53
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Rys. 1. Lokalizacja badanych zlewni z wysokoscia odptywow jednostkowych (q) w latach 1961-2021

Location of studied catchments with value of specific discharge (q), 1961-2021

Dane i metody

Odptyw jednostkowy wyznaczono na podstawie
srednich miesigcznych wartosci przeptywow
rzecznych z lat hydrologicznych 1961-2021 opu-
blikowanych przez Instytut Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy
(IMGW-PIB).

Badane zlewnie scharakteryzowano za po-
mocg Sredniego wieloletniego odptywu jednost-
kowego oraz jego odchylenia standardowego wy-
znaczonego na podstawie $rednich rocznych od-
ptywow jednostkowych i wspolczynnika zmien-
nosci (Cv), czyli stosunku odchylenia standardo-
wego do $redniej wieloletniej. Obliczono rowniez
miary tendencji centralnej (Srednig i mediang)
oraz kwartyle (dolny i gorny) umozliwiajace okre-
$lenie rozstepu ¢wiartkowego stanowigcego miare
zmienno$ci. Statystyki te oszacowano dla srednich
wieloletnich odplywow jednostkowych ze wszyst-
kich badanych zlewni i zaprezentowano w formie
wykresow pudetkowych.

Do okreslenia wielkosci zmian odptywow,
zaré6wno rocznych, jak i miesiecznych, wykorzy-
stano analize regresji liniowej, w ktorej zmienna
niezalezng byt czas, czyli analizg trendu. Istotnos¢

statystyczng zidentyfikowanych zalezno$ci wery-
fikowano za pomoca testu Fishera-Snedecora na
poziomie istotnosci p < 0,05. Wyznaczono row-
niez wspolczynniki determinacji (R?), bedace
miarg dopasowania linii trendu do danych empi-
rycznych. Dla szeregéw $rednich rocznych odpty-
wow jednostkowych, najlepiej dopasowanych
do danych, zaprezentowano linie trendu oraz wy-
znaczono ich réwnania. Wyznaczenie trendow dla
srednich miesiecznych wartosci odptywéw jed-
nostkowych w latach hydrologicznych 1961-2021
umozliwito wyodrebnienie miesigcy, w ktorych
najczesciej wystgpowaly istotne statystycznie
zmiany odplywow jednostkowych. Oszacowane
w wyniku analizy wspolczynniki kierunkowe
trendu zmian $rednich miesigcznych odplywow
jednostkowych poddano aglomeracji metoda
Warda z zastosowaniem odleglosci euklideso-
wych. Otrzymano w ten sposob skupienia zlewni
o podobnych cechach zmian odptywow w po-
szczegblnych miesigcach roku. Punkt odcigcia
skupien okreslono na podstawie wykresu prze-
biegu aglomeracji, bioragc pod uwage najwickszy
przyrost odlegtosci wigzan w procesie wigzania.
Skupienia te zaprezentowano na mapie (rys. 8)
i obliczono dla nich $rednie warto$ci wspotczyn-
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nikow kierunkowych trendu w poszczegolnych
miesigcach (rys. 9).

Wyniki

Charakterystyka odplywow
wych

jednostko-

Sredni wieloletni odptyw jednostkowy w la-
tach 1961-2021 wyniost 5,98 dm?-s!'-km™
1 byl bardzo zrdéznicowany przestrzennie:
od 2,76 dm?s'km? w zlewni Wrzeéni-
cy w Wielkopolsce do 10,96 dm?-s'-km™
w zlewni Redy odwadniajacej wschodnig
cz¢$¢ Pojezierza Kaszubskiego (tab. 1). Od-
chylenie standardowe wyniosto $rednio
1,44 dm?-s'-km™ — zmienialo sic w zakresie
0d 0,90 dm?*-s'-km™ w zlewni Rawki na Ma-
zowszu do 2,21 dm?-s'-km? w zlewni Gol-
dapi potozonej w najwyzej wyniesionej pot-
nocno-wschodniej czgéci Pojezierza Mazur-
skiego. Wspotczynnik zmiennosci  $red-
nich rocznych odptywdéw przyjmowal naj-
mniejsze wartosci w zlewniach rzek Przymo-

12

rza (Cv = 0,11-0,13): Stupi, Redzie, Lebie
1 Lupawie, a najwigksze w zlewniach Wielko-
polski (Cv = 0,52-0,55): Orli, Welny, Wrze-
$nicy 1 Matej Noteci, zwanej tez Notecig Za-
chodnig (tab. 1).

