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ZMIANY ODPŁYWÓW JEDNOSTKOWYCH W NIZINNEJ CZĘŚCI 
POLSKI W LATACH 1961–2021 

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

MAŁGORZATA ŚWIĄTEK1 

Zarys treści. Przedmiot badań stanowiła analiza zmian zasobów wodnych nizinnej części Polski na podstawie wielkości od-
pływów jednostkowych z 39 zlewni zlokalizowanych na pobrzeżach, pojezierzach i nizinach w latach hydrologicznych 1961–
–2021. Analizy przeprowadzono w oparciu o trendy zmian średnich rocznych oraz miesięcznych odpływów z poszczególnych
zlewni z uwzględnieniem ich istotności statystycznej. Wykonano również grupowanie zlewni metodą Warda pod wzglę-        
dem tempa obserwowanych zmian (współczynników kierunkowych trendu) odpływów jednostkowych w poszczególnych
miesiącach.

Niemalże w połowie badanych zlewni wykazano istotny spadek średnich rocznych odpływów jednostkowych. W żadnej 
nie odnotowano istotnego statystycznie trendu wzrostowego tego parametru. W większości zlewni odnotowano spadki odpły-
wów w miesiącach wiosennych (kwiecień i maj), a w czterech wzrosty w miesiącach zimowych (styczeń i luty). Największe 
ubytki zasobów wodnych, mierzonych wielkością odpływu jednostkowego, cechowały zlewnie z terenów równinnych o małej 
naturalnej retencyjności położonych w obrębie nizin. 

Słowa kluczowe: odpływy 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. 

Key words: river runoff, trends, cluster analysis, lowland catchments 

Wprowadzenie 

W związku ze zmianą klimatu dotyczącą między 
innymi Polski (Degirmendžić i in. 2004; Rutgers-
son i in. 2014; Malinowska 2015; Ustrnul i in. 
2021) istnieje realne ryzyko ubytku zasobów wod-
nych, gdyż wzrostowi parowania, wynikającemu 

1 Uniwersytet Szczeciński, Instytut Nauk o Morzu, ul. Mickiewicza 16, 70-384 Szczecin; e-mail: 
malgorzata.swiatek@usz.edu.pl, ORCID: 0000-0001-5163-559X 

ze wzrostu temperatury powietrza, nie towarzyszy 
zwiększanie się sum opadów (Malinowska 2015; 
Łupikasza, Małarzewski 2021). Wprawdzie nie-
które analizy wskazują, że w drugiej połowie 
XX wieku wzrastała liczba dni z opadem, ale nie 
przekładało się to na ogólny wzrost sum opadów 
i skutkowało spadkiem średniej dobowej sumy 
opadu (Wibig 2009). Inne badania dokumentują 
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zmniejszanie się liczby dni z opadem przy jedno-
cześnie większej ich intensyfikacji oraz wydłuża-
nie się okresów bezopadowych (Kundzewicz i in. 
2022). Roczne sumy opadów przejawiały niewiel-
kie tendencje wzrostowe, ale istotne statystycznie 
były jedynie sumy opadów w marcu (Degirmen-
džić i in. 2004). Problem zbyt małych zasobów 
wodnych bardzo nasilił się w ostatnich latach      
(od 2018 roku) w związku z długimi okresami 
bezopadowymi i małymi sumami opadów (Biule-
tyn Monitoringu Klimatu Polski 2024). Stwarza   
to wiele zagrożeń, zarówno przyrodniczych,         
jak i gospodarczych. Tym bardziej, że Polska na-
leży do najmniej zasobnych w wodę krajów Eu-
ropy w przeliczeniu na jednego mieszkańca (Eu-
rostat 2022; Kundzewicz i in. 2022). Istotne staje 
się więc zbadanie czy na obszarze Niżu Polskiego 
występują trendy malejące zasobów wodnych      
(w pracy określone za pomocą odpływów jednost-
kowych), czy może obserwowane w latach 2018–
–2023 przejawy suszy na terenie Polski (np. Wody 
Polskie i ZE PAK… 2021) są zjawiskami wyjątko-
wymi (unikatowymi). Badania zmian zasobów 
wodnych w Polsce są tym istotniejsze, że obszar 
ten położony jest w strefie przejściowej między 
obszarem wzrostów zasobów wodnych w zlew-
niach w północnej Europie a ich spadków w połu-
dniowej części kontynentu (Milly i in. 2005; Ma-
linowski, Skoczko 2018; Caretta, Mukherji 2022), 
zaś modele prognostyczne nie określają jedno-
znacznie dalszych kierunków ich zmian w środko-
wej Europie (Milly i in. 2005; Seager, Vecchi 
2010). Scenariusze przygotowane dla Polski 
(Wpływ zmian… 2012)  wskazują  na  bardzo  nie- 

wielkie wzrosty sum opadów zimą i latem oraz ich 
spadki jesienią. Wiosną w północnej części Polski 
przewidywane są spadki opadu a w południowej – 
– wzrosty. 

