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1. Wprowadzenie

Obieg wody na kuli ziemskiej jest procesem ciaglym, zapewniajacym prawidlowe
funkcjonowanie przyrody ozywionej, w tym czlowieka. Jest to proces niezwykle zto-
zony, obejmujacy fazowe przemiany wody oraz jej krazenie w czesci atmosferycznej
i litosferycznej. W okresie rocznym bierze w nim udzial znikoma cze$¢ §wiatowych
zasobow wodnych - 0,04% (World Water balance..., 1978). Mimo to, zatrzymanie
cyklu hydrologicznego grozitoby katastrofa o wymiarze globalnym.

Zgodnie z definicja zaczerpnieta ze Stownika meteorologicznego (2003), pod poje-
ciem ,,cyklu hydrologicznego” (obiegu wody) rozumie si¢ ,naturalne i nieprzerwane
krazenie wody w przyrodzie w skali globalnej, polegajace na przechodzeniu pary wod-
nej do atmosfery (parowanie) z powierzchni oceanéw i ladéw, a z kolei para wodna
w atmosferze ulega kondensacji, tworzac chmury, ktére przemieszczajg sie na duze
odleglosci; w postaci opadéw woda z atmosfery wraca bezposrednio do oceanéw lub
spada na obszary ladowe, gdzie cze$¢ jej wsigka, czes¢ sptywa w postaci rzek i wod
podziemnych do oceanéw a czg$¢ poprzez ewapotranspiracje wraca do atmosfery”.
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Ryc. 1.1. Schemat obiegu wody w zlewni pogorsko-beskidzkiej
Fig. 1.1. The scheme of the water cycle in beskid-foothills catchment



Na obszarze malej, pogoérsko-beskidzkiej zlewni Bystrzanki obserwowany jest
tylko fragment globalnego obiegu wody, przedstawiony na rycinie 1.1.

Najwczesniejszy obraz cyklu hydrologicznego przedstawil w XV w. Leonardo da
Vinci, opierajac si¢ na teorii Witruwiusza (I w. p.n.e) (Biswas, 1978). Olbrzymi wplyw
na poznanie skladnikéw obiegu wody, poprzez usystematyzowanie obserwacji opadéw,
sptywu, wsigkania wody w glebe i wezbran, wptywu wody na wegetacje roélin, mial XVI-
wieczny francuski uczony Bernard Palissy, ktory przedstawil do dzisiaj aktualny poglad
na obieg wody. Istotne znaczenie dla poznania roli cztowieka w ksztaltowaniu obiegu
wody mialy badania niemieckie i szwajcarskie prowadzone w matych zlewniach, ktérych
udokumentowane wyniki badan pochodzg z lat trzydziestych XIX wieku. Doniosta role
w rozpatrywaniu sktadnikéw obiegu wody mialo jedno z podstawowych réwnan bilansu
wodnego przedstawione przez A. Pencka (1896). Rozwdj przemystu i rolnictwa spowodo-
wal coraz wiekszy wplyw czlowieka na obieg wody. Pierwsza polska publikacja traktujaca
ten problem byta praca E. Romera (1913), pokazujaca wplyw wylesien na zmiany stosun-
kéw wodnych. Wplyw wylesien na zmiany odptywu zostat oméwiony w licznych pracach
uczonych radzieckich, m.in. A.A. Molczanowa (1960), P.F.Idzona i G.S. Pimenowej (1975)
czy B.M. Dobrounowa i B.S. Ustruzanina (1980). Sposréd polskich badaczy jako pierwszy
wplyw cztowieka na ksztaltowanie obiegu wody opisal K. Figuta (1953, 1966). Zwrdcono
réwniez uwage na silny wplyw czlowieka na ksztaltowanie obiegu wody na obszarach
przemystowych i zurbanizowanych (Absalon, 1998; Bartnik, 2016; Czaja, 1999; Kaniecki,
1993). Kompleksowe ujecie wplywu czlowieka na obieg wody w zlewniach karpackich
zostalo przestawione w opracowaniu R. Soji (2002).

Badania obiegu wody pozwalaja oszacowaé wielko$¢ skladnikéw bilansu wodnego
i okregli¢, czy mamy do czynienia z nadmiarem wody, czy jej niedoborem. Brak racjo-
nalnej polityki gospodarowania woda, szczegélnie na obszarach uprzemystowionych,
doprowadzit do nadmiernej ,konsumpcji” wody w procesach technologicznych, przy
réwnoczesnym braku dbatosci o wlasciwe jej oczyszczenie i retencjonowanie, zaréwno
w zbiornikach retencyjnych jak i poprzez wlasciwa gospodarke rolng (Soja, 2002).
Obserwowany w skali globalnej wzrost temperatury powietrza, zwigzany w duzym
stopniu z emisja gazéw cieplarnianych, skutkuje wzrostem parowania z otwartych zbior-
nikéw wodnych oraz ewapotranspiracji (Global Warming..., 2019) (ryc 1.2). W stosunku
do $redniej temperatury z lat 1850-1900 pod koniec drugiej dekady XXI w. obserwo-
wany wzrost przekroczyl 1,5 °C., przy czym od poczatku lat 80. XX . wzrost temperatury
osiagnat ok. 1 °C (Global Warming..., 2019). Wzrost temperatury powietrza skutkuje
réwniez wzrostem czestoéci ekstremalnych zjawisk meteorologicznych, m. in. opadéw
o wysokim natezeniu, tragb powietrznych, fal upaléw i susz (Starkel, 2003; Kundzewicz,
iin., 2006).

Przestrzenny rozktad sktadnikéw obiegu wody na obszarze Polski przedstawiono
na rycinie 1.3, wykorzystujac dane dostepne w literaturze. Rozklad opadow (ryc. 1.3 A)
przedstawia $redni stan z 30-lecia 1971-2000, ktére w 2/3 pokrywa sie z okre-
sem objetym badaniami. Przestrzenny rozklad deficytu odptywu, utozsamianego
z ewapotranspiracja terenowa, odplywu powierzchniowego, podziemnego i odplywu
$redniego (catkowitego) (ryc. 1.3 B-E) dotyczy wielolecia 1931-1960. Przedstawione
dane dotycza odleglego okresu czasu z powodu braku danych aktualnych.
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Ryc. 1.2. Wzrost $redniej roczne temperatury na Ziemi odniesiony do $redniej z wielolecia 1850-1900.

Fig. 1.2. The increase in the average annual temperature on Earth related to the average from the years 1850-1900
Zrédlo / Source: Global Warming of 1,5°C, IPCC Special Raport 2019

Zlewnia Bystrzanki jest polozona w obszarze o $redniej rocznej sumie opadéw
800-900 mm (IMGW - https://klimat.imgw.pl/pl/climate-maps/#Precipitation/
Yearly/1971-2000/1/Winter) oraz o deficycie odplywu wynoszacym 550-600 mm,
$rednim odplywie powierzchniowym - 150-200 mm, odplywie podziemnym -
50-100 mm, odptywie ze zlewni - 250-300 mm i $rednim odplywie jednostkowym
- 8-10 dm?®s*km (Jokiel, 2004).

Cztowiek w ograniczony sposéb moze wpltywaé na obieg wody, lecz powinien
w racjonalny sposdb gospodarowal jej zasobami. Badania M. Gutry-Koryckiej
z zespotem (2014) ukazuja bardzo niepokojacy stan zasobéw wodnych Polski. Odplyw
z obszaru naszego kraju w ostatnich 70 latach wykazuje bowiem wyrazna tenden-
cje spadkowa i w przeliczeniu na 1 mieszkanca jest jednym z najnizszych w Europie
(1839 m’rok?). Wystepujace dlugotrwale susze rolnicze i hydrologiczne przynosza
wymierne skutki finansowe w postaci wzrostu cen Zywnosci, a wystepujace w kory-
tach rzek nizéwki sg zagrozeniem dla wszelkich form zycia wystepujacych w wodzie.
Znikomy doplyw wody do zbiornikéw retencyjnych, przy zachowaniu nienaruszal-
nosci przeplywu, jest przyczyna ich stopniowego oprézniania. W takiej sytuacji
zagrozone jest wlasciwe funkcjonowanie elektrowni wodnych.

* ok %

Niniejsza publikacje dedykuje pamieci §.p. Doktora Eugeniusza Gila, ktdry zaszcze-
pil we mnie pasje do prowadzenia badan hydrologicznych.
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Ryc. 1.3. Przestrzenny rozklad srednich wieloletnich wartosci sktadnikéw obiegu wody na

obszarze Polski: sumy opadu (A), deficytu odptywu = ewapotranspiracji terenowej (B), odptywu
powierzchniowego (C), odptywu podziemnego (D), odptywu catkowitego (E) i odplywu jednostkowego
(F), czerwone kotko - zlewnia Bystrzanki

Fig. 1.3. Spatial distribution of average long-term values of water circulation components in Poland: sum of
precipitation (A), outflow deficit = field evapotranspiration (B), surface outflow (C), underground outflow (D), total
outflow (E) and unit outflow (F), red circle - the Bystrzanka catchment

Zrédta / Sources: A - IMGW / IMWM (http://klimat.pogodynka.pl/); B-E - Atlas Rzeczypospolitej Polskiej 1997;

F - Jokiel 2004
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2. Cel i zakres badan

Badania prowadzone w ukladzie zlewni rzecznej, jako systemie quasi-zamknietym,
pozwalajg zbilansowa¢ wszystkie sktadniki bilansu wodnego, ze wskazaniem réz-
nicy miedzy ,przychodows” (opad) i ,rozchodowa” (ewapotranspiracja + odplyw
powierzchniowy + odplyw §rédpokrywowy + odplyw gruntowy) strong bilansu wod-
nego, $wiadczacg o stanie retencji zlewni.

Na obszarze Polski badania nad obiegiem wody byly prowadzone na wybranych
poligonach badawczych (najczesciej zlewniach rzecznych). W ramach Programu
Matych Zlewni realizowanego przez IMGW (Ostrowski, 1997) prowadzone s3 badania
wylacznie w relacji opad-odptyw. W ramach Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego prowadzone sg badania obiegu wody i materii na 11 stacjach bazowych,
zgodnie z koncepcja przedstawiong przez Kostrzewskiego (Koncepcja programu..., 1991),
oparta na teorii L. Bertallanffy’ego (1984).

Zasadniczym celem niniejszej rozprawy jest wskazanie wzajemnych zwigzkow
miedzy sktadnikami obiegu wody w malej pogdrskiej zlewni, polozonej na obszarze
fliszu karpackiego oraz wskazanie ich czasowo-przestrzennej zmiennosci, ze szczegdl-
nym uwzglednieniem obserwowanych zmian klimatycznych i form pokrycia terenu,
w tym uzytkowania ziemi.

Studium przypadku, jakim jest zlewnia Bystrzanki, z punktu widzenia krazenia
wody moze wydawa¢d sie malo interesujace. Jednakze, zlewnia gornej Wisty sklada
sie z co najmniej kilkuset matych zlewni, ktore szczegélnie w czasie intensywnych
opadow wiosennych lub letnich, w najwiekszym stopniu ksztaltuja przeptyw wezbra-
niowy (czasem powodziowy) w korycie Wisly ponizej Zawichostu. Obliczony przez
autora (na podstawie danych z IMGW) odptyw ze zlewni gérnej Wisty, zajmujacej 26%
dorzecza, w czasie powodzi w maju 2010 stanowit 79% odptywu z dorzecza.

Zdaniem autora, badana zlewnia, zaréwno pod wzgledem klimatu jak i cech krajobra-
zowych (rzezby terenu, pokrycie terenu i rozwoju sieci osadniczej), jest reprezentatywna
dla obszaru gor niskich i pogdrza (Starkel, 1972), stad wyniki ksztaltowania si¢ sktadni-
kéw obiegu wody w okresie wielolecia w tej zlewni mozna uzna¢ jako odzwierciedlenie
stanu i zmian w $rodkowej czesci Karpatach Polskich.
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W niniejszej rozprawie zostala przeprowadzona analiza sktadnikéw obiegu wody
w nastepujacym uktladzie: opad - ewapotranspiracja — sptyw powierzchniowy - sptyw
$rédpokrywowy - stany wod podziemnych - odptyw rzeczny.

Wyniki pomiardw, na podstawie ktérych przygotowano niniejsza prace, pocho-
dzity z pomiaréw punktowych (opad, ewapotranspiracja, stany wody gruntowej),
z poletek (sptyw powierzchniowy i $rédpokrywowy) oraz calej zlewni potoku
Bystrzanka (odptyw rzeczny) prowadzonych od 1970 r. przez pracownikéw Stacji
Badawczej Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN, w tym od
1996 r. przy udziale Autora niniejszej rozprawy. Do przedstawienia przestrzennej
zmiennosci sktadnikéw obiegu wody na obszarze zlewni Bystrzanki wykorzystano
model Soil and Water Assesment Tool (SWAT), ktoéry umozliwia modelowanie nate-
zenia procesow i zjawisk hydrologicznych w zlewni. Dobér modelu byt podyktowany
jego uniwersalno$cig dla réznych stref klimatycznych, powszechnoscig stosowania
majacg odzwierciedlenie w licznych publikacjach (wedltug SWAT Literature Database,
stan dn. 15.09.2017 — 2990 recenzowanych publikacji) oraz mozliwoscig symulowania
wszystkich sktadnikéw obiegu wody.