Najwigksze odptywy jednostkowe ce-
chowaly zlewnie Przymorza, a najmniej-
sze nizin (rys. 1, 2). Najwiekszy odptyw
roczny odnotowano w zlewni Wieprzy
(Przymorze) w 1981 roku, kiedy wynidst on
15,29 dm?-s!'-km?. Najmniejszy natomiast
wystgpit w zlewni Orli (niziny) w roku 2020
(byto to 0,58 dm’-s'-km™). Zréznicowanie
miedzy poszczegdlnymi zlewniami pod
wzgledem S$rednich wieloletnich odptyw-
6w jednostkowych, mierzone rozstepem
¢wiartkowym oraz amplitudg bezwzgledna
odptywu, bylo najwigksze na pojezierzach
(rys. 2), poniewaz w zlewniach polozonych
w poludniowej czesci tego regionu Srednie
wieloletnie odplywy byly duzo nizsze
(od 2,95 dm?*s!-km? w zlewni My§li) niz
w potnocnej (do 10,84 dm?-s™!-km™ w zlewni
Lyny).
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Rys. 2. Rozktad $rednich rocznych odptywow jednostkowych (1961-2021)
W — wszystkie zlewnie, PRZ — zlewnie Przymorza, POJ — zlewnie pojezierne, NIZ — zlewnie nizinne

Distribution of mean annual specific discharges, 1961-2021
W — all catchments, PRZ — seaside catchments, POJ — lake district catchments, NIZ — lowland catchments

Zmiany rocznych odplywow jednostko-
wych

Analiza trendéw odptywoéw jednostkowych
w badanych zlewniach wykazata w 34 przy-
padkach tendencje malejace (rys. 3), a w 19

zlewniach istotne statystycznie spadki ich
srednich rocznych wartos$ci, co stanowito nie-
malze potowe (48,7%) probki badawcze;.
Niewielkie wzrosty odptywow jednost-
kowych cechowaly jedynie zlewnie Leby,
Lupawy, Czarnej Hanczy, Etku i Krzny zloka-
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Rys. 3. Rozktad wspotczynnikow kierunkowych trendow $rednich rocznych odptywow jednostkowych
w latach 1961-2021 (oznaczenia zlewni jak na Rysunku 2)

Distribution of trend slope coefficient of mean annual specific discharges in multiannual period 1961-2021
(for catchment notations, see Figure 2)
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Rys. 4. Przyktady tendencji zmian $rednich rocznych odptywow jednostkowych w zlewniach
0 najwyzszym wspolczynniku dopasowania trendu
R? — wspolczynnik determinacji zidentyfikowanego rownania trendu

Examples of tendencies of average annual specific discharge change in catchments
with the highest determination coefficient
R? — determination coefficient of established trend equation

lizowane (oprocz Krzny) w pdinocnej czesci
badanego obszaru. Nie byly one jednak
istotne statystycznie.

Najwyzsze ujemne wartosci wspolezyn-
nikéw kierunkowych trendu cechowaty $red-
nie roczne odptywy jednostkowe ze zlewni
Matej Noteci oraz Matej Panwi, Neru
i Okrzejki potozonych w obrebie Nizin Srod-
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kowopolskich (rys. 3), natomiast najlepsze
dopasowanie trendu do warto$ci empirycz-
nych dotyczyto zlewni Malej Noteci, Rawki,
Omulwi i Welu (rys. 4).

Analiza warto$ci wspolczynnikow kie-
runkowych trendow liniowych rocznych od-
pltywow jednostkowych (rys. 3) wykazata, ze
zlewnie nizinne cechuje wigksze tempo zmian
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wieloletnich niz zlewnie potozone w pdinoc-
nej czesci pojezierzy i zlewnie rzek uchodza-
cych bezposrednio do morza.

Zmiany Srednich miesiecznych odplywow
jednostkowych

Z analizy zmian odptywow miesigcznych wy-
nika, ze najwigcej istotnych statystycznie ma-
lejacych trendow odplywow jednostkowych
stwierdzono w kwietniu i maju (tab. 2; rys. 5).
Istotne statystycznie spadki zasobdéw wod-
nych w tych miesigcach dotyczyly wigkszosci
badanych zlewni. W kwietniu zmiany tej rangi
odnotowano w 23 (59%) badanych zlewniach,

Liczba zlewni/Number of catchments

|

aw maju—w 21 (54%). W styczniu zaobser-
wowano istotny statystycznie spadek od-
ptywu jednostkowego w zlewni Matej Noteci,
podczas gdy w zlewniach Leby 1 Krzny od-
ptywy istotne wzrosty. W lutym istotne spadki
odptywoéw jednostkowych dotyczytly zlewni
Matej Noteci 1 Obry, a ich wzrosty zlewni
Leby, Krzny, Gotdapi i Etku (tab. 2). W pozo-
statych miesigcach, jesli pojawialy si¢ istotne
statystycznie trendy odptywu, to miaty one
charakter spadkowy (rys. 5). Najwigcej mie-
siecy z istotnym spadkiem odptywu wystapito
w zlewni Matej Noteci (wszystkie miesigce;
tab. 2), Omulwi (dziewi¢¢ miesigcy) oraz We-
lu i Pitawy (osiem miesigcy).