Celem pracy jest identyfikacja trendów 
zmian odpływów jednostkowych w wybranych 
zlewniach nizinnej części Polski, zarówno w uję-
ciu rocznym, jak i miesięcznym. Analizowane       
w pracy odpływy jednostkowe stanowią miarę za-
sobów wodnych w poszczególnych zlewniach ze 
względu na fakt, iż są kształtowane pod wpływem 
powierzchniowej i podziemnej składowej odpły-
wu, reagują na impulsy zasilania oraz odpowia-
dają na proces recesji odpływu w fazie reżimu 
własnego. Badania ich trendów umożliwiają więc 
wskazanie zasadniczych cech czasowego i prze-
strzennego zróżnicowania zasobów wodnych. Do-
datkowy cel pracy stanowi próba ustalenia podo-
bieństwa zmian w wyznaczonych grupach zlewni. 

Podobne badania, podejmowane były już 
wcześniej, między innymi w odniesieniu do zlew-
ni Warty (Ilnicki i in. 2014) czy niedużych zlewni 
rzek środkowej Polski (Banasik, Hejduk 2012; 
Krajewski i in. 2019). Spadki zasobów wodnych 
są tam szczególnie niebezpieczne ze względu na 
istnienie ich deficytów już teraz utrudniających 
wegetację roślinną (Kożuchowski 2013). Badane 
były również zmiany odpływów najważniejszych 
rzek Polski: Wisły, Odry i Warty (Wrzesiński i in. 
2023), Narwi (Malinowski, Skoczko 2018) i rzek 
Przymorza (Świątek, Walczakiewicz 2022)        
oraz w ogólniejszym ujęciu – na terenie całej Pol-
ski (Wrzesiński 2009; Piniewski i in. 2018, Wrze-
siński, Sobkowiak 2018; Brzeziński i in. 2023).

 

Obszar badań 

Do analiz wybrano 39 zlewni znajdujących           
się w całości w Polsce w obrębie pobrzeży, poje-
zierzy oraz nizin (tab. 1; rys. 1). Żadna z wytypo-
wanych zlewni nie obejmowała terenów górskich 
lub wyżynnych. Zbadano tylko te rzeki, które 
miały pełne ciągi danych od roku hydrologicz-
nego 1961 do roku 2021. Zanotowane braki         
pojedynczych miesięcy uzupełniono średnimi           
wartościami wieloletnimi, co nie rzutowało                    
znacząco na wyniki badań i zostało uwzględnione 
w ich interpretacji. Zlewnie rzek z pełnymi           
seriami  danych  nie  pokrywają,  niestety,  terenu 
Polski nizinnej równomiernie. 

 

 
 
 
Wykaz badanych rzek i posterunków wodo-

wskazowych został zawarty w Tabeli 1. Podano    
w niej również powierzchnie zlewni i średnie od-
pływy jednostkowe oraz miary ich zmienności.      
Z reguły zlewnie nie zamykają się w ujściu danej 
rzeki a w przekroju wodowskazowym, dla którego 
istnieje pełna seria danych (rys. 1). W przypadku 
rzek uchodzących bezpośrednio do morza poste-
runki wodowskazowe znajdują się stosunkowo 
daleko od ujścia rzeki ze względu na możliwość 
wystąpienia cofki. 
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Tabela 1   

Położenie i podstawowe cechy odpływu w zlewniach objętych opracowaniem (1961–2021) 

A – powierzchnia zlewni; odpływ jednostkowy: q – wartość średnia, δ – odchylenie standardowe,                                          
Cv – współczynnik zmienności; zlewnie uszeregowano malejąco pod względem odpływu jednostkowego 

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

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

Rzeka/ 
River 

Wodowskaz/              
Water gauge 

Region/     
Region 

A 
[km2] 

q 
[dm3s-1km-2] 

δ 
[dm3s-1km-2] Cv 

Reda Wejherowo Przym
orze/Seaside 

406 10,96 1,23 0,12 
Słupia Słupsk 1450 10,84 1,22 0,11 
Wieprza Stary Kraków 1519 10,57 1,55 0,15 
Łeba Cecenowo 1120 10,44 1,26 0,12 
Łupawa Smołdzino 805 10,40 1,35 0,13 
Parsęta Bardy 2869 9,30 1,71 0,18 
Rega Trzebiatów 2628 7,69 1,52 0,20 
Łyna Sępopol 