W zlewni Bystrzanki, znajduje sie Stacja Badawcza Instytutu Geografii
i Przestrzennego Zagospodarowania PAN, dla ktdrej podstawowym celem badawczym
jest poznanie zrdznicowania $rodowiska geograficznego i mechanizmu proceséw
fizycznogeograficznych zachodzacych w obszarze gorskim (Starkel, 1973). Rozpoznanie
takie pozwala podja¢ probe zbudowania dynamicznych modeli podstawowych ele-
mentéw przestrzennych srodowiska obszaru goérskiego (stoku, doliny, koryta rzeki
i osuwiska) i oceni¢ cechy i zasoby $rodowiska pod katem racjonalnego uzytkowania
ziemi w gorach (szczegolnie gospodarki rolnej i wodnej). Podczas 50 lat badan prowa-
dzonych na Stacji Badawczej Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania
PAN w Szymbarku, powstaly liczne opracowania, dotyczace poszczegdlnych elemen-
tow $rodowiska przyrodniczego badanej zlewni rzecznej. Niniejsze opracowanie jest
proba ujecia kompleksowego, wskazujacego dtugookresowe kierunki zmian badanych
sktadnikéw obiegu wody na obszarze badanej zlewni na tle zmieniajacych sie uwarun-
kowan klimatycznych oraz sposobu uzytkowania ziemi.
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3. Charakterystyka przyrodnicza zlewni
Bystrzanki

Zlewnia Bystrzanki potozona jest w dorzeczu gornej Wisty i stanowi zlewnie cieku IV
rzedu wg podziatu MPHP. Zlewnia zajmuje powierzchnie 13,0 km?, a ciek o tej samej
nazwie jest doplywem Ropy, ktérego ujscie znajduje sie na 38 km biegu rzeki (ryc. 3.1).
Zlewnia reprezentuje krajobrazowe cechy charakterystyczne dla gor niskich i pogérzy
(Starkel, 1972). Polozenie w obrebie dwoch jednostek geomorfologicznych: Beskidu
Niskiego i Dotéw Jasielsko-Sanockich determinuje zréznicowanie wielkosci sktadni-
kéw obiegu wody, wynikajace ze ztozono$ci srodowiska geograficznego.
Zréznicowanie rzezby tego obszaru wynika z litologii i tektoniki. Czofo nasunie-
cia plaszczowiny magurskiej wysuwa sie tutaj ku pétnocy w postaci tzw. pétwyspu
tektonicznego Luznej (Kozikowski, 1956; Swidzinski, 1973). Cechuje go zréznico-
wanie litologiczne utworéw wieku paleogenskiego (ryc. 3.2). Beskidzka, zachodnia
cze$¢ zlewni, wznoszaca sie od 600 do 753 m n.p.m. (Maslana Géra), zajmuje ok. 8%
powierzchni i charakteryzuje si¢ wystepowaniem w podlozu grubo- i $redniofawico-
wych piaskowcowo-tupkowych utwordéw serii magurskiej, strefy facjalnej raczanskiej
pétnocnej (seria Siar) (Kopciowski i in., 1997), majacych charakter grzbietotworczy,
o duzej odpornosci na procesy erozyjne i denudacyjne. Partie wierzchowinowe zbu-
dowane sg z warstw magurskich (grubolawicowe piaskowce z cienkimi wkiadkami
tupkéw), podscielonych warstwami podmagurskimi (tupki, margle i piaskowce).
Glebiej wystepuja warstwy tupkéw: czerwonych, zielonych i pstrych oraz piaskow-
cow ciezkowickich (grubolawicowe piaskowce z cienkimi przewarstwieniami tupkéw
pstrych), pod ktérymi wystepuja piaskowce z Mutnego (grubotawicowe piaskowce
z cienkimi warstwami tupkow). Obszar ten charakteryzuje sie wiekszymi nachyle-
niami stokéw (do 35°), wystepowaniem wciosowych i glebokich dolin, statych lub
okresowych ciekéw oraz pokryciem terenu przez las mieszany lub lisciasty (pigtro
regla dolnego). Pogodrska, wschodnig cze$¢ zlewni Bystrzanki, siegajaca wysokosci
450-550 m n.p.m, budujg lupkowo-piaskowcowe warstwy inoceramowe (piaskowce
cienko-, $rednio- i grubolawicowe z lupkami i marglami fukoidowymi) wieku kredo-
wo-paleogenskiego (senon-paleocen) (Kopciowski i in., 997). Na niewielkim obszarze,
we wschodniej czesci zlewni odstaniajg sie ifotupkowe utwory krosnieniskie (warstwy
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Ryc. 3.1. Zlewnia Bystrzanki: polozenie na tle rzezby terenu i sieci gtdwnych rzek SE Polski

Fig. 3.1. The Bystrzanka catchment: location on the background of terrain relief and network of major rivers of SE
Poland

Objaénienia / Explanations: 1 - zlewnia Bystrzanki / the Bystrzanka catchment; 2 - gtéwne rzeki / major rivers;

3 - granica panstwa / country boundary, 4 - jednostki geomorfologiczne wg Starkla (1972) / geomorphological units
acc. Starkel (197 2): Pogérze Wielickie (A), Pogérze Dynowskie (B), Pogorze Strzyzowskie (C), Kotlina Sadecka (D),
Doly Jasielsko-Sanockie (E), Beskid Wyspowy (F), Beskid Sadecki (G), Beskid Niski (H)
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Ryc. 3.2. Mapa geologiczna zlewni Bystrzanki (Wojcik i in. 2003)
Fig. 3.2. Geological map of the Bystrzanka catchment (Wojcik et al. 2003)
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z Gorlic), nalezace do plaszczowiny §laskiej. Garby pogorskie sa szerokie, fagodniej
nachylone (do 15°), wykorzystywane rolniczo jako grunty orne, a w ostatnich 25 latach
jako uzytki zielone. Na badanym obszarze wystepuja liczne osuwiska, o réznym stop-
niu aktywnoéci, zajmujgce ok. 30% powierzchni badanej zlewni.

Srednia wysoko$¢ zlewni Bystrzanki wynosi 467 m n.p.m. (ryc. 3.3), natomiast
$rednie nachylenie stokéw — 9,6° (ryc. 3.4).

Szczegdlowe rozpoznanie typow gleb na badanym obszarze i uwarunkowan, ktére
wplynely na ich rozwdj, przedstawiono w pracy B. Adamczyka i in. (1973). Ogélna
migzszos¢ pokrywy glebowej ksztaltuje si¢ od 80-100 cm w partiach podszczyto-
wych do 200-400 cm na stokach. Gleby na omawianym obszarze wytworzyly si¢ na
pokrywach stokowych, ktére na obszarach zbudowanych z piaskowcéw magurskich
zawierajg 50-80% frakcji kamienistej, natomiast na seriach tupkowo-piaskowcowych
warstw inoceramowych i krosnienskich udzial czesci szkieletowych wynosi 20-40%.
Pod wzgledem skladu mechanicznego, gleby badanego obszaru s3 glinami lek-
kimi, $rednimi (na grzbietach beskidzkich) lub ciezkimi (na garbach pogérskich).
Dominujacym typem gleb sg gleby brunatne, ktére na badanym obszarze wystepuja
w 6 podtypach jako: kwasne, wylugowane, wytugowane oglejone, stabo wylugowane,
wlasciwe i wlasciwe oglejone (Adamczyk i in., 1973).
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Ryc. 3.3. Cyfrowy model wysokoéci (DEM) zlewni Bystrzanki z naniesionymi stanowiskami
pomiarowymi

Fig. 3.3. Digital elevation model (DEM) of the Bystrzanka catchment with marked measuring stations
Objasnienia / Explanation: 1 - stanowiska pomiarowe: stacja meteorologiczna (A), poletka eksperymentalne

i piezometry (B), profil wodowskazowy (C ) / measuring stations: meteorological stations (A), experimental fields
and piezometers (B), hydrological gauge (C); 2 - cieki / streams; 3 - granica zlewni / the catchment boundary

17



[49°40'0"N

49°39°0"N

[~49°38°0"N

—T
21°6'0"E

0 05 1 2km [Jo-s [ z01-25

I S BT N | [Jser-10 [l 251-30 — 1
[J101-15 [ 20.1-38 L2
[ 51-20 N 25.1-40

Ryc. 3.4. Mapa nachylenia terenu w zlewni Bystrzanki

Fig. 3.4. Map of slope in the Bystrzanka catchment
Objasnienia / Explanation: 1 - cieki / streams; 2 - granica zlewni / the catchment boundary

Zlozona budowa litologiczna pokryw stoku fliszowego, wynikajaca z réznorod-
nosci skal budujacych podloze geologiczne powoduje, ze na niewielkim obszarze
wystepuja duze zmiany zawilgocenia gleby i niezalezne od siebie poziomy wéd grunto-
wych (Bochenek, 2005). Przyczyng jest plytkie wystepowanie utworéw frakgji ilastej,
utrudniajacych infiltracje wody w glebsze podloze. Korelacja udziatu frakeji ilastej
w skladzie mechanicznym gruntu na wysokosci perforacji piezometréw oraz dlugosci
okresu wystepowania w nich wody miata dodatni, liniowy ksztatt, opisany wspdtczyn-
nikiem korelacji r=0,82, istotnym statystycznie (Bochenek, 2002).

W badanym okresie 45 lat, na obszarze poludniowo-wschodniej Polski wystapity
bardzo znaczace zmiany powierzchni i struktury uzytkéw rolnych, bedace skutkiem
przemian ustrojowych. W 2009 r. w pokryciu terenu dominowaty uzytki rolne 46,8 %
(w tym grunty orne - 14,8 %, uzytki zielone - 32,0%), nastepnie powierzchnie zalesione
- 38,2%, przejéciowe tereny lesne z zakrzaczeniami - 8,0%, powierzchnie zabudo-
wane z sadami 6,3%. Najwieksze zmiany w ostatnich 50 latach dotyczyly powierzchni
gruntéw ornych, ktéra zmniejszyla sie ponad 5-krotnie, kosztem 8-krotnego wzrostu
powierzchni zajmowanej przez uzytki zielone (ryc. 3.5). Szczegdtowa analiza zmian
pokrycia terenu zostanie przedstawiona w rozdziale 6, dotyczacym modelowania
hydrologicznego.

18



1969 1997 m2009

a
3

IS
8

w
8

N
3

Udziat w powierzchni zlewni/
Share in catchment area [%]

H
o S

g > N & O o
&° & s & 3 & &
& D N 3 o g &
& 2 > S N4 &
K % R & & 5
o o 2 & o
& & & & S
§ < $ S )
N & & &
° » @
< *1/ Py
& & v
N ¢ @
& &
<&
4

Kategorie porycia terenu/ Land cover categories
Ryc. 3.5. Zmiany pokrycia terenu na obszarze zlewni Bystrzanki w latach 1969-2009

Fig. 3.5. Changes in land cover in the Bystrzanka catchment area in 1969-2009
Zrédha / Sources: 1969 — Gil (1979), 1997 - Oledzki (2007), 2009 — Zwolifiski i Gudowicz (2011)

Pierwsze kompleksowe badania hydrograficzne w zlewni Bystrzanki przepro-
wadzita ]. Niemirowska (1970), polegajace na kartowaniu wszystkich obiektow
hydrograficznych, pomiarach glebokosci studni, wydajnosci zrédel i przeptywow na
gltéwnych ciekach. Sporzadzila ona mape hydrograficzng tego obszaru.

W tabeli 3.1 przedstawiono podstawowe parametry ksztaltu zlewni i sieci rzecznej
w oparciu o zestawienie Niemirowskiej i obliczenia wiasne. Doplywy do gltéwnego
cieku Bystrzanki s zréznicowane pod wzgledem dlugosci. Lewostronne, pogorskie
doptywy maja dlugo$¢ w granicach od 350 do 800 m, za$ dtugos¢ doptywoéw pra-
wostronnych, beskidzko-pogérskich wynosi od 1600 do 3000 m.

Niezwykle wazna role w ksztaltowaniu predkosci splywu wody odgrywaja spadki
ciekéw (ryc. 3.6). Sredni spadek koryta Bystrzanki wynidst 26%o. Spadek doptywow
z beskidzkiej czedci zlewni przekraczat 80%o, natomiast z czesci pogorskiej — 60%o.

Tabela 3.1. Wybrane parametry fizjograficzne zlewni Bystrzanki

Parametr Wartos¢
Powierzchnia - A (km?) 13,01
Obwod O (km) 16,04
Maksymalna dtugo$¢ L(km) 6,08
Maksymalna szeroko$¢ W (km) 3,25
Srednia szeroko$¢ W = A/L (km) 2,14
Srednia wysoko$¢ H _(m n.p.m.) 466,9
Srednie nachylenie SL,.(°) 9,47
Laczna dlugos¢ stalej sieci rzecznej (km) 28,4
Gestos¢ stalej sieci rzecznej (km km) 2,18
Wskaznik zwartoéci zlewni CL 1,26
Wskaznik kolistosci CK 0,635
Wskaznik wydluzenia CW 0,543
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Fig. 3.6. Longitudinal profiles of the Bystrzanka catchment and its selected tributaries (the numbering has a map next to it)
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Obliczone zostaly wskazniki okreslajace parametry strefy wymiany wod podziem-
nych z korytem Bystrzanki. Migzszo$¢ strefy aktywnej wymiany wod podziemnych
z korytem, obliczona za pomoca metody przedstawionej w pracy P. Jokiela (1999),
wynoszaca $rednio 41 m, miesci sie w przedziale miazszosci podanym przez tego
autora dla zlewni goérskich (28-124 m). Obliczona na tej podstawie objeto$¢ strefy
aktywnej wymiany wyniosta 0,533 km?>.

Na podstawie zalozen A. Strahlera (1954) dokonano hierarchizacji sieci rzecznej
w badanej zlewni, poprzez wyréznienie odcinkéw ciekdw poszczegélnych rzedow oraz
przyporzadkowanie im zlewni czastkowych (ryc. 3.7), po czym obliczono wskazniki:
bifurkacji (R,), dtugosci ciekéw (R)) oraz powierzchni zlewni (R ) (tab. 3.2). Uzyskane
wartoéci obliczonych wskaznikéw mieszcza sie w zakresie wartosci charakterystycz-
nych dla zlewni potudniowo-wschodniej Polski (Dobija i in., 1979).

Pod wzgledem klimatycznym, wicksza cze$¢ obszaru badanej zlewni jest polo-
zona w pietrze klimatu umiarkowanie cieptego, o sredniej rocznej temperaturze 6-8°C
(Hess, 1965; Obrebska-Starkel, 1973, Hess i in., 1977). Jedynie najwyzsze partie wierz-
chowinowe grzbietéw beskidzkich s polozone w pietrze umiarkowanie chtodnym.
Izoterma roczna 6°C, rozdzielajaca te dwa podpietra przebiega na wysokosci ok. 570 m
n.p.m (Hessiin., 1977).

Ponizej opisano podstawowe charakterystyki elementéw meteorologicznych
uwzglednianych w obliczeniach ewapotranspiracji. W niniejszej rozprawie jest to
jedyny element obliczany na podstawie danych klimatycznych, pozostale pochodza
z bezposrednich pomiaréw. Srednia roczna temperatura powietrza w latach 1971-
2015, obliczona na podstawie danych meteorologicznych Stacji Badawczej IGiPZ PAN
w Szymbarku wyniosta 8,1°C, wykazujac w badanym okresie statystycznie istotny
trend wzrostowy wynoszacy 0,4°C na 10 lat, mieszczacy sie w przedziale wspotczyn-
nika trendu wyznaczonego dla obszaru Polski (Michalska, 2011; Zmudzka, 2009)
(ryc. 3.8). Podobny kierunek zmian wykazywatl niedosyt wilgotnosci (przy obliczeniu
ewapotranspiracji niedosyt wilgotnoéci wyrazany jest w mm Hg), przy wspotczyn-
niku trendu 0,17 mm Hg na 10 lat i $redniej wartosci obliczonej dla wielolecia 2,9 mm
Hg. Predkos¢ wiatru w omawianym okresie nie wykazywala zmian. Kierunki zmian
omawianych parametréw sprzyjaja wzrostowi ewapotranspiracji.

Tabela 3.2. Hierarchizacja odcinkéw ciekow i zlewni czgstkowych

Rzad cieku/ Liczba. od’cink(')w Surpa <’ilug0éci odcinkéw |  Suma powierzchni zlewni
e ciekow ciekéw danego rzedu czastkowych danego rzedu

km km?