Xl Xl | I 11 %

\ i VII VIl 1X X

Miesigce/Months

BE O8O0

zlewnie ze spadkami g/catchments with decreases in g

w tym zlewnie z ISTOTNYMI spadkami g/including catchments with SIGNIFICANT decreases in q
zlewnie ze wzrostami g/catchments with increases in q

w tym zlewnie z ISTOTNYMI wzrostami g/including catchments with SIGNIFICANT increases in q

Rys. 5. Sezonowy rozktad kierunku zmian $rednich miesiecznych odptywow jednostkowych (1961-2021)

Seasonal distribution of change direction of average monthly specific discharges, 1961-2021

Wspotczynniki kierunkowe trendu odpty-
wow jednostkowych z poszczegolnych mie-
siecy poddano analizie skupien metoda Warda
(rys. 6). Umozliwito to, po wykorzystaniu wy-
kresu przebiegu aglomeracji (rys. 7), wyod-
regbnienie trzech skupien. Odcigcie skupien
nastgpito po 36 etapie (kroku) procesu wigza-
nia (aglomeracji) ze wzgledu na bardzo duzy
wzrost odlegto$ci wigzan (rys. 7).

Zlewnie nalezace do skupienia oznaczo-
nego numerem 1 (rys. 6) obejmuja grupe 15
obiektow 1 polozone sg w wigkszosci w pot-
nocnej czesci Polski (rys. 8). Charakteryzuja
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si¢ zazwyczaj stosunkowo duzymi odply-
wami jednostkowymi (rys. 1). Do skupienia
oznaczonego numerem 3 nalezg cztery zlew-
nie: Neru, Matej Noteci, Okrzejki 1 Matej
Panwi. Znajduja si¢ one w obrgbie nizin
(rys. 8), gdzie odptywy jednostkowe sa nie-
wielkie (rys. 1). Zlewnia Orzyca nie zostala
zakwalifikowana do zadnego z wyznaczonych
skupien (rys. 6).

Z analizy usrednionych zmian dla wszys-
tkich badanych zlewni wynika, ze najwigk-
sze ubytki zasobéw wodnych mierzonych
wielko$cig odptywu jednostkowego wystepu-
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ja w obrebie nizinnej czgsci Polski w kwietniu
(rys. 9). Zlewnie nalezace do skupienia numer 1
cechuja stosunkowo nieduze spadki odptywow
jednostkowych w poszczegodlnych miesigcach ro-
ku (tab. 2; rys. 9). Jedynie w kwietniu spadki
odptywow w tych zlewniach s3 wigksze niz
w zlewniach nalezacych do skupienia numer 2.
W zlewniach zgrupowanych w skupieniu 1 w sty-

czniu, lutym i marcu obserwowane sg wzrosty
wielko$ci odptywow jednostkowych a najwigcksze
ich spadki wyst¢pujg w kwietniu. Do grupy tej na-
lezg migdzy innymi zlewnie Leby, Goldapi, Etku
i Krzny, w ktérych nastgpity istotne wzrosty od-
ptywow jednostkowych w styczniu i/lub w lutym
(tab. 2).

Tabela 2

Wspotczynniki kierunkowe trendéw $rednich miesigcznych odplywoéw jednostkowych w badanych zlewniach

i podano ich przynalezno$¢ do okreslonego skupienia (Sk) — por. Rysunek 6

(1961-2021)

Wyroézniono wspdtczynniki istotne statystycznie na poziomie p < 0,05. Zlewnie uszeregowano jak w Tabeli 1

Trend coefficients of average monthly specific discharge in studied catchments, 1961-2021
Statistically significant coefficients were identified at the level of p < 0.05. The catchments are arranged as in Table 1
and their affiliation to a specific cluster is given (CI) — as in Figure 6