Pojezierza/Lake disticts 
3647 10,84 1,47 0,22 

Gołdapa Banie Mazurskie 548 8,26 2,21 0,27 
Czarna Hańcza Czerwony Folwark 481 8,03 1,43 0,19 
Brda Tuchola 2462 7,95 0,98 0,12 
Ełk Przechody 1456 6,92 2,11 0,31 
Wda Czarna Woda 845 6,64 1,21 0,16 
Wel Kuligi 787 6,59 1,18 0,18 
Ina Goleniów 2163 6,04 1,72 0,28 
Piława Zabrodzie 1375 5,54 1,01 0,18 
Wierzyca Brody Pomorskie 1544 5,54 1,10 0,20 
Omulew Krukowo 1265 5,35 1,27 0,24 
Guber Prosna 1568 5,30 1,82 0,34 
Sokołda Sokołda 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 Parzeń 1534 4,07 1,66 0,41 
Myśla Dolsk 729 2,92 1,24 0,41 
Mała Panew Turawa 

N
iziny/Low

lands 

1424 6,09 2,07 0,34 
Ner Dąbie 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 Bielawy 467 4,82 1,07 0,22 
Liwiec Łochów 2466 4,30 1,33 0,31 
Rawka Kęszyce 1191 4,11 0,90 0,22 
Orla Korzeńsko 1217 3,81 1,99 0,55 
Prosna Bogusław 4304 3,72 1,30 0,35 
Krzna Malowa Góra 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 
Mała Noteć Gębice 176 3,18 1,69 0,52 
Wełna Pruśce 1130 3,09 1,62 0,53 
Wrześnica Samarzewo 360 2,76 1,48 0,53 
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Rys. 1. Lokalizacja badanych zlewni z wysokością odpływów jednostkowych (q) w latach 1961–2021 

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

Dane i metody 

Odpływ jednostkowy wyznaczono na podstawie 
średnich miesięcznych wartości przepływów 
rzecznych z lat hydrologicznych 1961–2021 opu-
blikowanych przez Instytut Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej – Państwowy Instytut Badawczy 
(IMGW–PIB). 

Badane zlewnie scharakteryzowano za po-
mocą średniego wieloletniego odpływu jednost-
kowego oraz jego odchylenia standardowego wy-
znaczonego na podstawie średnich rocznych od-
pływów jednostkowych i współczynnika zmien-
ności (Cv), czyli stosunku odchylenia standardo-
wego do średniej wieloletniej. Obliczono również 
miary tendencji centralnej (średnią i medianę) 
oraz kwartyle (dolny i górny) umożliwiające okre-
ślenie rozstępu ćwiartkowego stanowiącego miarę 
zmienności. Statystyki te oszacowano dla średnich 
wieloletnich odpływów jednostkowych ze wszyst-
kich badanych zlewni i zaprezentowano w formie 
wykresów pudełkowych. 

Do określenia wielkości zmian odpływów, 
zarówno rocznych, jak i miesięcznych, wykorzy-
stano analizę regresji liniowej, w której zmienną 
niezależną był czas, czyli analizę trendu. Istotność 

statystyczną zidentyfikowanych zależności wery-
fikowano za pomocą testu Fishera-Snedecora na 
poziomie istotności p ≤ 0,05. Wyznaczono rów-
nież współczynniki determinacji (R2), będące 
miarą dopasowania linii trendu do danych empi-
rycznych. Dla szeregów średnich rocznych odpły-
wów jednostkowych, najlepiej dopasowanych      
do danych, zaprezentowano linie trendu oraz wy-
znaczono ich równania. Wyznaczenie trendów dla 
średnich miesięcznych wartości odpływów jed-
nostkowych w latach hydrologicznych 1961–2021 
umożliwiło wyodrębnienie miesięcy, w których 
najczęściej występowały istotne statystycznie 
zmiany odpływów jednostkowych. Oszacowane 
w wyniku analizy współczynniki kierunkowe 
trendu zmian średnich miesięcznych odpływów 
jednostkowych poddano aglomeracji metodą 
Warda z zastosowaniem odległości euklideso-
wych. Otrzymano w ten sposób skupienia zlewni 
o podobnych cechach zmian odpływów w po-
szczególnych miesiącach roku. Punkt odcięcia 
skupień określono na podstawie wykresu prze-
biegu aglomeracji, biorąc pod uwagę największy 
przyrost odległości wiązań w procesie wiązania. 
Skupienia te zaprezentowano na mapie (rys. 8)        
i obliczono dla nich średnie wartości współczyn-
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ników kierunkowych trendu w poszczególnych 
miesiącach (rys. 9). 