1 36 14,02 5,84

2 10 5,10 1,78

3 3 3,22 1,15

4 1 6,23 4,25

R, = 3,31 R = 3,07 R =478
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Fig. 3.7. Orderliness of the river network in the Bystrzanka catchment
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Ryc. 3.8. Srednie roczne oraz trendy liniowe: temperatury powietrza (TA) (1), niedosytu wilgotnosci
(DH) (2) i predkosci wiatru (WS) (3) w wieloleciu 1971-2015.

Fig. 3.8. Annual averages and linear trends: air temperature (TA) (1), humidity deficit (DH) (2) and wind speed (WS) (3)
in 1971-2015
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4. Metody badan

4.1. Metody pomiarowe

Szeroki program badawczy skladnikéw obiegu wody, realizowany na licznych stano-
wiskach badawczych, z wysoka rozdzielczoécig czasowa pomiardw na Stacji Badawczej
IGiPZ PAN w Szymbarku, pozwolil zgromadzi¢ niezwykle warto$ciowa i unikatowa
w skali Polski baze danych, na podstawie ktorej mozliwe jest przygotowywanie wiary-
godnych opracowan hydrologicznych.

Podczas przygotowywania niniejszej rozprawy postuzono sie danymi klimatycz-
nymi i hydrologicznymi zgromadzonymi w archiwum Stacji Badawczej IGiPZ PAN
w Szymbarku. Autor uczestniczyl w zbieraniu i archiwizacji tych danych od 1996 r.
Dane klimatyczne pochodzity ze stacji meteorologicznej potozonej w dolnej czesci
zlewni Bystrzanki na wysokosci 325 m n.p.m. i zostaly zebrane podczas obserwacji
terminowych, 3 razy na dobe oraz w postaci §rednich i sum rejestrowanych przez auto-
matyczna stacje meteorologiczng MILOS 500 (od 2001 r.). Sumy opadéw uzyskano na
podstawie pomiaréw z deszczomierza Hellmanna wykonywanych codziennie o godz.
6:00 UTC. Szczegolowe rozmieszczenie stanowisk pomiarowych na stoku doswiad-
czalnym oraz potozenie profilu wodowskazowego zamykajacego zlewnie przedstawia
rycina 4.1.

Ryc. 4.1. Stanowiska pomiarowe na stoku do$wiadczalnym

Fig. 4.1. Measuring stand on the experimental slope
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Opad ciekly powoduje czesciowe (strefa aeracji) lub catkowite (strefa saturacji)
wypelnienie podloza woda. Najlepsza metoda oceny nasycenia gruntu sg pomiary pie-
zometryczne, ktore pozwalaja okresli¢ poziom/poziomy wéd podziemnych i oddzieli¢
strefe aeracji od strefy saturacji. Analiza stanéw wod gruntowych zostata przepro-
wadzona na podstawie wynikéw codziennych pomiaréw wykonywanych za pomoca
gwizdka studziennego (Swistawki) o godzinie 12:00 UTC, na dwoch stanowiskach
w $rodkowej i dolnej czesci stoku doswiadczalnego, na ktorych zlokalizowano ptytkie
piezometry siegajace glebokosci 1,0 mi 1,5 m.

Na stanowiskach piezometrycznych prowadzone byly pomiary wilgotnosci objeto-
$ciowej gruntu metoda reflektometrii czasowej TDR (ang. Time Domain Reflectometry),
polegajacej na okresleniu stalej dielektrycznej gleby w warunkach oddzialywania
pola elektrycznego o czestotliwosci 109 Hz. W takich warunkach gleba zachowuje sie
jak dielektryk, natomiast zawarta w niej woda przewodzi generowane impulsy elek-
tryczne, ktérych natezenie jest proporcjonalne do wilgotnosci. Pomiaréw dokonuje sie
bezposrednio w profilu glebowym, a zatem w odréznieniu od analiz laboratoryjnych
uzyskane wyniki w pelni reprezentuja warunki wilgotnosciowe srodowiska glebowego.

W latach 2005-2011 prowadzono pomiary wilgotnosci gruntu z zastosowaniem
sondy TDR. Na dwodch stanowiskach piezometrycznych w srodkowej i dolnej cze-
$ci pogorskiego stoku umieszczono rury typy tecanat”, w ktorych wykonywany byt
pomiar w profilu glebokosciowym, co 10 cm. Pomiaréw dokonywano tylko w okresie
od poczatku kwietnia do konca pazdziernika z tygodniowym interwatem czasowym.

Na stoku do$wiadczalnym znajdowaly si¢ réwniez instalacje stuzace do pomiaréw
sptywu powierzchniowego. Stanowily je poletka pomiarowe o powierzchni 600 m?,
ogrodzone z trzech stron pasem blachy ocynkowanej, wkopanej do glebokosci 10-15
cm, w dolnej czesci zakonczone rynna zbierajacg wode i doprowadzajaca ja do stalo-
wego zbiornika wyposazonego w limnigraf, w ktérego dolnej $cianie zostat wyciety
przelew Thompsona (ryc. 4.2). Na poletkach prowadzono uzytkowanie rolnicze z zasto-
sowaniem upraw typowych dla tego obszaru: ziemniakéw, zb6z, faki i koniczyny.

Na stoku eksperymentalnym znajdowala sie rowniez instalacja sptywu §rédpokry-
wowego, ujmujaca wode sptywajaca grawitacyjnie w do! stoku w 1-metrowej warstwie
gleby. Pomiar byt mozliwy dzieki zainstalowaniu na glebokosci do 1 metra ekranu
z folii, pod ktérym umieszczono rynne zbierajaca wode, ktéra doptyneta do ekranu.
Wkopany na dlugosci 10 metréw ekran wyznaczal teoretyczng szerokos$¢ poletka.
Wyznaczona, teoretyczna dlugos¢ poletka wyniosta 180 m, pomiedzy zamykajacym
je ekranem z folii a znajdujacym si¢ powyzej splaszczeniem na pogérskim garbie
Taboréwka. Przy takim zalozeniu wyznaczono powierzchnie poletka wynoszaca
1800 m?. Pomiary sptywu powierzchniowego zostaty rozpoczete w 1969 r., natomiast
sptyw srédpokrywowy jest mierzony od 1973 r.

Nalezy zaznaczy¢, iz ,poletkowy” system pomiarowy proceséw sptywu powierzch-
niowego i srédpokrywowego, wdrozony na Stacji Badawczej IGiPZ PAN byl pionierskim
w skali kraju i stanowil inspiracje do tego typu badan w innych o$rodkach.

Danehydrologiczne dotyczace odplywu ze zlewni zostaty zebrane w profilu wodowska-
zowym zamykajacym zlewnie, pofozonym na wysokosci 303 m n.p.m., odleglym od
stacji meteorologicznej o ok. 200 m. Stanowisko wodowskazowe zamykajace badang
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Ryc. 4.2. Poletka pomiaréw sptywu powierzchniowego (a) i schemat instalacji do pomiaréw sptywu
powierzchniowego i $rédglebowego (b) na stoku doswiadczalnym (Gil 1994)

Fig. 4.2. Plots of overland flow measurements (a) and draw of an overland flow and throughflow installation (b) on the
experimental slope (Gil 1994)

zlewnie wyposazone jest w limnigraf. Podstawa do obliczen, ktérych wyniki przedsta-
wiono w niniejszym opracowaniu, byl ciagly zapis stanéw wody (limnigramy) w punkcie
wodowskazowym zamykajacym zlewnie, znajdujacym sie przed ujéciem Bystrzanki do
Ropy. Dane z limnigraméw postuzyly do obliczenia chwilowego i sredniego dobowego
natezenia przeptywu, okreslonego na podstawie zwigzku stan wody-przeptyw. Zaleznoé¢
funkcyjna miedzy obydwiema zmiennymi wyznaczono na podstawie systematycznych
pomiaréw natezenia przeptywu, wykonywanych metoda mlynkowa przy réinych sta-
nach wody. Wyznaczona krzywa przeptywéw miala charakter odcinkowy dla niskich
(H<=0,45 m) i wysokich (H>0,45 m) stanéw wody. Po kazdym duzym wezbraniu spraw-
dzano ,,stabilnos$¢” krzywej relacji stan wody-przeplyw, poprzez wykonanie kontrolnego
pomiaru natezenia przeptywu. W przypadku negatywnej weryfikacji, wykonywano
serie pomiaréw przy réznych stanach wody pozwalajaca na nowo ustali¢ zwigzek oby-
dwu zmiennych. Na podstawie wykonanego pomiaru, natezenie przeptywu obliczano
metodg rachunkowa. W okresach wystepowania réznych form zlodzenia zastosowano
standardowe wspotczynniki redukeji zimowej natezenia przeptywu: w okresach wyste-
powania $ryzu i lodu brzegowego - K =0,75, za$ w okresach dla sptywu kry - K =0,85.
Do obliczenia $redniego dobowego natezenia przeplywu w warunkach calkowitego zlo-
dzenia postuzono sie¢ metoda uwzgledniajaca stopien zmniejszenia czynnego przekroju
przez pokrywe lodowa (Bajkiewicz-Grabowska i in., 1993). W tym celu wykorzystano
codzienne pomiary grubosci pokrywy lodowej w korycie rzecznym. W okresach prze-
plywéw nizéwkowych, srednie dobowe natezenia przeptywu obliczono na podstawie
wzoru dla przelewu Ponceleta (Bajkiewicz-Grabowska i in., 1993), w oparciu o wyniki
codziennych pomiaréw stanéw wody w przelewie na stanowisku wodowskazowym.
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4.2. Metody obliczen i analiz danych pomiarowych

Niniejsza dysertacja ma charakter hydrologiczny, dlatego obliczenia charakterystyk staty-
stycznych i wizualizacja danych zostaty przedstawione w uktadzie roku hydrologicznego,
z uwzglednieniem pétroczy hydrologicznych: zimowego (XI-IV) i letniego (V-X).

Mozliwos¢ analizy ciagéw danych wieloletnich wystepuje w przypadku zachowa-
nia jednorodnos$ci danych (Ozga-Zielinski, 1987). Sprawdzenia tego aspektu ciggow
danych dokonano za pomoca nieparametrycznego testu jednorodnos$ci Pettitta,
pozwalajgcego obliczy¢ statystyke K i zwigzane z nig prawdopodobienistwo P (Pettitt,
1979). Test Pettitta stuzy do okreslenia punktéw ,skokowej zmiany” (Pettitt, 1979;
Fealy, Sweeney, 2005). Punkty takie moga wskazywac¢ na istotne impulsy zmieniajace
warunki opadu i odpltywu w zlewni. Impulsy te moga by¢ efektem zaréwno zmian
klimatycznych, jak réwniez antropopresji.

Hipoteza H, zaklada, Ze w badanym szeregu nie wystepujg skoki wartodci,
$wiadczace o jednorodno$ci ciagu danych, pod warunkiem przekroczenia przez
charakterystyke p-value zalozonego poziomu krytycznego «, wynoszacego 0,05.
Zestawienie wynikow testowania jednorodnosci ciagéw pomiarowych badanych ele-
mentéw obiegu wody przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Wyniki testowania jednorodnosci ciaggéw pomiarowych wykorzystywanych
w badaniach

Stany wody w piezometrach
Opad SIg g7 Odplyw
1,0 1,0 1,5 L5 érédpokrywowy
srodek stoku | dol stoku | $rodek stoku | doét stoku
K, 148,0 275,0 414,0 337,0 376,0 321,0 159,0
p-value 0,648 0,008 < 0,0001 0,001 < 0,0001 0,000 0,492
o4 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Brak jednorodnosci ciggéw pomiarowych stanéw wody oraz sptywu $rédpokry-
wowego jest spowodowany wystepowaniem trendu dla tych serii pomiarowych.

Dokonano eliminacji trendu poprzez odjecie ,teoretycznych $rednich”, obliczo-
nych na podstawie réwnan regresji liniowej, od $rednich wartosci lub sum rocznych,
pochodzacych z obliczen. Po wyeliminowaniu trendu stwierdzono, ze wszystkie sze-
regi danych s3 jednorodne (tab. 4.2).

Normalnos¢ rozktadéw rocznych sum opadu i odptywu oraz $rednich stanéw wody
w badanych piezometrach sprawdzono za pomocg testu A Kolmogorowa-Smirnowa,
weryfikujacego hipoteze o zgodnoséci pomiedzy dystrybuanta empiryczng a dystrybu-
anta teoretyczna (Weglarczyk 1996) wg formuty:

l:\/ﬁ'DmaX

gdzie:D_ - najwicksza bezwzgledna réznica miedzy dystrybuantg empiryczng a dys-
trybuantg teoretyczna.

D max = sup F (X) - Fteor(X)
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Tabela 4.2. Wyniki testowania jednorodnoéci ciaggdéw pomiarowych po przeprowadzeniu
eliminacji trendow

Stany wody w piezometrach
Splyw
1,0 1,0 153 1,5 $rédpokrywowy
srodek stoku | dol stoku | $rodek stoku |  ddt stoku
K, 131,0 190,0 153,0 133,0 96,0
p-value 0,937 0,212 0,581 0,909 0,509
o 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Hipoteza H, testu oznacza, ze rozklad elementéw badanego szeregu to rozklad
normalny. Hipoteza ta powinna zosta¢ odrzucona, kiedy warto$¢ A jest wieksza od
wartoéci krytycznej A odczytywanej z rozkladu Kotmogorowa-Smirnowa lub jej
réwna.