Rzeka/ | Region/ | Sk/ | XI | XII I 11 I v v VI | VII | VIl | IX X

River Region | CI Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct
Reda 1 |-0,014 | -0,001 | 0,038 | 0,036 | 0,009 | -0,031 | 0,000 | -0,021 | -0,012 | 0,029 | -0,034 | -0,011
Stupia 5 1 |-0,024 |-0,016 | 0,014 | 0,027 | 0,007 | -0,040 | -0,028 | -0,009 | -0,012 | -0,024 | -0,028 | -0,030
Wieprza S [ 1 [-0010]-0,006] 0036 | 0.046 | 0,020 [-0,034 [-0,021 [ 0,010 [-0,014 | -0,024 [ 0,009 [ -0,016
Eeba i 1 |-0,005] 0,012 | 0,050 | 0,066 | 0,024 | -0,017 | 0,000 | 0,001 | 0,006 | -0,012 | -0,017 | -0,007
Eupawa & | 1 [-0013] 0,004 | 0,026 | 0,038 | 0,016 | 0,007 | -0,001 | 0,006 | 0,016 | 0,004 | -0,004 | -0,012
Parscta A~ 1 |-0,024 | -0,028 | 0,018 | 0,026 | -0,002 | -0,057 | -0,047 | -0,024 | -0,022 | -0,026 | -0,014 | -0,010
Rega 2 |-0,031 [ -0,042 | -0,005 | -0,001 | -0,018 | -0,046 | -0,045 | -0,026 | 0,020 | -0,033 | -0,028 | -0,022
Eyna 1 |-0,032]-0,023 | 0,038 | 0,044 | 0,007 | -0,075 | -0,040 | -0,022 | -0,003 | -0,011 | -0,012 | -0,023
Goldapa 1 |-0,027 | -0,002 | 0,065 | 0,110 | 0,025 | -0,141 | -0,028 | -0,002 | -0,002 | -0,014 | -0,004 | -0,006
Eﬁi‘;“z"‘a 2 1-0,031|-0,030 | 0,005 | 0,025 | 0,024 | -0,018 | -0,023 | -0,010 | -0,001 | -0,001 | 0,004 | 0,006
Brda 2 |-0,026 | -0,030 | -0,003 | 0,001 | -0,006 | -0,020 | -0,023 | 0,032 | 0,000 | -0,004 | -0,022 | -0,021
Elk g 1 |-0,001 | 0,008 | 0,027 | 0,069 | 0,047 | -0,037 | -0,026 | -0,018 | -0,016 | -0,009 | 0,005 | -0,002
Wda 3 2 0,053 [ -0,066 | -0,029 | -0,023 | -0,014 | 0,023 | -0,023 | -0,016 | 0,004 | -0,006 | -0,010 | -0,027
Wel N 2 |-0,039 [ -0,032 | -0,011 | -0,007 | -0,011 | -0,046 | -0,035 | -0,018 | -0,016 | -0,024 | -0,031 | -0,033
Ina E 2 |-0,004 | -0,021 | 0,012 | 0,014 | -0,005 | -0,036 | -0,039 | -0,022 | -0,007 | -0,003 | -0,005 | 0,002
Pitawa ?E 2 [-0,024 [-0,028 | -0,021 | -0,003 | -0,009 | -0,025 | -0,033 | -0,028 | 0,018 | -0,011 | -0,016 | -0,022
Wierzyca b 2 |-0,026 | -0,028 | 0,005 | -0,011 | -0,032 | -0,051 | -0,028 | -0,016 | -0,010 | -0,012 | -0,006 | -0,010
Omulew 3 2 |-0,035 [ -0,038 | -0,010 | -0,009 | -0,008 | -0,058 | -0,053 | -0,037 | -0,025 | -0,031 | -0,028 | -0,030
Guber 2 1 | 0,004 | 0,000 | 0,056 | 0,064 | 0,019 | -0,094 | -0,036 | -0,023 | -0,017 | -0,009 | -0,002 | -0,005
Sokolda 1 |-0,038 | -0,013 | 0,021 | 0,028 | -0,003 | -0,054 | -0,012 | -0,012 | -0,006 | -0,013 | 0,005 | -0,020
Rozoga 1 |-0,016 | -0,015 | 0,033 | 0,036 | 0,005 | -0,077 | -0,028 | -0,021 | 0,002 | -0,017 | -0,011 | -0,018
Orzyc -0,023 | -0,026 | 0,260 | 0,021 | -0,003 | -0,101 | -0,043 | -0,023 | -0,016 | -0,024 | -0,017 | -0,023
Skrwa 1 |-0,015]-0,034 | 0,009 | 0,011 |-0,024 | -0,085 | -0,028 | -0,003 | -0,017 | -0,022 | -0,003 | -0,003
Mysla 2 | -0,013 [-0,027 | 0,027 | -0,027 | -0,027 | 0,040 | -0,037 | -0,016 | -0,009 | -0,011 | -0,011 | 0,011
g‘;‘f:w 3 ]-0,023 | -0,058 | -0,040 | -0,020 | -0,023 | -0,030 | 0,008 | -0,056 | -0,094 | -0,113 | -0,028 | -0,018
Ner 3 |-0,032 | -0,054 | -0,027 | -0,049 | -0,056 | -0,060 | -0,022 | -0,023 | -0,016 | 0,064 | -0,032 | -0,026
Pisa 2 |-0,017 | -0,019 | -0,003 | -0,010 | -0,005 | -0,028 | -0,024 | -0,032 | -0,013 | -0,014 | -0,005 | -0,011
Okrzejka 3 |-0,031 |-0,045 | 0,017 | -0,034 | -0,117 | -0,078 | -0,027 | -0,042 | -0,002 | -0,025 | 0,004 | -0,051
Mroga . 2 |-0,010 [ -0,016 | -0,001 | -0,020 | -0,055 | -0,036 | -0,030 | -0,015 | 0,027 | -0,039 | -0,050 | -0,016
Liwiec E 1 |-0,003]-0,025] 0,012 | 0,013 | -0,040 | -0,065 | -0,006 | -0,012 | 0,001 | -0,011 | 0,004 | -0,027
Rawka = 2 [-0,020 [ -0,018 | 0,002 | -0,010 | -0,044 | 0,037 | -0,034 | -0,021 | -0,022 | -0,029 | -0,016 | -0,012
Orla 3 2 |-0,004 [ -0,028 | -0,016 | -0,033 | 0,002 | -0,029 | -0,015 | 0,002 | 0,028 | 0,015 | -0,003 | -0,012
Prosna 7 2 |-0,019 [-0,037 | -0,019 | -0,038 | -0,049 | -0,038 | -0,012 | -0,012 | -0,011 | -0,026 | -0,009 | -0,013
Kizna 3 1 |-0,010 | 0,001 | 0,044 | 0,049 | 0,013 | -0,043 | -0,004 | -0,010 | -0,011 | -0,002 | 0,009 | -0,012
Szprotawa 2 |-0,029 [-0,045 | 0,008 | -0,004 | 0,029 | -0,012 | -0,047 | -0,023 | -0,020 | -0,036 | -0,025 | -0,044
Obra 2 [-0,013[-0,021 | -0,024 | -0,038 | -0,040 | -0,042 | -0,040 | -0,030 | 0,018 | 0,020 | -0,019 | -0,014
Il;djfgc 3 |-0,045 | -0,052 | -0,044 | -0,057 | -0,075 | -0,085 | -0,064 | -0,047 | -0,056 | -0,063 | -0,059 | -0,050
Welna 2 |-0,022 [-0,032 | 0,028 | -0,020 | -0,029 | -0,061 | -0,043 | -0,023 | -0,020 | -0,027 | -0,020 | -0,019
Wrzesnica 2 |-0,001 | -0,016 | -0,029 | -0,032 | -0,027 | -0,045 | -0,027 | -0,009 | 0,013 | -0,022 | -0,001 | 0,000
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Rys. 6. Dendrogram podobienstwa wspotczynnikow kierunkowych trendow srednich miesi¢cznych odplywow
jednostkowych, grupowany metodg Warda (odleglosci euklidesowe) (1961-2021)