 
Wyniki 

Charakterystyka odpływów jednostko-
wych 

Średni wieloletni odpływ jednostkowy w la-
tach 1961–2021 wyniósł 5,98 dm3·s-1·km-2            
i był bardzo zróżnicowany przestrzennie:      
od 2,76 dm3·s-1·km-2 w zlewni Wrześni-         
cy w Wielkopolsce do 10,96 dm3·s-1·km-2        
w zlewni Redy odwadniającej wschodnią 
część Pojezierza Kaszubskiego (tab. 1). Od-
chylenie standardowe wyniosło średnio      
1,44 dm3·s-1·km-2 – zmieniało się w zakresie 
od 0,90 dm3·s-1·km-2 w zlewni Rawki na Ma-
zowszu do 2,21 dm3·s-1·km-2 w zlewni Goł-
dapi położonej w najwyżej wyniesionej pół-
nocno-wschodniej części Pojezierza Mazur-
skiego. Współczynnik zmienności śred-     
nich rocznych odpływów przyjmował naj-      
mniejsze wartości w zlewniach rzek Przymo-    

rza (Cv = 0,11–0,13): Słupi, Redzie, Łebie         
i Łupawie, a największe w zlewniach Wielko-
polski (Cv = 0,52–0,55): Orli, Wełny, Wrze-
śnicy i Małej Noteci, zwanej też Notecią Za-
chodnią (tab. 1). 

Największe odpływy jednostkowe ce-
chowały zlewnie Przymorza, a najmniej-      
sze nizin (rys. 1, 2). Największy odpływ 
roczny odnotowano w zlewni Wieprzy     
(Przymorze) w 1981 roku, kiedy wyniósł on 
15,29 dm3·s-1·km-2. Najmniejszy natomiast 
wystąpił w zlewni Orli (niziny) w roku 2020 
(było to 0,58 dm3·s-1·km-2). Zróżnicowanie 
między poszczególnymi zlewniami pod 
względem średnich wieloletnich odpływ-     
ów jednostkowych, mierzone rozstępem 
ćwiartkowym oraz amplitudą bezwzględną 
odpływu, było największe na pojezierzach 
(rys. 2), ponieważ w zlewniach położonych    
w południowej części tego regionu średnie 
wieloletnie odpływy były dużo niższe            
(od 2,95 dm3·s-1·km-2 w zlewni Myśli) niż       
w północnej (do 10,84 dm3·s-1·km-2 w zlewni 
Łyny).

Rys. 2. Rozkład średnich rocznych odpływów 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 odpływów jednostko-
wych 

Analiza trendów odpływów jednostkowych   
w badanych zlewniach wykazała w 34 przy-
padkach tendencje malejące (rys. 3), a w 19 

zlewniach istotne statystycznie spadki ich 
średnich rocznych wartości, co stanowiło nie-
malże połowę (48,7%) próbki badawczej. 
Niewielkie wzrosty odpływów jednost-        
kowych cechowały jedynie zlewnie Łeby,        
Łupawy, Czarnej Hańczy, Ełku i Krzny zloka-
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Rys. 3.  Rozkład współczynników kierunkowych trendów średnich rocznych odpływów 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) 

Rys. 4. Przykłady tendencji zmian średnich rocznych odpływów jednostkowych w zlewniach                                    
o najwyższym współczynniku dopasowania trendu 

R2 – współczynnik determinacji zidentyfikowanego równania trendu 

Examples of tendencies of average annual specific discharge change in catchments                                           
with the highest determination coefficient 

R2 – determination coefficient of established trend equation 

lizowane (oprócz Krzny) w północnej części  
badanego obszaru. Nie były one jednak 
istotne statystycznie. 

Najwyższe ujemne wartości współczyn-
ników kierunkowych trendu cechowały śred-
nie roczne odpływy jednostkowe ze zlewni 
Małej Noteci oraz Małej Panwi, Neru                   
i Okrzejki położonych w obrębie Nizin Środ-

kowopolskich (rys. 3), natomiast najlepsze 
dopasowanie trendu do wartości empirycz-
nych dotyczyło zlewni Małej Noteci, Rawki, 
Omulwi i Welu (rys. 4). 

Analiza wartości współczynników kie-
runkowych trendów liniowych rocznych od-
pływów jednostkowych (rys. 3) wykazała, że 
zlewnie nizinne cechuje większe tempo zmian 
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wieloletnich niż zlewnie położone w północ-
nej części pojezierzy i zlewnie rzek uchodzą-
cych bezpośrednio do morza. 
 