Zestawienie wynikow testowania normalnosci rozkltadéw rocznych sum lub $red-
nich badanych elementéw obiegu wody przedstawiono w tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Wyniki testowania normalnosci rozktadéw rocznych sum lub $rednich
obliczonych na podstawie danych pomiarowych

Stany wody w piezometrach
Opad 1,0 1,0 15 15 s’r(’)dps(?liry;vwowy Odplyw
$rodek stoku | dot stoku | Srodek stoku | dol stoku
A 0,102 0,070 0,100 0,102 0,069 0,082 0,100
p-value | 0,708 0,971 0,737 0,712 0,975 0,920 0,734
a 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Przeprowadzone zostaly badania trendéw skiadnikéw krazenia wody w wielole-
ciu 1971-2015 w oparciu o $rednie bagdz sumy roczne lub miesieczne, sprawdzajace
wystepowanie lub brak tendencji rozwojowej. Dla realizacji tego celu wykorzystano
réwnanie trendu liniowego:

y=ax+b

gdzie: y — zmienna zalezna (objasniana), x — zmienna niezalezna (objasniajaca, w tym
przypadku roczny okres czasu T), « - wspolczynnik trendu liniowego, b - wyraz wolny

Hipoteze o wystapieniu tendencji (trendu) w szeregu sprawdzono za pomocag testu
Manna-Kendalla. Nieparametryczny test Manna-Kendalla weryfikuje hipoteze H,
o braku trendu w szeregu X, wedlug statystyki zdefiniowanej jako [Hamed, Ra, 1998;
Weglarczyk, 2010):

Sziisgn(xj —X,)

i=1 j=i+1

gdzie:
sgn(Xj-Xi) =1, jezeli (XJ.-X) >0
sgn(Xj-Xi) =0, jezeli (X].-X) =0
sgn(Xj-Xi) = -1, jezeli (Xj-X) <0
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Statystyka S ma rozklad normalny ze $rednig 0, a wariancje opisuje nastepujaca
formuta:
n(n—1)(2n+5)

var(s)= 5

Z powodu duzej zmiennosci sum skladnikéw obiegu wody w kolejnych latach
i braku mozliwosci wyznaczenia trendu istotnego statystycznie na zatozonym pozio-
mie (p<0,05) w calym badanym okresie, zdecydowano o wykorzystaniu trendu
kroczacego (segmentowego), do wykazania mozliwego trendu w krétszych okresach
czasu. Stosowanie tej metody dotyczy dlugich szeregéw czasowych o skonczonej licz-
bie elementéw n, podczas ktérych wystepuja zmiany kierunku trendu. Wygtadzanie
szeregu polega na ustaleniu stalej wygtadzania k (k < n), a nastepnie szacowaniu para-
metréw liniowej funkeji trendu na podstawie kolejnych fragmentow szeregu o dlugosci
stalej k. W niniejszym opracowaniu przyjeto stalg k = 11 lat.

Dla szeregu chronologicznego y, y,, ..., y, i stalej wygtadzania k kolejnymi fragmen-
tami szeregu s3:

)/1, ............. > yk
yz’ Y k+l
P .

Nastepnie szacowano metoda najmniejszych kwadratéw parametry strukturalne
funkcji w kazdym segmencie. Liczba segmentéw w szeregu wynosi n - k + 1. W przy-
padku obliczen w niniejszej pracy, obejmujacej 45 elementdéw, przy stalej k = 11 lat,
liczba segmentéw wyniosta 35. Liniowe funkcje trendu dla kazdego segmentu przyj-
muja postac:

y=a,+btdla1<t<k
y,=a,+btdla 2<t<k+1
Vi =0y Tl tdlan-—k+1<t<n

Ostateczne wyrdéwnanie szeregu otrzymuje sie poprzez obliczenie $rednich aryt-
metycznych z wartosci teoretycznych.

Do oceny dopasowania wartoéci teoretycznych (trendu kroczacego) do danych
empirycznych zastosowano wspolczynnik korelacji liniowej r Pearsona, ktéry ma

postac: cov
()

Wspotczynnik korelacji zweryfikowano pod wzgledem jego istotnosci statystycz-
nej za pomocg statystyki ¢t-Studenta

Hipotezg zerowg (H, r, = 0) o nieistotnosci wspotczynnika korelacji na poziomie
istotnosci p odrzuca sie, jezeli modul statystyki ¢ jest wiekszy od wartosci krytycznej
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t, lub jej réwny (>= 0,05). W innym przypadku (modut ¢ jest mniejszy od warto$ci
krytycznej ¢ ) nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H i przyjecia hipotezy alterna-
tywnej H, (H,: Ty 0, ry> 0 lub Ty < 0).

Wspotczynnik korelacji liniowej r Pearsona byl stosowany do oceny ,,sity” zwigz-
kéw miedzy zmiennymi i obliczany jako pierwiastek kwadratowy ze wspotczynnika
determinacji R°.

Na podstawie miesiecznych sum opadéw obliczono roczne wartosci wskaznika
opadowego J, ktoérego metodyke obliczania zaproponowal A. Schmuck (1965):

o

1=(P —500)- =
(P, ~500)-7
gdzie: P, -roczna suma opadu [mm]; P, - suma opadu w potroczu cieptym (miesigce
IV-IX) [mm]; P, - suma opadu w péiroczu chlodnym (miesigce X-IIT) [mm].
Dla dokonania klasyfikacji liczby dni z opadem o sumie w poszczegdlnych prze-

dzialach wysokoéci na poziomie analizy pelnych lat, postuzono si¢ kryteriami
B. Olechnowicz-Bobrowskiej (1970) (tab. 4.4).

Tabela 4.4. Przedzialy klasyfikacji dobowych sum opadu

Nazwa klasy el
opadu rok polrocze zimne poétrocze cieple
bardzo staby 0,1-1,0 0,1-1,0 0,1-2,0
staby 1,1-5,0 1,1-2,0 2,1-5,0
umiarkowany 5,1-10,0 2,1-5,0 5,1-10,0
silny 10,1-20,0 5,1-10,0 10,1-20,0
bardzo silny >=20,1 >=10,1 >=20,1

Zrédlo / Source: B. Olechnowicz-Bobrowska (1970)

Przedstawione wyzej roczne sumy opadéw obliczone zostaly na podstawie pomia-
réw deszczomierzem Hellmana na wysokosci 1 m nad powierzchnig gruntu, na stacji
meteorologicznej potozonej w dolnej czesci badanej zlewni (ryc. 3.3).

Wskaznikiem klimatycznym, dedykowanym ocenie odchylen miesiecznych sum
opadéw w danym roku wzgledem $rednich miesiecznych sum obliczonych dla wielo-
lecia jest wskaznik nieréwnomiermosci V Wilgata (1948), obliczany wg wzoru:

gdzie: R — miesieczna suma opadu [mm], R - $rednia miesigczna suma opadu
w danym roku [mm], R - suma roczna opadu [mm]

W niniejszej monografii wskaznik ten postuzyt do oceny nieréwnomiernosci opa-
dow, ewapotranspiracji terenowej i odplywu w poszczegélnych latach omawianego

okresu badan.
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Ryc. 4.3. Idea konstrukeji wskaznika sezonowos$ci Markhama (Tomaszewski 2001, zmienione)
Fig. 4.3. The idea of the construction of Markham seasonality index (Tomaszewski 2001, changed)

Na podstawie miesiecznych sum opadéw obliczono indeksy sezonowosci (IS) dla
poszczegolnych lat, metodg zaproponowang przez Ch.G. Markhama (1970) i zastoso-
wang do oceny kontynentalizmu pluwialnego w Polsce (Kozuchowski i Wibig 1988).
Miara ta ma charakter wektorowy i stosowana jest do oceny sezonowosci odptywu
(Jokiel i Bartnik 2001; Jokiel i Stanistawczyk 2016; Jokiel i Tomalski 2017; Tomaszewski
2001) oraz stanéw wod podziemnych (Tomalski 2015).

Indeks sezonowosci (IS) obliczany jest przy zalozeniu, ze suma opadu lub prze-
plyw $redni w danym miesigcu j reprezentowany jest przez wektor (ry) o dtugosci
proporcjonalnej do $redniego miesigcznego opadu (sumy rocznej podzielonej przez 12
miesi¢cy) lub przeplywu miesi¢cznego i kgcie nachylenia (), uzaleznionym od poto-
zenia $rodka danego miesigca wzgledem poczatku roku hydrologicznego (1 listopada).
Kat nachylenia a; obliczany jest wg wzoru:

360-L

as. =
7 365

S

gdzie: a; - kat nachylenia wektora r; wartosci miesi¢cznych [o], Ly - liczba dni migdzy
poczatkiem roku hydrologicznego a $rodkiem danego miesigca.

Dla danego roku powstaje 12 wektoréw (miesigcznych), z ktérych wyznaczamy
wektor wypadkowy R (iloczyn wektoréw) o module |R(| i kierunku w (ryc. 4.3).
Dzielgc dtugos¢ wektora wypadkowego |R | przez sume dlugosci wektoroéw czastko-
wych |r,|, uzyskujemy indeks sezonowosci - IS.

R

2l

sj

IS=

gdzie:
IS - indeks sezonowosci w roku hydrologicznym [%], |R| - dtugo$¢ wektora wypad-
kowego z wektoréw r, |rsj| - dlugo$¢ wektora odpowiadajacego sredniej wartosci
cechy w j-tym miesigcu roku hydrologicznego.

Teoretycznie, indeks sezonowosci przyjmuje wartoéci z przedziatu od 0 do 100%
i z jego wzrostem rosnie poziom sezonowosci (skupienia) badanej cechy. Wartos¢ IS

réwna ,0” wystapi¢ moze w dwoch przypadkach: gdy zachodzi idealnie réwnomierne
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rozlozenie badanej cechy we wszystkich miesigcach (dlugos¢ wszystkich 12 wektoréw
jest taka sama) lub wowczas, gdy przeptyw koncentruje si¢ w dwu miesigcach przesu-
nietych wzgledem siebie o p6! roku, np. marzec i wrzesien.

Miarg sezonowosci, zastosowang do oceny rozkladu odpltywu rzecznego w ciagu
roku jest termin polowy odptywu [TPO]. Termin polowy odplywu uzyskujemy
kumulujac dobowe przeplywy (odplywy) rzeki, az do momentu osiagniecia potowy
sumy rocznej. Miara ta zostala po raz pierwszy zastosowana przez G. J. McCabe’ai M. P.
Clarka (2005) do oceny odplywu roztopowego w zachodniej cze$ci USA. Znana row-
niez w polskiej literaturze hydrologicznej, po raz pierwszy zastosowana przez P. Jokiela
i A. Bartnika (2005) do oceny zmian i zmiennosci przeplywu Pilicy w Przedborzu.
Miara ta wykorzystana zostata m. in. do oceny roli wiosennych wezbran roztopowych
w ksztaltowaniu rocznego odptywu w wybranych zlewniach centralnej i péinocne;j
Polski (Pietka 2009). Miara ta jest obliczana wg formuty:

Tj={iV, =V, /2}
gdzie: V, - suma przeptywu liczona od 1 X1, V, . - roczna suma przeptywu, Tj - dzien
osiggniecia V.=V, /2.

Wrykorzystujac kryteria T. Tomaszewskiej (1994), bazujace na udziale miesigcznej
sumy opadu wzgledem $redniej miesiecznej sumy obliczonej dla wielolecia, przepro-
wadzono klasyfikacje opadowa miesiecy (tab. 4.5).

Wielko$¢ odptywu podczas wezbran roztopowych poréwnano ze wskaznikiem
$nieznosci zim W_ S. Paczosa (1982), obliczanym wg formuly:

Wsn =0,0409-d_ +0,0246-d _ + 0,00007-S
psl ps20 h

gdzie: d_, - liczba dni z pokrywg $niezng o grubosci powyzej 1 cm, d ;- liczba dni
z pokrywg $niezng o grubo$ci powyzej 20 cm, S, — suma grubosci pokrywy $nieznej.

Tabela 4.5. Kryteria klasyfikacji opadowej miesiecy wg Tomaszewskiej (1994)

Odchylenie sumy opadu wzgledem $redniej sumy

Nazwa klasy w wieloleciu 1971-2015, %

Skrajnie suchy <25

Bardzo suchy [25-50)

Suchy [50-75)
Normalny [75-125]
Wilgotny (125-150]

Bardzo wilgotny (150-200]
Skrajnie wilgotny >200

Na skuteczno$é¢ opaddéw, zapewniajacych zaspokojenie zapotrzebowania roélin
na wode, zasilenie gleb oraz wéd podziemnych i w rezultacie - ciekéw, wpltywa
temperatura powietrza, od ktdrej zalezy parowanie z wolnej powierzchni wody lub
ewapotranspiracja gleby lub roslinnosci. Jedng z miar warunkéw wilgotnosciowych
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jest wspolczynnik hydrotermiczny K Sielianinowa, faczacy wysoko$¢ opadéw i tem-
perature powietrza w czesci roku, kiedy przekracza ona 10 °C. Zatem, jego stosowanie
jest ograniczone do okresu od maja do wrze$nia (czasem pazdziernika). Wspdtczynnik
hydrotermiczny K Sielianinowa stuzy do wyrdzniania okreséw susz meteorologicz-
nych (Hutorowicz i in., 2008). Wspolczynnik hydrotermiczny K Sielianinowa zostat

obliczony wg formuty:
P

m

K=—m—
0,13t

gdzie: P, - miesigczna suma opadu, Yt, — suma dobowych wartoéci temperatury,
kiedy przekraczala ona 10°C.

Miesigczne wartosci K zaliczane sa do nastepujacych przedzialéw: okres silnej
suszy (K<0,5), okres posuszny (0,5<K<0,9), dostateczny zapas wilgoci (1,0<K<2,9)
i nadmiar wilgoci (K<3).

Zastosowang klasyfikacje poddano modyfikacji polegajacej na podzieleniu prze-
dzialu ,dostateczny zapas wilgoci” na dwa przedzialy: ,wystarczajacy zapas wilgoci”
(1,0<K<1,9) i ,duzy zapas wilgoci” (2,0<K<2,9). Podzielenie tego przedzialu wynikalo
ze zbyt duzej jego rozpietosci w poréwnaniu z pozostalymi przedziatami, ktorej skut-
kiem byto zaklasyfikowanie do tego przedzialu az 60% miesiecznych warto$ci.

Naturalng cecha klimatu Polski jest wystepowanie zjawiska suszy, bedacego sto-
sunkowo dlugotrwalym okresem, trwajacym co najmniej 15 dni, odznaczajacym sie
brakiem opadéw atmosferycznych, mata wilgotnoscia powietrza i gleby oraz niskim
stanem wody w rzekach (Sfownik meteorologiczny 2003). J.V. Maher (1968) zapropono-
wal, by susze okreslano jako proces dotkliwego i stalego niedostatku wody. K. Debski
(1953), uznajac susze za zjawisko dynamiczne, zaproponowal wydzielenie kilku jej
faz: atmosferycznej, glebowej i hydrologicznej. A. Schmuck (1962) okreélit susze jako
dlugotrwaly okres bezopadowy (4 tygodnie). Na podstawie czasu trwania okresow
bezopadowych, wyrdznit okresy ,,posuch” (9-17 dni bez opadu), ,posuch umiarkowa-
nych” (18-28 dni bez opadu) i ,,posuch dtugotrwatych” (powyzej 28 dni bez opadu).
W niniejszej rozprawie wykorzystane zostaly te kryteria podzialu do wyrdznienia
susz w zlewni Bystrzanki. Z. Kaczorowska (1962) okreslifa okresy posuszne i suche
jako niedobor opadéw w stosunku do potrzeb wodnych roélin lub w odniesieniu do
norm wieloletnich. Przyczyng powstawania susz jest niedobér wilgoci w powietrzu
oraz w glebie, ktéry widocznie narusza bilans wodny i cieplny (Farat i in., 1995). Susza
jest zjawiskiem stabo rozpoznanym i ztozonym, o duzym zasiegu przestrzennym,
ktérego oddzialywanie jest uzaleznione od podatnosci $rodowiska, spoleczenstwa
i gospodarki na jego negatywne skutki (Labedzki, 2004).