Dendrogram of similarity of trend slope coefficients of average monthly specific discharge,
clustered by Ward’s method (Euclidean distances), 1961-2021
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Rys. 7. Odleglos¢ wiazania w kolejnych etapach aglomeracji zlewni pod wzglgdem wartosci wspotczynnikow
kierunkowych trendéw $rednich miesi¢cznych odpltywow jednostkowych (1961-2021)

Linking distance in successive agglomeration steps in terms of trend slope coefficients of average monthly
specific discharges, 1961-2021
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Rys. 9. Sezonowy rozktad usrednionych wspotczynnikow kierunkowych trendow odptywow jednostkowych

(1961-2021)

W — wszystkie zlewnie, 1-3 — numer zidentyfikowanego skupienia (por. Rysunek 6)

Seasonal distribution of average trend slope coefficients of specific discharges (1961-2021)

W — all catchments, 1-3 — number of identified cluster (as in Figure 6)
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Zlewnie nalezace do najliczniejszego
skupienia, oznaczonego numerem 2, cechuja
si¢ umiarkowanymi zmianami odpltywow
(tab. 2; rys. 9). We wszystkich miesigcach ro-
ku zmiany te sa podobnej wielkosci, przy
czym najwigksze wystepuja w kwietniu, a naj-
mniejsze w styczniu i w lutym.

Zlewnie przyporzadkowane do skupienia
numer 3 cechuja najwicksze spadki odpty-
wow jednostkowych. Szczegdlnie duze ich
ubytki wystapity w marcu, kwietniu i sierpniu,
a takze w grudniu (rys. 9). W zlewniach zali-
czonych do skupien oznaczonych numerami 2
1 3 jedynymi istotnymi statystycznie zmia-
nami odptywow miesigcznych byty ich spadki
(tab. 2).

Dyskusja

Podobne wyniki analiz zostaly zaprezento-
wane w pracy Piniewskiego i in. (2018), gdzie
zostaly wykazane spadki $rednich rocznych
przeplywoéw rzecznych w wigkszosci zlewni
potocnej Polski. Najwicksze spadki przepty-
wow dotyczyly wiosny. Istotne trendy male-
jace przeptywow rzecznych odnotowano row-
niez w Wisle w Tczewie w latach 1901-2020
(Wrzesinski 1 in. 2023).