Zmiany średnich miesięcznych odpływów 
jednostkowych 

Z analizy zmian odpływów miesięcznych wy-
nika, że najwięcej istotnych statystycznie ma-
lejących trendów odpływów jednostkowych 
stwierdzono w kwietniu i maju (tab. 2; rys. 5). 
Istotne statystycznie spadki zasobów wod-
nych w tych miesiącach dotyczyły większości 
badanych zlewni. W kwietniu zmiany tej rangi 
odnotowano w 23 (59%) badanych zlewniach, 

a w maju – w 21 (54%). W styczniu zaobser-
wowano istotny statystycznie spadek od-
pływu jednostkowego w zlewni Małej Noteci, 
podczas gdy w zlewniach Łeby i Krzny od-
pływy istotne wzrosty. W lutym istotne spadki 
odpływów jednostkowych dotyczyły zlewni 
Małej Noteci i Obry, a ich wzrosty zlewni 
Łeby, Krzny, Gołdapi i Ełku (tab. 2). W pozo-
stałych miesiącach, jeśli pojawiały się istotne 
statystycznie trendy odpływu, to miały one 
charakter spadkowy (rys. 5). Najwięcej mie-
sięcy z istotnym spadkiem odpływu wystąpiło 
w zlewni Małej Noteci (wszystkie miesiące; 
tab. 2), Omulwi (dziewięć miesięcy) oraz We-
lu i Piławy (osiem miesięcy).

 

 

Rys. 5.  Sezonowy rozkład kierunku zmian średnich miesięcznych odpływów jednostkowych (1961–2021) 

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

 
Współczynniki kierunkowe trendu odpły-

wów jednostkowych z poszczególnych mie-
sięcy poddano analizie skupień metodą Warda 
(rys. 6). Umożliwiło to, po wykorzystaniu wy-
kresu przebiegu aglomeracji (rys. 7), wyod-
rębnienie trzech skupień. Odcięcie skupień 
nastąpiło po 36 etapie (kroku) procesu wiąza-
nia (aglomeracji) ze względu na bardzo duży 
wzrost odległości wiązań (rys. 7). 

Zlewnie należące do skupienia oznaczo-
nego numerem 1 (rys. 6) obejmują grupę 15 
obiektów i położone są w większości w pół-
nocnej części Polski (rys. 8). Charakteryzują 

się zazwyczaj stosunkowo dużymi odpły-
wami jednostkowymi (rys. 1). Do skupienia 
oznaczonego numerem 3 należą cztery zlew-
nie: Neru, Małej Noteci, Okrzejki i Małej 
Panwi. Znajdują się one w obrębie nizin      
(rys. 8), gdzie odpływy jednostkowe są nie-
wielkie (rys. 1). Zlewnia Orzyca nie została 
zakwalifikowana do żadnego z wyznaczonych 
skupień (rys. 6). 

Z analizy uśrednionych zmian dla wszys-
tkich badanych zlewni wynika, że najwięk-  
sze ubytki zasobów wodnych mierzonych 
wielkością odpływu jednostkowego występu-
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ją w obrębie nizinnej części Polski w kwietniu 
(rys. 9). Zlewnie należące do skupienia numer 1 
cechują stosunkowo nieduże spadki odpływów 
jednostkowych w poszczególnych miesiącach ro-
ku (tab. 2; rys. 9). Jedynie w kwietniu spadki       
odpływów w tych zlewniach są większe niż             
w zlewniach należących do skupienia numer 2.     
W zlewniach zgrupowanych w skupieniu 1 w sty-              

czniu, lutym i marcu obserwowane są wzrosty 
wielkości odpływów jednostkowych a największe 
ich spadki występują w kwietniu. Do grupy tej na-
leżą między innymi zlewnie Łeby, Gołdapi, Ełku  
i Krzny, w których nastąpiły istotne wzrosty od-
pływów jednostkowych w styczniu i/lub w lutym 
(tab. 2). 

 

Tabela 2 

Współczynniki kierunkowe trendów średnich miesięcznych odpływów jednostkowych w badanych zlewniach 
(1961–2021) 

Wyróżniono współczynniki istotne statystycznie na poziomie p ≤ 0,05. Zlewnie uszeregowano jak w Tabeli 1                          
i podano ich przynależność do określonego skupienia (Sk) – por. Rysunek 6 

 
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 (Cl) – as in Figure 6 

  

Rzeka/ 
River 

Region/ 
Region 

Sk/ 
Cl 

XI XII I II III IV V VI VII VIII IX X 
Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct 

Reda 

Pr
zy

m
or

ze
/  

   
 

Se
as

id
e 

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 
Słupia 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 1 -0,010 -0,006 0,036 0,046 0,020 -0,034 -0,021 -0,010 -0,014 -0,024 -0,009 -0,016 
Łeba 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 
Łupawa 1 -0,013 0,004 0,026 0,038 0,016 -0,007 -0,001 0,006 0,016 0,004 -0,004 -0,012 
Parsęta 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 
Łyna 

Po
je

zi
er

za
/L

ak
e 

di
sti

ct
s 

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 
Gołdapa 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 
Czarna 
Hańcza 2 -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 
Ełk 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 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 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 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 
Piława 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 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 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 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 
Sokołda 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 
Myśla 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 
Mała  
Panew 