Kolejnym badanym elementem obiegu wody byla ewapotranspiracja.

Optymalne dla ewapotranspiracji warunki meteorologiczne wystepuja tylko
w krotkich przedziatach czasu, dlatego wprowadzono termin ewapotranspiracji
terenowej (ET), utozsamianej z ewapotranspiracja aktualng (EA), ktéra przybiera
najczesciej wartosci nizsze niz ewapotranspiracja potencjalna (ETP) i stanowi laczng
ilo$¢ wody przenikajacej do atmosfery w wyniku proceséw fizycznych, fizjologicznych,
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chemicznych i technologicznych. Problematyka badawcza dotyczaca tego zagadnie-
nia zajmowali sie liczni badacze, ktorzy opracowali formuly stuzace do obliczania
parametréw omawianych w tym rozdziale. Do powszechnie stosowanych metod
obliczeniowych ewapotranspiracji terenowej (aktualnej) zaliczy¢ nalezy wzory: W.
Roguskiego i K. Gabrycha (1975), J. Ostromeckiego (1973) i A. Kedziory (1990). Znane
i stosowane sa formuly obliczeniowe oparte na prostych i mierzonych przez wiele dzie-
siecioleci parametrach pogodowych, np. na temperaturze powietrza, sumie opaddw,
predkosci wiatru, niedosycie wilgotnosci i innych.

Wspolczesnie, od kilkudziesieciu lat do obliczen ewapotranspiracji stosowane sg
formuly uwzgledniajace parametry ,energetyczne”, zwigzane z dostawa i wymiana
energii miedzy atmosferg a powierzchnig czynna (gruntem), uwzgledniajace m.in.:
turbulencyjny strumien ciepta utajonego i jawnego, strumien ciepla przewodzonego
w podlozu (Jaworski, 1985), utajone ciepto parowania, saldo promieniowania (Matul
1964), promieniowanie na goérnej granicy atmosfery (Penman, 1948). Parametry te nie
sa mierzone powszechnie na stacjach meteorologicznych. W przypadku prowadze-
nia pomiaréw posiadaja one wzglednie kroétkie serie danych. Mimo to wypracowano
formuty pozwalajace obliczy¢ bilans promieniowania (radiacji) na podstawie usto-
necznienia, dla ktérego serie pomiarowe liczg ponad 100 lat.

Coraz czeéciej potencjalne mozliwosci parowania z danego obszaru utozsamiane
$3 z ,ewapotranspiracja wskaznikowg” (ET,), obliczang nawet dla dobowych przedzia-
téw czasu. Jest ona waznym parametrem agrometeorologicznym, charakteryzujacym
warunki procesu parowania oraz okreslajgcym ewaporacyjng zdolno$¢ atmosfery
(Labedzki i in., 2012). Praktyka powszechnie stosowang przez agrometeorologéw jest
obliczanie wysokos$ci ewapotranspiracji wskaznikowej lub terenowej (rzeczywistej)
tylko w okresie wegetacyjnym. Jedng z bezposrednich metod oceny wielkosci ewa-
potranspiracji wskaznikowej jest wykorzystanie pomiaréw lizymetrycznych w celu
okreslania zasobnosci $rodowiska w wode dostepna dla roélin i ocene polowego jej
zuzycia (Szajda i in., 2016).

Ewapotranspiracja wskaznikowa moze by¢ obliczana wedlug formut fizyczno
-empirycznych na podstawie jedynie danych meteorologicznych (np. wzér Baca,
Blaneya-Criddle‘a, Turca, Matula, Grabarczyka, Makkinka, Hargreavesa, Jensena-
Haise’a) lub na podstawie danych meteorologicznych dla standardowej rosliny (np.
wzory Penmana, Penmana-Monteitha), a takze moze by¢ mierzona (np. parowanie
z powierzchni wody, ewapotranspiracja standardowej pokrywy roslinnej o $cisle zde-
finiowanych parametrach, w $cisle okreslonych warunkach wzrostu). Od poczatku lat
90. XX wieku, najszerzej stosowana i zalecang przez FAO i ICID metodg okre$lania ewa-
potranspiracji wskaznikowej jest metoda Penmana-Monteitha (PM) (Allen i in., 1998;
Labedzki, 2006; Labedzkiiin., 2008; Chieng i in., 2012), ktéra okreéla ewapotranspira-
cje rosliny wskaznikowej, tj. trawy o stalej, jednakowej wysokosci réwnej 12 cm, stalej
opornosci stomatycznej réwnej 70 s m™, staltym albedo wynoszacym 0,23, w petni
zakrywajacej glebe, w warunkach aktywnego rozwoju i nieograniczonej dostepnosci
wody. Obliczona wielko$¢ ewapotranspiracji daje rozbiezne wyniki w zaleznosci od
zastosowanej metody obliczeniowej. A. Boczon i M. Wrébel (2015) wskazuja réznice
miedzy wysokos$ciag dobowej ewapotranspiracji wskaznikowej obliczonej 7 metodami
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w drzewostanie sosnowym. Wyniki badan poréwnawczych dla 16 metod oblicze-
niowych przeprowadzone na 2 stanowiskach w Senegalu (roczna suma opadu - ok.
300 mm) skonfrontowano z wynikami obliczen metoda PM (Djamana i in., 2015).
Wyrézniono metody zawyzajace wyniki: Hargreaves’a, Ravazzaniego i Trajkovica
oraz metody, ktorych wyniki sg zanizone wzgledem PM - metoda Mahringera.

Wysokos¢ dobowej ewapotransporacji wskaznikowej ET, Penmana-Monteitha
(FAOS56), obliczono wg formuly:

0,408-A-(R, )+ 900
ET. = T+273

o A+y(1+0,3u)

u(e,—e,)

gdzie: ET, - ewapotranspiracja wskaznikowa (mm doba’), R - promieniowa-
nie netto (MJ] m*d"’), T - temperatura powietrza (°C), u - predko$¢ wiatru (m-s?),
A - nachylenie krzywej ci$nienia nasyconej pary wodnej (kPa°C™"), y - stala psychrome-
tryczna réwna 0,066 kPa-K', e_- cié$nienie pary wodnej nasyconej (kPa), e, - ci$nienie
pary wodnej (kPa).

Szczegolowe formuly stuzace do obliczen poszczegdlnych elementéw wzoru sa
dostepne w publikacjach m.in. L. Labedzkiego i in. (2012) i S. Chieng i in. (2012).

Wybor tej metody podyktowany byl powszechnoscia stosowania w regionalnych
badaniach w skali $wiata, m.in. dorzecza Jangcy (Xu i in., 2006), srodkowej czesci
Argentyny (de la Casa, Ovando, 2016) czy Australii (Roderick, Farquhar, 2004). Ta
metoda obliczania stosowana byta réwniez przez licznych badaczy na obszarze Polski:
Labedzkiego (1999); Kasperska-Wolowicz i Labedzkiego (2004); Gasiorka i in. (2008);
KuzZniara i in. (2011); Labedzkiego i in. (2012) i innych.

Rzeczywistg wielko§¢ ewapotranspiracji okresla miara nazywana ewapotranspi-
racja terenowg (ET). Do obliczenn wybrano metode rekomendowang przez FAO (Allen
iin. 1998), w ktorej parowanie rzeczywiste obliczane jest jako iloczyn ET, (formuta
powyzej) i wspdtczynnika korekcyjnego K.

ET =K ET,

Wielkos¢ wspotczynnika K_jest zalezna od klasy pokrycia terenu (CORINE Land
Cover - CLC) i stopnia wegetacji (Lechnio, 2005) (tab. 4.6).

Dla kazdego miesigca, w trzech wieloletnich przekrojach czasowych, obliczono
wspolfczynniki korekcyjne K jako $rednie wazone wzgledem powierzchni klasy
pokrycia CLC (tab. 4.7).

W czedci rozprawy dotyczacej zagadnien hydrologicznych wykorzystano réwniez
liczne metody obliczeniowe.

Obliczono wspolczynniki korelacji liniowej Pearsona miedzy srednimi rocznymi sta-
nami wody w badanych piezometrach na stanowiskach w srodkowej i dolnej czeséci stoku.
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Tabela 4.6. Wspotczynniki korekcyjne K do obliczenia ewapotranspiracji terenowej (ET) na
podstawie ewapotranspiracji wskaznikowej ET, (Lechnio, 2005)

Kod T okrycia terenu Miesigce

CLC YP POKEY XI| o | v | v | vI|vi|vio| ix
112 | Zabudowa luzna 1,00 | 1,00 [0,65 0,65 |0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65
121 | Strefy przemystowe lub handlowe 1,00 [1,00 | 0,65 |0,65 |0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65
211 Sarx:gl%g;}’c‘;fa zasiggiem urzadzefi | o0 1050 070 |0,90 [1,15 | 1,15 | 0,30 | 0,30

231 |Laki 1,00 {0,90 | 1,00 |1,05 |1,05 | 1,05 | 1,05 | 1,00

Tereny zajete gtownie przez rolnictwo z
243 dus . e . .
uzym udzialem roélinno$ci naturalnej

313 | Lasy mieszane 1,00 |0,40 [0,60 |0,60 |0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,40
324 | Lasy w stanie zmian 1,00 |0,70 0,70 |0,65 |[0,65 | 0,65 | 0,65 | 0,65

1,00 |0,50 | 0,50 |0,75 |1,00 | 1,00 | 0,80 | 0,80

Zrédlo/ Source: Lechnio [2005]

Tabela 4.7. Wspolczynniki korekcyjne K_uzyte do obliczen ewapotranspiracji terenowej (ET)
w zlewni Bystrzanki w trzech wyrdznionych okresach

Miesiac 1971-1991 1992-2005 2006-2015
Listopad 1,00 1,00 1,00
Grudzien 1,00 1,00 1,00
Styczen 1,00 1,00 1,00
Luty 1,00 1,00 1,00
Marzec 0,51 0,56 0,61
Kwiecien 0,68 0,72 0,75
Maj 0,79 0,80 0,82
Czerwiec 0,94 0,92 0,90
Lipiec 0,94 0,92 0,90
Sierpien 0,52 0,64 0,75
Wrzesien 0,42 0,53 0,62
Pazdziernik 1,00 1,00 1,00

Dla plytkich wod podziemnych obliczono wskaznik zagrozenia suszg k , utozsa-

miany z nizéwka wéd gruntowych (Kazimierski, 2009), stosujac ponizszy wzor:
kn =1-G/SNt GW{1971-2015)

gdzie: k, — wskaznik zagrozenia suszg, G - stan aktualny — okreslany jako glebokosc¢
do zwierciadta wody, przyjeto $redni miesieczny stan wody SG, , SNG - $redni niski
stan zwierciadla wody z okresu wielolecia, obliczany jako $redni z minimalnych rocz-
nych lub miesigcznych stanéw wod podziemnych NG .

Wskaznik zagrozenia suszg k, przyjmuje warto$ci w nastepujacych przedziatach:

k, > 0,1 - brak zagrozenia suszg (nizéwka) gruntowa

0,1 >k >-0,1- zagrozenie pojawienia si¢ nizowki

-0,1>k > - 0,3- wystgpienie ptytkiej nizowki

k, < - 0,3 — wystgpienie glebokiej nizowki
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Wzér ten jest powszechnie stosowany przez panstwowa stuzbe hydrogeologiczng
w Polsce, a wyniki obliczen publikowane w rocznikach hydrogeologicznych. Postuzono
sie nim do wyznaczania okreséw nizéwkowych woéd podziemnych w zlewni Nysy
Klodzkiej (Zdralewicz, Lejcus, 2008). Zastosowal go réwniez autor niniejszej mono-
grafii badajac obieg wody w pokrywach stokowych w wieloleciu 2000-2015 (Bochenek,
2016 b).

Na podstawie miesiecznych i rocznych sum opadu i odptywu obliczony zostal
wspolczynnik odplywu a wg wzoru:

H
oa=—
p
gdzie: H - roczna (miesieczna) suma odplywu [mm], P - roczna (miesigczna) suma
opadu [mm]
Analize sezonowosci odplywu rzecznego, oprocz opisanego wczesniej indeksu

sezonowosci IS, wykonano za pomoca wskaznika koncentracji odplywu GMO (Olivier,
1980) wg wzoru:

oMo Z(QAM)
(XQ M?)

gdzie: GMO - wskaznik koncentracji odplywu, Q- $redni miesigczny przeplyw

Wskaznik ten zostal zaproponowany przez Oliviera (1980) i wykorzystany do
obliczenia sezonowosci odplywu w wybranych rzekach $wiata (w tym w rzekach kar-
packich) przez Soje (2002). GMO jest bezwymiarowy i przyjmuje wartosci od 8,33-100.
Dolna warto$¢ przedzialu odpowiada réwnomiernemu roztozeniu odptywu miedzy
miesiacami, za$ gorna — calkowitemu odptywowi rocznemu tylko w jednym miesigcu.

Rzeki charakteryzujg si¢ zmiennoscig odptywu w ciagu roku, zalezng od roz-
kladu opadéw i zrodla/zrédet zasilania koryta. Na podstawie wieloletnich badan
mozna ustali¢ typ zmiennosci odplywu w cyklu rocznym, ktéry nazywamy rezimem
hydrologicznym rzeki (Chelmicki i in., 1999). Termin ,rezim hydrologiczny rzeki”
wprowadzit M. Parde w latach 20-tych ubiegtego wieku, natomiast do literatury pol-
skiej zostal wprowadzony termin ,ustréj rzeczny” (Pietkiewicz, 1958). Powszechnie
stosowana metoda oceny rezimu (ustroju) rzecznego jest klasyfikacja Parde’go (1957),
uwzgledniajaca rodzaj zasilania rzeki ($niezny, deszczowy lub lodowcowy) i liczbe
okreséw o ekstremalnych przeptywach w ciagu roku. M.I. Lwowicz (1938) dodatkowo
uwzglednil zasilanie gruntowe jak czynnik wplywajacy na typ rezimu rzecznego.

Metoda okreslania rezimu rzecznego, zaproponowana przez Parde jest oparta na
obliczeniach miesiecznego wspétczynnika przeptywu k wg ponizszej formuty:

H -12

k: mc
H

r

gdzie: H - odptyw miesieczny [mm)], H - odptyw roczny [mm]
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W pdzniejszym okresie tematyka rezimu polskich rzek zajmowala sie I. Dynowska,
ktéra wyrdznita typy reziméw rzecznych w Polsce (1971) oraz przedstawila prze-
strzenny zasieg ich wystepowania (1994).

W niniejszej pracy przedstawiony zostal przebieg wspolczynnika przeptywu k
w formie wartosci $rednich ruchomych 5-letnich, obliczonych dla kazdego miesigca.
Taka metode statystyczna, pozwalajaca oceni¢ zmiany rezimu hydrologicznego rzek
Polski, zastosowal D. Wrzesinski (2016).