Badania przeprowadzone przez Wrzesin-
skiego (2009) wykazaly w Polsce w latach
1951-1970 trendy rosnace wigkszosci $red-
nich przeplywow miesigcznych, a w latach
1971-2000 — odwrotnie, malejace. W konse-
kwencji dla calej drugiej potowy XX wieku
trendy miesi¢czne byly zazwyczaj nieistotne
statystycznie. Rowniez w pracy Brzezinskiej
1 in. (2023) stwierdzono wystgpowanie okre-
sow o odmiennych kierunkach zmian od-
ptywow rzecznych. W latach 1951-1988
w wigkszosci badanych zlewni obserwowano
ich wzrosty, a w latach 1988-2020 — spadki.
Istotnych zmian w zakresie odplywow rzecz-
nych nie stwierdzono w badaniach przepro-
wadzonych dla najwiekszych rzek Europy
(Pekarova i in. 2006). Badania zmian przepty-
wow rzek w krajach baltyckich (Litwy, Lotwy
1 Estonii) wykazaty wzrosty przeplywow zima
1 niewielkie spadki wiosng w niektorych rze-
kach zachodniej czg$ci regionu (Klavins i in.
2008; Kriauciuniene 1 in. 2012), co wynika

ze wzrostu nie tylko temperatury, jak w Pol-
sce, ale rowniez sum opadow.

Spadki zasobéw wodnych w zlewniach
nizinnych rzek centralnej Polski stwierdzono
na podstawie badan niewielkiej rzeki Zagoz-
dzonki potozonej w potudniowej czesci Ma-
zowsza (Banasik, Hejduk 2012; Krajewski
11in. 2019). Spadki te nasility si¢ znacznie po
roku 1981 ze wzglgdu na przyspieszony
wzrost temperatury powietrza. Z kolei
w zlewni Warty nie zaobserwowano istotnego
wplywu ocieplenia klimatu na wielkos$¢ zaso-
boéw wodnych wyznaczonych na podstawie
przeptywow rzecznych (Ilnicki i in. 2014),
a spadek przeptywow w zlewni gornej Noteci
uzasadniono wptywem obnizania zwierciadla
wod podziemnych w celu wydobycia wegla
brunatnego w rejonie Konina. W zlewni Na-
rwi (Malinowski, Skoczko 2018) zauwazono
jedynie mato wyrazne zmiany wartos$ci para-
metrow hydrologicznych, mimo znacznych
zmian klimatycznych. W rzekach Przymorza
zaobserwowano niewielkie spadki odptywow
rzecznych w niektorych miesigcach wiosen-
nych i letnich (Swiatek, Walczakiewicz 2022).
Analizy calkowitej objetosci odptywu z te-
renu Polski w XX wieku 1 w pierwszej deka-
dzie XXI wieku (Michalczyk 2017) wskazy-
waly na tendencje rosnaca. Byly to jednakze
zmiany nieistotne statystycznie.

Spadki zasobéw wodnych wiosng wyni-
kaja migdzy innymi z najwiekszych wzrostow
temperatury powietrza w Polsce w lutym
1 w marcu w drugiej potowie XX wieku (De-
girmendzi¢ 1 in. 2004). Analiza dluzszego
okresu (lata 1901-2012) wykazata najwigksze
wzrosty temperatury powietrza w Polsce wio-
sng (Rutgersson 1 in. 2014; Wojcik, Mietus
2014). Na niedobory wody wiosng wptyw ma
réwniez coraz czgstsze wystepowanie dodat-
nich temperatur zimg (Kundzewicz 1 in.
2022), co uniemozliwia trwale utrzymywanie
si¢ pokrywy $nieznej, a w konsekwencji de-
terminuje zanikanie wiosennych roztopow.
Badania dotyczace rzek zasilanych w obsza-
rach alpejskich wykazaty silny wplyw zmian
dotyczacych pokrywy $nieznej na rezimy
rzeczne 1 wielkosci przeplywdw — mianowicie
wzrost przeptywow rzecznych zimg 1 wiosng
oraz ich spadek latem i wczesng jesienig (Rot-
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tler i in. 2020). W Polsce zauwazono skraca-
nie si¢ czasu trwania sezonu $nieznego (za-
réwno rzeczywistego, jak i potencjalnego),
zwlaszcza na zachodzie 1 w centrum kraju
(Wibig, Jedruszkiewicz 2023). W Polsce pot-
nocno-zachodniej okres mozliwosci wystepo-
wania pokrywy $nieznej skraca si¢ az o 5—
—11 dni na dekade (zimy 1966/67-2020/21).
Stosunkowo duze zréznicowanie przestrzenne
zmian potencjalnego sezonu $nieznego nie
przektada si¢ na znaczace réznice migdzy od-
pltywami jednostkowymi w poszczegdlnych
zlewniach, bedacych przedmiotem analizy
w niniejszych pracy. Wydaje sig¢, ze prze-
ptywy we wszystkich badanych rzekach
w mniejszym lub w wigkszym stopniu sg pod
wplywem zmian warunkow niwalnych. Praca
Falarz i Bednorz (2021) wykazuje, ze ujemne
trendy parametrow pokrywy $nieznej (na
przyktad liczba dni ze $niegiem lub maksy-
malna i §rednia migzszo$¢ pokrywy $§niezne;j)
obserwowane sg na terenie catej Polski, z wy-
jatkiem obszarow gorskich, gdzie nadal wy-
stepuja zimg ujemne temperatury powietrza.
Zmniejszona retencja niwalna ostabia natu-
ralne mozliwos$ci przechowania wody z opa-
dow zimowych na okres wiosny, czyli
z okresu matego parowania z powierzchni te-
renu na czas, kiedy jej zapotrzebowanie na in-
tensywng wegetacj¢ roslinng jest szczeg6lnie
duze.