N
iz

in
y 

Lo
w

la
nd

s 

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 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 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 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 
Krzna 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 
Mała  
Noteć 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 

Wełna 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 
Wrześnica 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 podobieństwa współczynników kierunkowych trendów średnich miesięcznych odpływów 
jednostkowych, grupowany metodą Warda (odległości euklidesowe) (1961–2021) 

Dendrogram of similarity of trend slope coefficients of average monthly specific discharge,                             
clustered by Ward’s method (Euclidean distances), 1961–2021 

Rys. 7. Odległość wiązania w kolejnych etapach aglomeracji zlewni pod względem wartości współczynników 
kierunkowych trendów średnich miesięcznych odpływów 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. 8. Rozmieszczenie klas podobieństwa wieloletnich zmian miesięcznych odpływów jednostkowych              
w badanych zlewniach (1961–2021) 

1–3 – numer zidentyfikowanego skupienia (por. Rysunek 6) 

Distribution of similarity classes of multiannual changes of monthly specific discharges in studied catchments, 
1961–2021 

1–3 – number of identified cluster (as in Figure 6) 

Rys. 9. Sezonowy rozkład uśrednionych współczynników kierunkowych trendów odpływów 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 należące do najliczniejszego 
skupienia, oznaczonego numerem 2, cechują 
się umiarkowanymi zmianami odpływów 
(tab. 2; rys. 9). We wszystkich miesiącach ro-
ku zmiany te są podobnej wielkości, przy 
czym największe występują w kwietniu, a naj-
mniejsze w styczniu i w lutym. 

Zlewnie przyporządkowane do skupienia 
numer 3 cechują największe spadki odpły-
wów jednostkowych. Szczególnie duże ich 
ubytki wystąpiły w marcu, kwietniu i sierpniu, 
a także w grudniu (rys. 9). W zlewniach zali-
czonych do skupień oznaczonych numerami 2 
i 3 jedynymi istotnymi statystycznie zmia-
nami odpływów miesięcznych były ich spadki 
(tab. 2). 

Dyskusja 

Podobne wyniki analiz zostały zaprezento-
wane w pracy Piniewskiego i in. (2018), gdzie 
zostały wykazane spadki średnich rocznych 
przepływów rzecznych w większości zlewni 
północnej Polski. Największe spadki przepły-
wów dotyczyły wiosny. Istotne trendy male-
jące przepływów rzecznych odnotowano rów-
nież w Wiśle w Tczewie w latach 1901–2020 
(Wrzesiński i in. 2023). 

Badania przeprowadzone przez Wrzesiń-
skiego (2009) wykazały w Polsce w latach 
1951–1970 trendy rosnące większości śred-
nich przepływów miesięcznych, a w latach 
1971–2000 – odwrotnie, malejące. W konse-
kwencji dla całej drugiej połowy XX wieku 
trendy miesięczne były zazwyczaj nieistotne 
statystycznie. Również w pracy Brzezińskiej 
i in. (2023) stwierdzono występowanie okre-
sów o odmiennych kierunkach zmian od-    
pływów rzecznych. W latach 1951–1988          
w większości badanych zlewni obserwowano            
ich wzrosty, a w latach 1988–2020 – spadki. 
Istotnych zmian w zakresie odpływów rzecz-
nych nie stwierdzono w badaniach przepro-
wadzonych dla największych rzek Europy 
(Pekarova i in. 2006). Badania zmian przepły-
wów rzek w krajach bałtyckich (Litwy, Łotwy 
i Estonii) wykazały wzrosty przepływów zimą 
i niewielkie spadki wiosną w niektórych rze-
kach zachodniej części regionu (Kļaviņŝ i in. 
2008; Kriauciuniene i in. 2012), co wynika     

ze wzrostu nie tylko temperatury, jak w Pol-
sce, ale również sum opadów. 

Spadki zasobów wodnych w zlewniach 
nizinnych rzek centralnej Polski stwierdzono 
na podstawie badań niewielkiej rzeki Zagoż-
dżonki położonej w południowej części Ma-
zowsza (Banasik, Hejduk 2012; Krajewski 
i in. 2019). Spadki te nasiliły się znacznie po 
roku 1981 ze względu na przyspieszony 
wzrost temperatury powietrza. Z kolei 
w zlewni Warty nie zaobserwowano istotnego 
wpływu ocieplenia klimatu na wielkość zaso-
bów wodnych wyznaczonych na podstawie 
przepływów rzecznych (Ilnicki i in. 2014),      
a spadek przepływów w zlewni górnej Noteci 
uzasadniono wpływem obniżania zwierciadła 
wód podziemnych w celu wydobycia węgla 
brunatnego w rejonie Konina. W zlewni Na-
rwi (Malinowski, Skoczko 2018) zauważono 
jedynie mało wyraźne zmiany wartości para-
metrów hydrologicznych, mimo znacznych 
zmian klimatycznych. W rzekach Przymorza 
zaobserwowano niewielkie spadki odpływów 
rzecznych w niektórych miesiącach wiosen-
nych i letnich (Świątek, Walczakiewicz 2022). 
Analizy całkowitej objętości odpływu z te-
renu Polski w XX wieku i w pierwszej deka-
dzie XXI wieku (Michalczyk 2017) wskazy-
wały na tendencję rosnącą. Były to jednakże 
zmiany nieistotne statystycznie. 