Autor niniejszej rozprawy zaproponowal metode badawcza, polegajaca na oblicze-
niu wartosci standaryzowanych dla kazdego miesigca, wg wzoru:

X —X
StV =-

o

gdzie: StV — warto$¢ standaryzowana, x, - warto$¢ i-tej zmiennej $redniej miesigcznej,
x - $rednia arytmetyczna z wartosci §rednich miesiecznych, o — odchylenie standar-
dowe z warto$ci $rednich miesiecznych.

W taki sposéb obliczono wielkos¢ odchylen wzgledem $rednich miesiecznych
wspolczynnika przeplywu k z wielolecia 1971-2015. Wykorzystanie wartosci standa-
ryzowanych (StV) umozliwilo ocene wielkosci zmian rezimu rzecznego w badanym
okresie i wskazanie okreséw o niskim lub wysokim udziale odplywu w danym mie-
siagcu w ciggu roku.

Dla ptytkich wod podziemnych (piezometry), do obliczen uwzgledniono $rednie
miesieczne stany wody ponad dno piezometru, ktére postuzyty do obliczenia wspoél-
czynnika stanéw wody /, analogicznego do wspolczynnika przeptywu k w korycie
rzeki. W celu wskazania okreséw o niskim lub wysokim udziale $rednich miesiecz-
nych stanéw wody w danym miesigcu w $rednim rocznym stanie wody, dokonano ich
standaryzacji.

W literaturze brakuje jednoznacznej definicji nizéwki a zalozenia stuzace wyroz-
nieniu okreséw nizéwkowych sa subiektywne i wymagaja zawsze oddzielnej analizy
(Ozga-Zielinska, Brzezinski, 1994). Kluczowym jest wyznaczenie poziomu odcigcia,
czyli wartoéci progowej oddzielajacej od siebie okresy nadwyzek i niedoboréw wody.
Jedng z metod wyznaczenia tego poziomu jest obliczenie $redniego odchylenie (S,)
od $redniego przeptywu (Q,) pomnozonego przez obieralng miarg wartosci poziomu
odciecia wynikajacg z potrzeb zagwarantowania minimalnego poboru wody przez
uzytkownikow (Yevjevich, 1964). Innym kryterium delimitacji okreséw nizéwkowych
jest gorna granica stanéw (lub przeptywoéw) niskich WNW (WNQ) (Ozga-Zielinska,
Brzezinski, 1994). Autorzy wyrdzniaja nizowki ptytkie w zakresie zmian przeptywow
miedzy WNQ a SNQ i nizéwki glebokie, wystepujace ponizej przeptywu SNQ. Metoda
tajest oparta najednej, ekstremalnej wartosci (WNQ), obliczonej z ekstreméw rocznych
(NQ) z poszczegdlnych lat oraz $redniej (SNQ) obliczonej z wartoéci ekstremalnych
rocznych. Metoda ta byta powszechnie stosowana w polskiej literaturze hydrologicznej
(Kaznowska, Banasik, 2009; Kaznowska i in., 2015; Tomaszewski, 2007).

Do wyréznienia okreséw nizéwkowych autor wykorzystal metode zaproponowang
przez H. Hisdalaiin. (2004), w ktdrej progowe wartosci nizéwek wyznaczane sa z wyko-
rzystaniem calej populacji wynikéw. Przestanka przemawiajaca za wykorzystaniem
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tej metody byta powszechnos¢ jej stosowania w polskiej i $wiatowej literaturze hydro-
logicznej. Progowe warto$ci nizowki wyznaczone sg przez kwantyle z krzywej sum
czasOw trwania przeplywdw wraz z wyzszymi: kwantyl 0,70 - jako prog nizéwki
i kwantyl 0,95 - jako prég nizéwki gtebokiej. Metoda ta zostala wykorzystana w pol-
skich opracowaniach hydrologicznych, m.in. dla rzek srodkowej Polski (Tomaszewski,
2012) i dorzecza Wisty (Tomaszewski, 2017). Metoda wyznaczania przeplywow
nizéwkowych oparta na krzywej sum czaséw trwania przeptywoéw wraz z wyzszymi
dopuszcza mozliwos¢ wprowadzenia zmiennego w ciggu roku progu odciecia, dla
kazdego z miesigcy. W ten sposob uzyskujemy wartoéci progowe nizéwek zmienne
w czasie 1 nawigzujace do rezimu odplywu, uwarunkowanego przebiegiem opadéw
i wielkoscig ewapotranspiracji, zmieniajacych sie w ciggu roku (tab. 5.20).

Wyréznienie nizéwek w ciagu roku przeprowadzono w dwojaki sposob: przy sta-
tym poziomie odcigcia dla roku i przy zmiennym poziomie odciecia, dla kazdego
miesiaca. Przyjecie stalego poziomu przeplywu granicznego konieczne byto dla zacho-
wania poréwnywalnoséci z wynikami innych badaczy tego zjawiska. Zastosowanie
zmiennego (miesiecznego) progu dla nizéwek jest optymalnym z powodu zmienia-
jacych sie¢ w przebiegu rocznym warunkéw termicznych i opadowych, ksztattujacych
relacje opad-odplyw: wysokosci i rodzaju opadéw, temperatury powietrza, wilgotno-
$ci wzglednej, natezenia promieniowania stonecznego, stanu wegetacji rodlin i in. (Van
Looniin. 2014).

W niniejszym opracowaniu autor postuguje si¢ terminami: ,,przepltyw nizéwkowy”
i ,nizéwka”. Przeplyw nizéwkowy oznacza $rednie dobowe natezenie przepltywu
ponizej progu odciecia, w profilu zamykajacym zlewnie Bystrzanki. W przypadku
nizéwki, oprécz kryterium natezenia przeptywu, nalezy uwzgledni¢ czas trwania
przeplywu nizéwkowego oraz mozliwo$¢ krotkotrwalego wzrostu natezenia prze-
plywu. Dla potrzeb niniejszego opracowania jako minimalny czas trwania nizowki
przyjeto 10 dni. W wielodniowym ciggu dni z przeptywem nizéwkowym moze wysta-
pi¢ przerwa trwajaca maksymalnie 3 dni, podczas ktorej wzrost natezenia przeptywu
moze osiggna¢ warto$¢ SSQ, ktéra w profilu wodowskazowym zamykajacym zlewnie
Bystrzanki wyniosta 0,156 m® s*. Zastosowane kryteria s zbiezne z przyjetymi dla
wyrdzniania nizéwek w zlewniach Bialej- i Czarnej Wody w Gorcach (Kostuch, 2004).

W przypadku rzeki gorskiej trudne jest dobranie metodyki wyrézniania wezbran
w oparciu o kryteria omawiane w literaturze. W opracowaniu R. Soji (1981), zawie-
rajagcym analize wezbran w korycie Bystrzanki i Ropy w latach 1969-1973, podane
zostaly wyltacznie granice miedzy klasami wezbran bez wartosci przeptywu, powy-
zej ktérego wystepuje wezbranie. Autor ten podat definicje wezbrania jako ,, ... kazdy
wzrost przeplywu wody w cieku, wywolany opadami lub tajaniem $niegu, o wyraznie
zarysowanym ksztalcie fali wezbraniowej, pozwalajacym na okreélenie liczbowych
parametréw”, nawigzujac do definicji Z. Mikulskiego (1963). Warto$¢ progowa
wezbran, obliczona wg zalozen J. Punzeta (1977), wynoszaca 1678 dm? s* jest zbyt
wysoka w stosunku do $redniego przeptywu (156 dm? s*), przewyzszajaca go blisko
11-krotnie. Wzory Punzeta zostaly wypracowane na podstawie wieloletnich wynikéw
odpltywu ze zlewni o powierzchni kilkuset km?, wielokrotnie wiekszych od bada-
nej zlewni. Wystapita zatem konieczno$¢ zastosowania nizszego progu wyrdznienia
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wezbrania. Do wyznaczenia wezbran przyjeto kryterium podane przez M. Ozga-
Zielinska i]. Brzezinskiego (1997), opisane formuta:

Q,=1/2(NWQ+WSQ)

gdzie :

Q,, - przeplyw graniczny wezbrania, NWQ - najnizszy z najwyzszych rocznych prze-

plywow w wieloleciu, WSQ - najwyzszy ze srednich rocznych przeptywéw w wieloleciu.

Ta metoda wyrdzniania wezbran jest respektowana réwniez w innych zlewniach
karpackich (Tekielak i in., 2007). W niniejszej pracy zdecydowano si¢ przyja¢ progi
wezbran oddzielnie dla przeptywéw w poélroczu zimowym iletnim, zgodnie z sugestia
M. Ozga-Zielinskiej i J. Brzezinskiego (1997). Podzial na pétrocza hydrologiczne zostat
zastosowany w pracach: A. Bartczaka (2007), badajacego wielkos¢ odptywu z dorzecza
Zgtowigczki, D. Brykaty (2009), ktéry prowadzit badania odptywu Skrwy Lewej, czy
w opracowaniu M. Kijowskiej (2011), ktéra podjeta problematyke wezbran w zlewni
Bystrzanki w latach 1995-2009.

Na podstawie zapiséw limnigraficznych, uzupetnionych o informacje o rodzaju
opadu oraz jego wysokosci i natezeniu (dzienniki opadowe, pluwiogramy) oraz gru-
bosci pokrywy $nieznej, wyrézniono wezbrania ze wzgledu na ich geneze przyjmujac
terminologie za J. Lamborem (1965). Sposréd wyrdznionych przez Lambora kategorii,
w zlewni Bystrzanki wystapily wezbrania :

« opadowe nawalne [On] - wywolane przez lokalne burze i deszcze nawalne; wyste-
puja na matych potokach gorskich i strumieniach nizinnych o powierzchni zlewni
mniejszej od 50 km? wystepuja zazwyczaj w lipcu i sierpniu,

« opadowe frontalne [Of] - wywolane przez deszcze wystepujace w strefie frontow
atmosferycznych; wezbrania tego typu obejmuja znacznie wigksze obszary, poniewaz
zasieg deszczy jest znacznie szerszy niz deszczy nawalnych,

Obydwa rodzaje wymienionych powyzej wezbran wywotlane sg przez opady
o wysokim natezeniu (najczesciej krotkotrwale), dlatego w niniejszym opracowaniu
potraktowano je facznie nazywajac ,,opadowymi ulewnymi” (Ou),

« opadowe rozlewne [Or] - wywolane dtugotrwalymi opadami rozlewnymi o niskiej
intensywnosci; wezbrania tego typu obejmuja bardzo duze obszary; wystepuja od
czerwca do wrze$nia,

« roztopowe [R] - wywotane gwaltownym topnieniem pokrywy $nieznej; wezbrania
tego typu obejmuja duze obszary; najczesciej wystepuja w marcu i kwietniu, lecz moga
pojawic sie w pozostatych miesigcach zimowych w wyniku odwilzy §rédzimowych.

Ponadto, za Parczewskim (1960), wyrdzniono wezbrania roztopowo-opadowe
(O+R), nazywane réwniez ,mieszanymi”, wystepujace najczesciej w marcu lub na
poczatku kwietnia, spowodowane wystapieniem relatywnie wysokich opadéw dobo-
wych (suma dobowa >10 mm) w okresie sptywu wéd roztopowych.

Dodatkowo autor opracowania wyrdznit wezbrania ,ulewno-rozlewne” (Ou+r),
w okresach, kiedy podczas wezbran opadowych rozlewnych wystapit opad o duzej
intensywnosci, powodujac znaczacy wzrost natezenia przeptywu, lub wowczas, gdy
ulewa, ktéra spowodowala wzrost przeptywu, przeszta w opad ciagly, powodujacy
utrzymywanie sie wysokiego przeplywu w korycie cieku.
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Przeprowadzona zostata analiza wielkosci wezbran na podstawie maksymalnego
natezenia przeplywu podczas ich trwania, w oparciu o kryteria zaproponowane przez
M. Ozga-Zielifiskg i J. Brzezinskiego (1997), bazujace na przeptywach charaktery-
stycznych wieloletnich. Wyrézniono zatem nastepujace klasy wezbran:

Qgr < wezbrania male < NWQ
NWQ < wezbrania duze (zwykle) < SWQ
wezbrania wielkie >SWQ

Ocena wielko$ci nizéwek i wezbran dokonywana jest za pomocg wskaznikéw: nie-
doboru odptywu podczas nizéwek (n) i nadmiaru odptywu podczas wezbran (w), wg
formuty:

gdzie: H - wskaznik niedoboru odplywu w czasie nizéwek (n) lub nadmiaru
odptywu w czasie wezbran (w) [mm], V,, - objetos¢ niedoboru odptywu ponizej war-
tosci progowej nizéwki (n) i nadmiaru odptywu powyzej wartoséci progowej wezbrania
(w) [tys. m®], A — powierzchnia zlewni [km?].

Natezenie maksymalnego przeptywu o okreslonym prawdopodobienstwie w opar-
ciu o rozklad Pearsona typ III obliczono na podstawie metodyki opisanej przez
A. Byczkowskiego (1999). Druga z metod obliczania przeptywéw o okreslonym praw-
dopodobienstwie przewyzszenia zostala opisana przez J. Punzeta (1978). Obliczenie
tzw. btedu wzglednego o (Banasik i in. 2012) pozwolifo na poréwnanie obydwu metod.

Informacje o zasobach wodnych zlewni (retencji) w danym przedziale czasu niesie
klimatyczny bilans wodny (KBW), obliczany wg formuly:

KBW =P - ET,

gdzie: P - suma opadu, ET, - ewapotranspiracja wskaznikowa obliczona wzorem
Penmana-Monteitha [mm)].
Obliczono réwniez roczne sumy surowego bilansu wodnego z wykorzystaniem
wzoru Oppokowa-Pencka:
P=ET+H+ AR
Po przeksztalceniu
AR =P - (ET + H)
gdzie : P - opad [mm)], ET - ewapotranspiracja terenowa [mm], H - odplyw [mm], AR
- zmiana retencji w badanym okresie [mm].

Zmiany retencji zlewni (AR), zwigzane ze stratami bilansowymi, utozsamiane sg
z surowym bilansem wodnym (SBW).

Ocena wielko$ci deficytu lub nadmiaru wody w zlewni i jego przyczyn wymaga,
aby wysokos¢ opadow rozpatrywaé w dluzszym okresie czasu. Umozliwia to wskaz-
nik tendencji opadowych (WTO), zaproponowany dla serii obserwacyjnej Stacji
Geoekologicznej w Storkowie (Szpikowski i in. 2006), obliczony wg wzoru:
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WTO =" (xi-X)

gdzie: x, - miesieczna suma opadu [mm], X - érednia miesieczna suma opadu z wie-
lolecia [mm].

Na podstawie obliczonych réznic tworzony jest szereg skumulowany.