Znaczacy wptyw na wielko$¢ 1 sezonowy
przebieg zmienno$ci przeplywdéw rzecznych
w Polsce ma Oscylacja Péinocnoatlantycka
(NAO) (Wrzesinski 2005, 2011, 2019). W po-
szczegolnych zimach warunkuje ona pogode
zarbwno pod wzgledem termicznym, jak
1 wilgotno$ciowym, a przez to modyfikuje re-
zim odplywu w rzekach 1 wplywa na wielkos$¢
przeplywow, zwlaszcza w okresie zimowo-
-wiosennym. Zimg w wigkszosci polskich
rzek wigksze odptywy wystepuja podczas do-
datniej fazy NAO, a wiosng i latem — podczas
fazy ujemnej (Wrzesinski 2011). Fazy te,
zwigzane z intensywnos$cig naptywu powie-
trza z zachodu, w duzej mierze determinujg
form¢ opadow. Podczas cieplych zim (faza
dodatnia NAO) deszcz ,,na biezaco” zasila
cieki, zapobiegajac nizOwkom zimowym. Na-
tomiast w czasie chtodniejszych (faza ujemna

NAO) wystepuje trwalsza pokrywa $niezna,
Co sprzyja wezbraniom wiosennym i utrzymy-
waniu si¢ podniesionych przeptywow rzecz-
nych w miesigcach wiosennych, a nierzadko
nawet letnich. Na zmiany przeptywow rzecz-
nych w poszczegdlnych miesigcach ma wiec
w duzej mierze wptyw dominujgca w danym
roku cyrkulacja atmosfery. Na temperature
powietrza zimg wpltywa réwniez cyrkulacja
skandynawska SCAND zwigzana z silnym
wyzem z centrum nad Finlandig. Podczas ne-
gatywnej fazy SCAND (nizsze ci$nienie nad
Skandynawig) temperatury zima czesciej
sg dodatnie, zwlaszcza w poinocnej Polsce,
co wptywa na ograniczenie mozliwos$ci two-
rzenia si¢ pokrywy $nieznej (Tomczyk 1 in.
2021; Tomczyk, Mis 2022).

Na zmiany przeplywow rzecznych duzy
wplyw maja czynniki antropogeniczne.
Na przyktad wykazane w niniejszej pracy bar-
dzo duze spadki odptywdéw jednostkowych
w zlewni Matej Noteci we wszystkich miesia-
cach roku nalezy wigza¢ nie tylko z nieko-
rzystng zmiang klimatu, ale przede wszystkim
z nieprawidlowo prowadzonymi meliora-
cjami, deforestacja, nadmiernym poborem
wody na cele komunalne oraz odwodnieniem
wielkopromiennym umozliwiajacym eksploa-
tacj¢ wegla brunatnego (Nowak i in. 2018).

Duze znaczenie dla ograniczenia ubytku
zasobow wodnych ma wielko$¢ retencji po-
wierzchniowej. Na podstawie map publiko-
wanych w bazie Geoportalu (Geoportal 2024)
przedstawiajacych pokrycie terenu mozna
stwierdzi¢, ze najmniejsze spadki odpltywow
jednostkowych dotyczyly zlewni o urozmai-
conej topografii terenu i znacznym stopniu
pokrycia lasem oraz wystgpowaniem natural-
nych zbiornikow wodnych i obszarow pod-
moklych. W tych zlewniach wptyw ocieplenia
klimatu na spadek zasobow wodnych byl wiec
najmniejszy. W zlewniach réwninnych, po-
krytych uprawami monokulturowymi, gdzie
retencja wody jest mniejsza, ubytki zasobow
wodnych byty stosunkowo duze. Jest to tym
bardziej niepokojace, ze w ostatnich 60 latach
(1961-2021) najwicksze spadki zasobow
wodnych wystapily na terenach, gdzie jej po-
wazne niedobory do celéw rolniczych obser-
wowane byly juz w latach 50. XX wieku (Ur-
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banski 1956; Narkiewicz-Jodko 1959), a wiec
przed poczatkiem badanego w niniejszej pra-
cy okresu.

Podsumowanie i wnioski

1. W okoto potowie badanych zlewni wysta-
pity istotne spadki zasobow wodnych mie-
rzone S$rednim rocznym odptywem jed-
nostkowym, przy czym najwigksze zmiany
dotyczyly centralnej Polski. Rzeki Przy-
morza wykazaly najmniejsze zmiany.