Spadki zasobów wodnych wiosną wyni-
kają między innymi z największych wzrostów 
temperatury powietrza w Polsce w lutym 
i w marcu w drugiej połowie XX wieku (De-
girmendžić i in. 2004). Analiza dłuższego 
okresu (lata 1901–2012) wykazała największe 
wzrosty temperatury powietrza w Polsce wio-
sną (Rutgersson i in. 2014; Wójcik, Miętus 
2014). Na niedobory wody wiosną wpływ ma 
również coraz częstsze występowanie dodat-
nich temperatur zimą (Kundzewicz i in. 
2022), co uniemożliwia trwałe utrzymywanie 
się pokrywy śnieżnej, a w konsekwencji de-
terminuje zanikanie wiosennych roztopów. 
Badania dotyczące rzek zasilanych w obsza-
rach alpejskich wykazały silny wpływ zmian 
dotyczących pokrywy śnieżnej na reżimy 
rzeczne i wielkości przepływów – mianowicie 
wzrost przepływów rzecznych zimą i wiosną 
oraz ich spadek latem i wczesną jesienią (Rot-
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tler i in. 2020). W Polsce zauważono skraca-
nie się czasu trwania sezonu śnieżnego (za-
równo rzeczywistego, jak i potencjalnego), 
zwłaszcza na zachodzie i w centrum kraju 
(Wibig, Jędruszkiewicz 2023). W Polsce pół-
nocno-zachodniej okres możliwości występo-
wania pokrywy śnieżnej skraca się aż o 5–        
–11 dni na dekadę (zimy 1966/67–2020/21). 
Stosunkowo duże zróżnicowanie przestrzenne 
zmian potencjalnego sezonu śnieżnego nie 
przekłada się na znaczące różnice między od-
pływami jednostkowymi w poszczególnych 
zlewniach, będących przedmiotem analizy      
w niniejszych pracy. Wydaje się, że prze-
pływy we wszystkich badanych rzekach           
w mniejszym lub w większym stopniu są pod 
wpływem zmian warunków niwalnych. Praca 
Falarz i Bednorz (2021) wykazuje, że ujemne 
trendy parametrów pokrywy śnieżnej (na 
przykład liczba dni ze śniegiem lub maksy-
malna i średnia miąższość pokrywy śnieżnej) 
obserwowane są na terenie całej Polski, z wy-
jątkiem obszarów górskich, gdzie nadal wy-
stępują zimą ujemne temperatury powietrza. 
Zmniejszona retencja niwalna osłabia natu-
ralne możliwości przechowania wody z opa-
dów zimowych na okres wiosny, czyli                 
z okresu małego parowania z powierzchni te-
renu na czas, kiedy jej zapotrzebowanie na in-
tensywną wegetację roślinną jest szczególnie 
duże. 

Znaczący wpływ na wielkość i sezonowy 
przebieg zmienności przepływów rzecznych 
w Polsce ma Oscylacja Północnoatlantycka 
(NAO) (Wrzesiński 2005, 2011, 2019). W po-
szczególnych zimach warunkuje ona pogodę 
zarówno pod względem termicznym, jak             
i wilgotnościowym, a przez to modyfikuje re-
żim odpływu w rzekach i wpływa na wielkość 
przepływów, zwłaszcza w okresie zimowo-       
-wiosennym. Zimą w większości polskich 
rzek większe odpływy występują podczas do-
datniej fazy NAO, a wiosną i latem – podczas 
fazy ujemnej (Wrzesiński 2011). Fazy te, 
związane z intensywnością napływu powie-
trza z zachodu, w dużej mierze determinują 
formę opadów. Podczas ciepłych zim (faza 
dodatnia NAO) deszcz „na bieżąco” zasila 
cieki, zapobiegając niżówkom zimowym. Na-
tomiast w czasie chłodniejszych (faza ujemna 

NAO) występuje trwalsza pokrywa śnieżna, 
co sprzyja wezbraniom wiosennym i utrzymy-
waniu się podniesionych przepływów rzecz-
nych w miesiącach wiosennych, a nierzadko 
nawet letnich. Na zmiany przepływów rzecz-
nych w poszczególnych miesiącach ma więc 
w dużej mierze wpływ dominująca w danym 
roku cyrkulacja atmosfery. Na temperaturę 
powietrza zimą wpływa również cyrkulacja 
skandynawska SCAND związana z silnym 
wyżem z centrum nad Finlandią. Podczas ne-
gatywnej fazy SCAND (niższe ciśnienie nad 
Skandynawią) temperatury zimą częściej        
są dodatnie, zwłaszcza w północnej Polsce,       
co wpływa na ograniczenie możliwości two-
rzenia się pokrywy śnieżnej (Tomczyk i in. 
2021; Tomczyk, Miś 2022). 