Autor niniejszego opracowania dokonal modyfikacji tego wskaznika, polegajacej
na obliczeniu $redniej wartosci ze skumulowanego szeregu odchylen od miesiecznych
sum opadu. Odjecie tak obliczonej wartosci od kazdego elementu skumulowanych
odchylen od miesigcznych sum opadu spowodowalo, ze bezwzgledne sumy odchylen
ujemnych i dodatnich byly jednakowe.

W analogiczny sposéb autor monografii obliczyt wskaznik tendencji odplywu
(WTH), nie stosowany dotychczas w literaturze hydrologicznej. Poréwnanie przebiegu
w czasie obydwu wskaznikéw umozliwia wskazanie wptywu zmian pokrycia terenu
i rozwoju infrastruktury drogowej (asfaltowanie powierzchni drég, kopanie rowow
przydroznych = wzrost dlugoséci sieci drenazu) na zmiany retencji badanej zlewni
i przyspieszenie odplywu.

W niniejszej monografii wybrane wyniki badan (opad i odptyw) przedstawiono na
szerszym tle regionalnym. Roczne i miesigczne sumy opadéw poréwnanoz 26 posterun-
kami opadowymi, polozonymi w odlegtosci do 40 km od obszaru badan. Poréwnania
wskaznikow sezonowos$ci odptywu dokonano takze dla zlewni Bystrzanki, Sekowki
i Olszynki. Obliczenia wykonano w oparciu o wyniki ze Stacji Badawczej IGiPZ PAN
w Szymbarku oraz Roczniki opadowe IMGW i Roczniki hydrologiczne IMGW.

Ryciny, na ktérych przedstawiano wartosci interpolowane, wykonane zostaly
w programie SURFER z zastosowaniem krigingu jako metody interpolacji. Obliczenia
statystyczne: homogeniczno$ci ciagéw danych (test Pettitta), normalnosci rozkladu
(test Kolmogorowa-Smirnowa) i trendu (test Manna-Kendalla), przeprowadzono za
pomoca oprogramowania XLSTAT.

4.3. Dane wejsciowe i metody obliczen danych symulowanych
w modelu SWAT

Spoéréd licznych modeli wykorzystywanych w hydrologii zdecydowano sie na
wykorzystanie modelu SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (Arnold i in., 1998).
Model ten jest ciaggle rozwijany, zwigzany z 30-letnimi badaniami prowadzonymi przez
Rolniczg Stuzbe Badawcza Ministerstwa Rolnictwa Stanéw Zjednoczonych (Agricultural
Research Service, United States Department of Agriculture, USDA-ARS) (Gassman i in.,
2007). Poczatki modelu SWAT byly zwiazane z rozwojem trzech programéw opraco-
wanych przez USDA-ARS. Nalezaly do nich modele: Chemicals, Runoff and Erosion
from Agricultural Management Systems (CREAMS) (Knisel, 1980), Groundwater
Loading Effects on Agricultural Management Systems (GLEAMS) (Leonard i in., 1987)
oraz Environmental Impact Policy Climate (EPIC) (Izaurralde i in., 2006).
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Zastosowanie modelu SWAT postuzyto do obliczenia przestrzennego zréznicowa-
nia sktadnikéw obiegu wody. Kazdy z elementéw podlegajacy symulacji przez model
SWAT zostal zweryfikowany z wynikami pochodzacymi z pomiaréw punktowych
lub poletkowych. Poréwnania wynikéw z symulacji i z pomiaréw bezposrednich
zostang przedstawione w konicowym rozdziale niniejszej rozprawy. Poznano kierunek
i wielko$¢ réznic miedzy uzyskanymi wynikami oraz podano interpretacje przyczyn
wystepujacych réznic.

Model SWAT jest powszechnie uzywany do symulacji odptywu wody i substancji
w roznych lokalizacjach na kuli ziemskiej, niezaleznie od litologii, rzezby czy strefy
klimatycznej. Wyniki jego wykorzystania przedstawiono w blisko 4000 recenzowa-
nych publikacjach (SWAT Literature Database ...., dostep: 24.06.2019).

Model SWAT w Polsce uzywany byt do analiz przestrzennych, gléwnie w zlew-
niach potozonych w czesci nizinnej, m.in.: w dorzeczu Parsety (Gudowicz, Zwolinski,
2017), Zglowiaczki (Brzozowski i in., 2011), Narwi i Baryczy (Marcinkowski i in., 2016)
oraz Redy (Marcinkowski i in., 2013), w celu poréwnania zmierzonych i symulowa-
nych wysokosci odplywu lub fadunkéw substancji biogennych wynoszonych ze zlewni
w wybranych profilach pomiarowych oraz doboru wlasciwych parametréw kalibracji.
Model zostal réwniez wykorzystany do symulacji sptukiwania gleby w zlewni potoku
Matny na Podhalu (Halecki i in., 2018).

SWAT w obecnej postaci zaklasyfikowa¢ mozna jako model oparty na podsta-
wach fizycznych, deterministyczny, operujacy w skali zlewni rzecznej dla dobowego
kroku obliczen, czyli model czasu ciaglego. Jego efektywno$¢ obliczeniowa umozli-
wia wykonywanie symulacji dla dtugich odcinkéw czasu. Ze wzgledu na mozliwosci
odzwierciedlenia charakterystyk przestrzennych zlewni, SWAT zaliczy¢ mozna do
modeli o parametrach quasi-przestrzennie rozlozonych. Zlewnia rzeczna jest dzielona
na wiele zlewni czastkowych (subzlewni), ktére moga skiada¢ sie z jednostek reakeji
hydrologicznej czy inaczej jednorodnych obszaréw hydrologicznych (ang. hydrologic
response units, HRU). Jednostki te s3 homogeniczne ze wzgledu na pokrycie terenu
i uzytkowanie ziemi, charakterystyki glebowe oraz spadki terenu.

Do modelowania wybrano trzy okresy wieloletnie: 1971-1991, 1992-2005 i 2006-2015.
Gléwna przyczyng wyboru takich przedziatéw czasu byl charakter gospodarowania rol-
niczego i zwigzane z nim zmiany pokrycia terenu w zlewni Bystrzanki, bedace wynikiem
przemian gospodarczych zachodzacych w Polsce. Wtdrng przyczyna tak dokonanego
podzialu okresu badan byta dostepno$¢ map pokrycia terenu w badanej zlewni.

Pierwszy, najdluzszy z omawianych okreséw dotyczy gospodarowania w okresie
przed przemianami gospodarczymi w Polsce, kiedy funkcjonowat system kontrak-
tacji ptodéw rolnych i deficyt towaréw dla zaopatrzenia ludnosci, ktéry skutkowat
produkeja rolng dla wlasnych potrzeb gospodarstw oraz sprzedazy w ramach tzw.
obowigzkowych dostaw. W tym okresie powierzchnia gruntéw ornych przekra-
czala 40% i nie wykazywala znaczacych zmian. Produkcja rolna byta prowadzona na
dziatkach o niewielkiej powierzchni i duzym rozproszeniu upraw. W drugim z oma-
wianych okreséw, po 1989 r., zmiany polityczne, gospodarcze i spoteczne w Polsce
spowodowaly mocne ograniczenie produkeji rolnej, zaréwno roslinnej jak i zwie-
rzecej. Na duzych powierzchniach zaniechano jakichkolwiek dziatan uprawowych,
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co skutkowalo sukcesjg drzew i krzew6éw. W trzecim z omawianych okreséw (2006-
2015) Polska nalezy do Unii Europejskiej a rolnicy gospodarujacy na terenie zlewni
uzyskuja doptaty bezposrednie. Uwolnienie doptat, szczegdlnie obszarowych, spowo-
dowato przywrocenie do uzytkowania obszaréw, na ktérych zostalo ono zaniechane
na kilkanascie lat. Z wyrdéznionymi przedziatami czasowymi dobrze koresponduja
opracowane mapy pokrycia terenu.

Funkcjonalno$¢ modelu SWAT wymaga zaimplementowania dwoch rodzajow
danych: przestrzennych i liczbowych.

Do danych przestrzennych zaliczono:

« cyfrowy model wysokosci, zapisany w rastrowym formacie danych GeoTIFF,

« mapa pokrycia terenu, uwzgledniajaca klasyfikacje Corine Land Cover, zapisana
w rastrowym formacie danych GeoTIFF,

« mapa rozmieszczenia gleb, zapisana w rastrowym formacie danych GeoTTFF,

« mapa nachylen terenu, z wyréznieniem 5 klas wg wskazania naturalnych granic
przedzialéw Jenks’a, zapisana w rastrowym formacie danych GeoTIFF,

« lokalizacja stanowiska/stanowisk pomiaréw meteorologicznych, zapisana w punkto-
wym wektorowym formacie danych SHP.

Wszystkie wyzej wymienione mapy zostaly zapisane w odwzorowaniu
WGS1984-UTM-Zone-34N.

Podstawg wygenerowania cyfrowego modelu wysokosci byta chmura punktéow
z lotniczego skaningu laserowego ALS (ang. Airborne Laser Scanning) wykonanego
w 2013 r., zawierajacego po 4 punkty pomiaru na 1 m? Wygenerowany rastrowy,
cyfrowy model wysokos$ciowy ma rozdzielczo$¢ pozioma wynoszaca 2 m. Na omawia-
nym obszarze w okresie 45 lat nie wystapity naturalne lub antropogeniczne zjawiska
lub procesy, ktére w znaczacy sposéb spowodowalyby przeksztalcenie rzezby.

Mapy pokrycie terenu przedstawialy stan z lat 1969, 1997 i 2009 (tab. 4.8; ryc. 4.4).
Mapa pokrycia terenu w 1969 r. powstata na podstawie kartowania terenowego (Gil
1979). Rozmieszczenie form pokrycia terenu i uzytkowania ziemi w 1997 r. uzyskano
ze zdjec lotniczych (Oledzki, 2007), a w 2009 r. - z ortofotomapy (Zwolinski i Gudowicz,
2011). W pierwszym przekroju czasowym klasy ORCD (sady) i URML (zabudowania)
potraktowano tacznie oraz nie wyrézniono klasy UCOM (drogi).

Tabela 4.8. Struktura pokrycia zlewni Bystrzanki wg klas SWAT-CODE w wybranych
przekrojach czasowych (w %)

1969 1997 2009

AGRL 46,7 29,4 14,8
FOMI 36,0 37,0 38,1
GRAS 4,4 19,2 32,0
ORCD * 3,7 4,2
SHRB 3,6 6,3 8,0
UCOM b.d. 0.5 0,7
URML 9,4* 3,9 2,1

Objasnienia/ Explanation: j.w.; * - do jednej klasy pokrycia zaliczono zabudowania wraz z przydomowymi

sadami
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Ryc. 4.4. Pokrycie terenu w zlewni Bystrzanki wg klas SWAT-CODE w 3 przekrojach czasowych: 1969,
199712009

Fig.

4.4. Land cover in the Bystrzanka catchment according SWAT-CODE in the 3 time sections: 1969, 1997 and 2009

Objaénienia / Explanations: AGRL - grunty orne / arable land, FOMI - lasy mieszane / mixed forest, GRAS - faki i
pastwiska / meadow and pasture, ORCD - sady i plantacje/ orchards and plantations), SHRB - zakrzaczenia i ciggi
drzew / shrubs and strings of trees, UCOM - strefy przemystowe lub handlowe, drogi utwardzone / industrial or
commercial zones, paved roads, URML - zabudowa luzna / midle and low density of buildings

Mapa gleb powstala na podstawie kartowania glebowego wykonanego przez zespot B.

Adamczyka (Adamczyk i in. 1973) z uwzglednieniem skfadu mechanicznego gleb (ryc. 4.5).

Mapy pokrycia terenu oraz gleb poddano przekodowaniu zgodnie z kryteriami

stosowanymi w modelu SWAT.

Na podstawie cyfrowego modelu wysokosci (ang. Digital Elevation Model- DEM)

o rozdzielczosci 2 m, sporzadzono mape nachylen terenu, wyrazonych w % (ryc. 4.6).
Dla potrzeb wykorzystania w modelu, dokonano klasyfikacji nachylen do 5 klas natu-
ralnego podziatu Jenks’a (Jenks 1967) (tab. 4.9).
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Ryc. 4.5. Rozmieszczenie gléwnych klas glebowych wg klasyfikacji FAO (SNAM-CODE) w zlewni
Bystrzanki

Fig. 4.5. Distribution of main soil classes according to the FAO classification (SNAM-CODE) in the Bystrzanki
catchment

Objasnienia / Explanations: CL - glina ilasta / clay loam, L - glina zwykla / loam, LS- piasek gliniasty / loamy sand,
SICL - glina pylasto-ilasta / silty clay loam, SL - glina lekka piaszczysta / sandy loam
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Ryc. 4.6. Mapa nachylen terenu [w %]

Fig. 4.6. Map of terrain slope [in %]
Zrédlo / Source: opracowanie wlasne na podstawie zobrazowania LiDAR w 2013 . (CODGiK) / own study based on
LiDAR imaging in 2013 (CODGIK)
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Tabela 4.9. Przedzialy nachylen terenu wg klasyfikacji Jenks’a

Klasa Przedzial nachylenia (od - do ) [%]
1 <12,6
2 12,7-19,8
3 19,9-29,0
4 29,1-43,2
5 >43,2

Oproécz danych przestrzennych, model SWAT wykorzystuje dane liczbowe: pocho-
dzace z bezposrednich pomiaréw: dobowa temperature minimalng i maksymalna,
sume opaddw, wilgotnos¢ wzgledna powietrza i kierunek wiatru. Kazdemu plikowi
danych towarzyszy plik wskazujacy polozenie zakresu danych i lokalizacje (wspol-
rzedne geograficzne) punktu pomiaru elementéw meteorologicznych. Dodatkowo
uzupelniono plik bazy danych o charakterystyki klimatyczne obliczone dla okreséw
25-letnich, zawierajacych okresy symulacji. Dla pierwszego z okreséw symulacji cha-
rakterystyki obliczono dla wielolecia 1971-1995, dla drugiego okresu, przy obliczaniu
charakterystyk uwzgledniono lata 1986-2010, natomiast dla trzeciego okresu — wielo-
lecie 1991-2015 (tab. 4.10).

Wszystkie parametry zawarte w bazie danych - a jest ich w sumie 14 - dla poszcze-
golnych miesiecy sg obligatoryjne. Sg to w kolejnosci wierszy tabeli TMPMX, TMPMN,
TMPSTDMX, TMPSTDMN, PCPMM, PCPSTD, PCPSKW, PR_WI1, PR_W2, PCPD,
RAINHHMX, SOLARAV, DEWPT, WNDAV. Ich szczegélowe definicje podane sa
w instrukeji SWAT (Neitsch i in., 2011).