2. Spadki $rednich miesiecznych odplywow
jednostkowych w przynajmniej jednym
miesigcu roku zaobserwowano w 88% ba-
danych zlewni.

3. Najwigcej istotnych statystycznie spadkow
odptywow  jednostkowych zanotowano
w kwietniu 1 maju. Dotyczyto to wigkszo-
$ci badanych zlewni. Wigze si¢ to prawdo-
podobnie z mniejszymi zasobami wod-
nymi gromadzonymi w pokrywie §nieznej,
ktore sg przekazywane za posrednictwem
odplywu podziemnego do rzeki z opdznie-
niem, czyli w drugiej polowie wiosny.

4. Najmniejsze spadki odptywow miesigcz-
nych dotyczyly zlewni potozonych w pot-
nocnej czesci Polski, a najwigksze wystg-
pily na nizinach w centrum kraju.

5. W zadnej zlewni nie zaobserwowano istot-
nego statystycznie wzrostu $rednich rocz-
nych odplywow jednostkowych. Istotny
wzrost $rednich miesi¢gcznych odptywow
jednostkowych zaobserwowano jedynie
w przypadku zlewni Leby, Gotdapi, Etku
1 Krzny w miesigcach zimowych (styczen
1/lub luty).

6. W duzej mierze spadki zasobow wodnych
dotycza zlewni o matych zasobach wod-
nych, podczas gdy zlewnie o najwigkszych
w nizinnej czes$ci Polski odptywach jed-
nostkowych nie tracg swoich zasobow.
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Malgorzata Swigtek

Summary

The aim of the study was to verify the existence
of statistically significant trends in the annual
and monthly specific discharges in selected catch-
ments in lowland Poland, both on an annual
and monthly basis. The research indicates
in which catchments and in what months changes
in the specific discharges occurred and attempts
to sort out these changes using cluster analysis.
Thirty-nine catchments were selected for analysis,
all located entirely in Poland, in lowland areas —
— on coasts, lake districts and lowlands. The paper
characterises changes occurring in water resources
using specific discharge. For this purpose, average
monthly values of river runoff from the hydro-
logical years 1961-2021 published by the Institute
of Meteorology and Water Management —
— National Research Institute were used. Changes
in specific discharge were determined using trend
analysis. Their statistical significance was verified
using the Fisher—Snedecor test. The trend slope
coefficients of mean monthly specific discharges
were agglomerated with the help of the Ward
method using Euclidean distances. These clusters
are presented on a map, thus showing areas with
different changes in runoff. The average values
of trend coefficients in individual months were
also calculated for each cluster.

Approximately half of the studied catchments
experienced significant declines in average annual
specific discharges, with the largest changes oc-
curring in central Poland. The catchments of rivers
flowing directly into the sea showed the least
changes. The highest negative values of the trend
slope coefficients of the average annual specific
discharge were characteristic for the catchments
of the Mata Note¢ and Mala Panew, Ner
and Okrzejka located in the Central Polish Low-
lands. The best fit of the trend to empirical values
was found for the catchments of the Mata Note¢,
Rawka, Omulew and Wel. Decreases in specific
discharges in at least one month of the year
were observed in almost all catchments, except

the Lupawa, Wieprza, Czarna Hancza and Orla
catchments. Such decreases were most numerous
for April and May in most of the catchments.
There was no annual increase in water resources
in any catchment area. Increases in average
monthly specific discharge were recorded only
in the Leba, Gotdapa, Etk and Krzna cathcments
in the winter months (January and/or February).
The declines in water resources largely concern
catchments with already small resources, while
catchments with the highest individual runoff
in the lowland part of Poland did not lose re-
sources. The smallest changes in monthly runoff
occurred in catchments in the north of Poland,
and the largest changes occurred in the lowlands
in the middle of the country.

The loss of water resources in spring results
from smaller volumes of water accumulated
in the snow cover. It is transferred via groundwater
runoff to the river with a time delay, i.e. in the sec-
ond half of spring. The thickness and durability
of the snow cover, and therefore the runoff in win-
ter and spring, is influenced by climate warm-
ing and atmospheric circulation (mainly NAO
and SCAND) in a given winter. Reduced nival re-
tention weakens the natural possibilities of accu-
mulate water resources from winter rainfall, i.e.
from the period of low water evaporation from
the surface, for the spring period, when its demand
due to intensive plant vegetation is particularly
high. Changes in river flows are largely influenced
by anthropogenic factors. For example, large
decreases in the volume of individual runoff
in the Mata Note¢ catchment should be associated
not only with unfavourable climate change, but
primarily with improperly conducted drainage, de-
forestation, excessive water abstraction for munic-
ipal purposes and large-scale drainage for pur-
poses of lignite mining (Nowak ef al. 2018).
The size of the loss of water resources was largely
related to the retention capacity of the catchment
area. In areas with high surface retention, resulting
from the diversity of the terrain and large lake
cover and forest cover, losses are smaller.
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