Na zmiany przepływów rzecznych duży 
wpływ mają czynniki antropogeniczne.          
Na przykład wykazane w niniejszej pracy bar-
dzo duże spadki odpływów jednostkowych     
w zlewni Małej Noteci we wszystkich miesią-
cach roku należy wiązać nie tylko z nieko-
rzystną zmianą klimatu, ale przede wszystkim 
z nieprawidłowo prowadzonymi meliora-
cjami, deforestacją, nadmiernym poborem 
wody na cele komunalne oraz odwodnieniem 
wielkopromiennym umożliwiającym eksploa-
tację węgla brunatnego (Nowak i in. 2018). 

Duże znaczenie dla ograniczenia ubytku 
zasobów wodnych ma wielkość retencji po-
wierzchniowej. Na podstawie map publiko-
wanych w bazie Geoportalu (Geoportal 2024) 
przedstawiających pokrycie terenu można 
stwierdzić, że najmniejsze spadki odpływów 
jednostkowych dotyczyły zlewni o urozmai-
conej topografii terenu i znacznym stopniu 
pokrycia lasem oraz występowaniem natural-
nych zbiorników wodnych i obszarów pod-
mokłych. W tych zlewniach wpływ ocieplenia 
klimatu na spadek zasobów wodnych był więc 
najmniejszy. W zlewniach równinnych, po-
krytych uprawami monokulturowymi, gdzie 
retencja wody jest mniejsza, ubytki zasobów 
wodnych były stosunkowo duże. Jest to tym 
bardziej niepokojące, że w ostatnich 60 latach 
(1961–2021) największe spadki zasobów 
wodnych wystąpiły na terenach, gdzie jej po-
ważne niedobory do celów rolniczych obser-
wowane były już w latach 50. XX wieku (Ur-
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bański 1956; Narkiewicz-Jodko 1959), a więc 
przed początkiem badanego w niniejszej pra-
cy okresu. 

Podsumowanie i wnioski 

1. W około połowie badanych zlewni wystą-
piły istotne spadki zasobów wodnych mie-
rzone średnim rocznym odpływem jed-
nostkowym, przy czym największe zmiany 
dotyczyły centralnej Polski. Rzeki Przy-
morza wykazały najmniejsze zmiany. 

2. Spadki średnich miesięcznych odpływów 
jednostkowych w przynajmniej jednym 
miesiącu roku zaobserwowano w 88% ba-
danych zlewni. 

3. Najwięcej istotnych statystycznie spadków 
odpływów jednostkowych zanotowano      
w kwietniu i maju. Dotyczyło to większo-
ści badanych zlewni. Wiąże się to prawdo-
podobnie z mniejszymi zasobami wod-
nymi gromadzonymi w pokrywie śnieżnej, 
które są przekazywane za pośrednictwem      
odpływu podziemnego do rzeki z opóźnie-
niem, czyli w drugiej połowie wiosny. 

4. Najmniejsze spadki odpływów miesięcz-
nych dotyczyły zlewni położonych w pół-
nocnej części Polski, a największe wystą-
piły na nizinach w centrum kraju. 

5. W żadnej zlewni nie zaobserwowano istot-
nego statystycznie wzrostu średnich rocz-
nych odpływów jednostkowych. Istotny 
wzrost średnich miesięcznych odpływów 
jednostkowych zaobserwowano jedynie      
w przypadku zlewni Łeby, Gołdapi, Ełku    
i Krzny w miesiącach zimowych (styczeń 
i/lub luty). 

6. W dużej mierze spadki zasobów wodnych 
dotyczą zlewni o małych zasobach wod-
nych, podczas gdy zlewnie o największych 
w nizinnej części Polski odpływach jed-
nostkowych nie tracą swoich zasobów. 
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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 Mała Noteć and Mała 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 Mała Noteć, 
Rawka, Omulew and Wel. Decreases in specific 
discharges in at least one month of the year        
were  observed  in  almost  all  catchments,  except             

the Łupawa, Wieprza, Czarna Hańcza 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 Łeba, Gołdapa, Ełk 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 Mała Noteć 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 et 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. 

 
 
 
 