Ponizej zamieszczono opis poszczegdlnych parametrow:

1. TMPMX - $rednia z maksymalnych temperatur dobowych,

2. TMPMN - érednia z minimalnych temperatur dobowych,

3. TMPSTDMX - odchylenie standardowe od $redniej temperatury maksy-
malnej,

4. TMPSTDMN - odchylenie standardowe od $redniej temperatury minimal-
nej,

5.J PCPMM - $rednia miesigczna suma opadow,

6. PCPSTD - odchylenie standardowe $redniego opadu dobowego w miesia-
cu,

7. PCPSKW - sko$nos¢ opadéw dobowych w miesigcu,

8. PR_W1 - prawdopodobienstwo wystapienia dnia z opadem po dniu bez
opadu,

9. PR_W?2 - prawdopodobienstwo wystapienia dnia z opadem po dniu z opa-
dem,

10. PCPD - liczba dni z opadem w miesiacu,

11. RAINHHMX - maksymalna suma opadu w okresie 0,5 godziny w ciagu
doby opadowe;j,

12. SOLARAV - érednie dobowe catkowite promieniowanie stoneczne,

13. DEWPT - $rednia miesieczna z dobowych wartosci temperatury punktu
rosy,

14.YWNDAV - $rednia miesieczna z dobowych predkosci wiatru.
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Tabela 4.10. Charakterystyki stochastycznego generatora pogody (userwgn) w trzech
badanych okresach wieloletnich

Parametr Miesigc
I | II | 11 | v | v | VI | VII | VIII | IX | X | XI | XII

1971-1995
TMPMX 0,91| 2,79| 8,11]| 13,14| 18,89| 21,22 22,75| 23,00 18,61 | 13,37 | 6,14| 2,81
TMPMN -5,79| -4,41| -1,15| 2,70| 6,95 9,99 11,87| 11,59 8,61| 4,64 0,04| -2,91

TMPSTDMX 2,81 3,09 3,16 1,66 1,64 1,51 1,391 1,79 2,02 1,79( 1,80| 1,50

TMPSTDMN 3,99| 3,85| 2,52| 1,46 1,41 1,03 1,68 1,29 1,24| 147| 1,98| 1,79

PCPMM 37,12| 30,83 | 36,89 | 60,52 | 94,60 | 130,32 | 113,20 | 97,01 | 72,78 | 53,51 | 49,08 | 51,16
PCPSTD 2,87 2,36| 2,89 4,82 6,79 | 10,05 8,53 7,97| 540| 4,60| 3,82| 3,16
PCPSKW 528 3,27| 3,96| 4,48 4,13 5,31 4,54 431| 427| 519| 438| 2,73
PR_W1 0,27 0,27| 0,29| 0,30 0,34 0,42 0,35 0,32| 0,32| 0,23| 031| 0,26
PR_W2 0,63 0,61| 0,55| 0,62 0,59 0,62 0,60 0,55| 0,60| 0,58| 0,61| 0,67
PCPD 14,10 | 12,10 | 12,90 | 13,71 | 14,81 | 16,52 | 15,14| 13,33 | 13,90| 11,90 | 13,81 | 14,52
RAINHHMX | 14,23 | 7,66| 10,75| 18,15| 29,29 | 54,58 | 40,91| 28,16| 26,46 | 19,85| 1597 | 9,75
SOLARAV 4,17| 5,66| 8,85 12,26| 17,82| 18,60| 18,27 | 1540| 11,05| 6,83 | 3,26| 3,12
DEWPT -6,04| -5,09| -2,11 1,5 6,95| 10,02| 11,72 11,58 | 8,46| 3,89| -0,72| -3,18
WNDAV 2,81 2,13| 2,07| 1,95 1,51 1,53 1,42 1,37 1,80| 2,26| 2,65 2,65
1986-2010
TMPMX 1,35| 3,04| 782| 13,98| 19,81 | 22,42| 24,27| 24,39| 18,76 13,65| 7,01| 1,38
TMPMN -5,21| -4,52| -1,29| 2,57 7,19 10,50 | 12,61 | 12,15 8,24| 4,79| 0,53| -4,45

TMPSTDMX 2,04| 3,13| 2,07| 1,86 2,10 1,16 1,81 1,73| 2,32| 2,41| 2,70| 2,43

TMPSTDMN 2,21 3,19 2,03 1,50 1,50 0,99 1,02 0,87| 1,15| 1,66| 2,83| 3,06

PCPMM 39,93 | 45,31| 47,30| 66,17 | 94,63 | 106,26 | 120,83 | 91,45| 75,25 | 54,80 | 39,65 40,13
PCPSTD 2,64| 3,02| 3,28 5,18 6,81 7,61 8,18| 7,27| 6,05 4,07| 2,81| 2,65
PCPSKW 3,06 2,77 4,78| 4,23 4,59 3,49 3,35| 4,41| 3,88 4,18| 3,67| 3,12
PR_W1 0,31 0,36| 0,33| 0,30 0,30 0,39 0,39 0,30 0,31| 0,27| 0,30| 0,34
PR_W2 0,65 0,68| 0,67| 0,63 0,67 0,60 0,62 0,53 0,57 0,69| 0,66| 0,67
PCPD 15,53 | 15,47 | 16,13 | 13,93| 15,07 | 15,13 | 15,93 | 12,80| 13,20 | 15,13 | 14,87 | 16,13
RAINHHMX 7,53 | 7,53 | 15,54| 19,28 | 33,21| 23,50 2711| 29,73| 23,85 14,19| 11,10| 7,53
SOLARAV 4,17| 5,66| 8,85 12,26| 17,82| 18,60| 18,27 1540| 11,05| 6,83 | 3,26| 3,12
DEWPT -5,04| -4,38| -1,52| 2,55 8,07| 11,66| 13,95| 13,44 9,26| 5,15| 0,33 -4,39
WNDAV 2,38 2,37 2,31| 2,00 1,83 1,64 1,56 1,50 1,79| 2,11| 2,29| 2,38
1991-2015
TMPMX 1,84 3,31 8,86| 1591 | 19,98| 23,32| 26,09 25,43 | 20,19| 14,16| 9,17| 3,41
TMPMN -4,35| -4,05| -1,09| 3,11 7,58 | 11,04| 13,21 12,70| 8,76| 4,63 | 2,07| -2,52

TMPSTDMX 2,72 3,24 3,20 1,30 1,28 1,01 1,71 1,97 2,31| 1,82| 191| 2,24

TMPSTDMN | 346| 3,81 1,93| 0,70 1,32 1,19 0,67| 0,82 094| 161| 192| 2,86

PCPMM 51,34 | 36,71 | 58,33 | 42,69 | 110,17 | 134,59 | 132,59 | 91,94 | 81,93 | 54,46 | 54,78 | 35,93
PCPSTD 2,84| 2,46| 4,49| 3,32 7,35 10,52 9,57 7.87| 6,62| 4,35| 4,48| 2,55
PCPSKW 2,85 2,72 4,79| 4,28 3,48 5,21 391 5,18| 3,80 3,61| 4,06| 3,49
PR_W1 0,35 0,37 0,25| 0,29 0,41 0,39 0,30| 0,30| 0,24 0,26| 0,35| 0,32
PR_W2 0,81 0,70( 0,71| 0,60 0,62 0,63 0,68 0,53| 0,67 0,64 0,65| 0,65
PCPD 21,30 | 16,30 | 15,30 | 13,20| 16,80 | 16,30 | 15,40| 12,60| 13,50 | 13,50 | 15,50 | 15,60
RAINHHMX 9,01 | 6,53| 18,67 | 10,84 | 22,02| 46,57 | 34,73| 30,42| 20,76 | 13,62 | 16,63 | 7,49
SOLARAV 3,26 5,76| 10,01| 14,52| 17,58 | 18,86| 19,77| 15,96| 12,02 7,51| 3,90 2,73
DEWPT -4,34 | -4,43| -1,68| 3,20 8,45| 12,36| 14,01| 13,44| 9,74| 5,23 | 1,98]| -2,99
WNDAV 2,08 1,98| 2,09| 1,79 1,58 1,44 1,44 1,35 1,40| 1,78| 2,16| 2,14
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Parametry 1-4 i 14 obliczono na podstawie bazy danych klimatycznych Stacji
Badawczej IGiPZ PAN w Szymbarku. Parametry 5-10 obliczono z wykorzystaniem
programu pcpSTAT (Liersch 2003a), ktory generuje ww. charakterystyki na podstawie
dobowych sum opadu. Parametr 13 zostal obliczony za pomocg programu kompute-
rowego dew (Liersch 2003b), wykorzystujacego do obliczen srednie dobowe wartosci
temperatury i wilgotnoséci wzglednej powietrza. Jako parametr 12 wykorzystano dane
dla Stacji IMGW w Nowym Saczu (lata 1971-2000) oraz wyniki pomiaréw na Stacji
Badawczej IGiPZ PAN w Szymbarku (2001-2015).

Najwieckszym problemem przy przygotowywaniu danych wejsciowych potrzeb-
nych do dziatania stochastycznego symulatora pogody bylo okreslenie wartosci
parametru RAINHHMX, ktdry jest maksymalng 30-minutowa sume opadu, obliczong
dla kazdego miesigca roku (Neitsch i in., 2011). Tego typu charakterystyka klima-
tyczna nie jest uzywana w polskiej literaturze i z tego wzgledu nie ma zadnego zrédta,
z ktérego mozna by ja zaczerpnaé, uwzgledniajac zaréwno jej zmiennos¢ geograficzna,
jak i sezonowg. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze w symulacjach zjawisk hydro-
logicznych wykonywanych modelem SWAT ten parametr (RAINHHMX) ma duze
znaczenie. Na jego podstawie obliczana jest objetos¢ sptywu powierzchniowego, erozja
i transport zaréwno gleby, jak i sktadnikéw nawozowych/zanieczyszczen. Dlatego tez
zdecydowano si¢ na jego oszacowanie na podstawie danych posrednich. W publikacji
Bogdanowicza i Stachy’ego (1998) zmiennos¢ przestrzenna maksymalnych opadéw
deszczu o zadanym czasie trwania i prawdopodobienstwie wystapienia ograniczala
sie do wyrdznienia na terytorium Polski zaledwie 3 regionéw. Wykorzystano jed-
nakze fakt, ze miedzy wielkosciami maksymalnych opadéw o réznym czasie trwania
i tym samym prawdopodobienstwie wystapienia wystepuja zazwyczaj stale proporcje.
Dodatkowym problemem bylo to, Ze jako danymi Zrédlowymi dysponowano sumami
maksymalnych opadéw dobowych, a nie opadéw trwajacych 24 godziny niezalez-
nie od sztywnego podzialu na doby opadowe. W pracy Bogdanowicz i Stachy (1998)
zostal podany odpowiedni wspoétczynnik korekcyjny, ktéry uwzgledniono w dalszych
obliczeniach, ktéry dla regionu, w ktérym potozona jest zlewnia Bystrzanki, wynidst
0,4309. Ostatnim etapem szacowania wartoéci parametru RAINHHMX dla kolejnych
miesiecy roku bylo zastosowanie opisanych wyzej wspotczynnikéw do przeliczenia
warto$ci maksymalnych sum opadéw 24-godzinnych.

Dodatkowym elementem prac przygotowawczych do symulacji byto uzupelnienie
bazy danych o brakujace kategorie pokrycia terenu i typy gleb, wystepujace w zlewni
Bystrzanki.

Pierwszym elementem dzialania modelu SWAT bylo wyrdznienie dzialu wod-
nego (Automatic Watershed Delineation) i sieci rzecznej, prowadzace do podzialu
na zlewnie czastkowe (subzlewnie). Na podstawie istniejacej sieci ciekdw i przebiegu
poziomic, wyrdzniono 71 zlewni czastkowych (subbasin) i taka sama liczbe odcinkéw
ciekoéw (reach), o tacznej dtugosci 28,3 km. Srednia powierzchnia zlewni czastkowej
(subzlewni) wyniosta 18,33 ha, mediana - 12,16 ha, min. subzlewnia - 0,29 ha (ar
31), max. subzlewnia — 157,28 ha (nr 71). Taki podzial zostal zaimplementowany do
modelu (ryc. 4.7).
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Ryc. 4.7. Podzial zlewni Bystrzanki na zlewnie czastkowe (subzlewnie)

Fig. 4.7. Partition of the Bystrzanka catchment into subbasins

Kolejnym etapem procedury modelowania w SWAT jest wyrdznienie jednostek
jednorodnych hydrologicznie (HRU), ktére stanowia unikalne kombinacje danych
dotyczacych nachylen, pokrycia terenu i danych glebowych. Sposréd mozliwych do
wykorzystania opcji generowania HRU zdecydowano o wyborze metody ,,Multiply
HRU?”, uwzgledniajacej petny zakres danych przestrzennych.

Sptyw powierzchniowy (SURQ) byl obliczany metoda SCS, z zastosowaniem

ponizszej formuly: 5
(Rday - /a )

QSUF =
" R, 1 +S

day
gdzie: Q.- wysokos¢ odplywu powierzchniowego [mm], R, - dobowa suma opadu

[mm], I - strata poczatkowa opadu [mm], S - maksymalna retencja [mm]

Do obliczenia wysokosci sptywu $rédpokrywowego (LATQ) model wykorzysty-
wal formute:

25w, K, sl
Q/at — O, 024 |: ly ,excess sat p:|
¢d "Ly

gdzie: Q lat - wysoko$¢ odptywu $rédpokrywowego [mm]; SW.

ly, excess

drenujacej nasycong warstwe stoku [mm], K - przewodnos$¢ hydrauliczna strefy

sa

nasyconej [mm h’], slp - tangens nachylenia stoku, @d - porowatos¢ warstwy gleby
[mm/mm], L, - dtugos¢ stoku [m]

- warstwa wody

hill
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Wielko$¢ odptywu gruntowego obliczono z zastosowaniem formuty:

o - 8000°K,,

gw 2 “webr
L
gw

gdzie: Q - odptyw gruntowy do odcinka cieku [mm d'], K_, - przewodnos¢ hydrau-
liczna warstwy wodonosnej [mm d'], L - odleglosc¢ od granicy zlewni podziemnej do
odcinka cieku [m], h , — migzszo$¢ poziomu wéd gruntowych [m].

Do wykonania symulacji wykorzystany zostal modut ArcSWAT, zaimplemento-
wany do programu ArcGIS 9.3.1.
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5. Wyniki i dyskusja wynikow

5.1. Opad atmosferyczny

Roczne (lata hydrologiczne) sumy opadéw w badanym okresie 45 lat obserwacji ksztal-
towaly sie od 530,0 mm (1982) do 1180,0 mm (2014) a $rednia roczna suma wyniosta
834,6 mm (ryc. 5.1; tab. 5.1). W omawianym okresie na Stacji Badawczej IGiPZ PAN
w Szymbarku nie stwierdzono statystycznie istotnego trendu rocznych sum opadu.
Brak trendu rocznych sum opadéw potwierdza prawidlowos¢ zaobserwowowang
przez K. Kozuchowskiego (2004), ktéry stwierdzil, ze roczne sumy opadéw w Polsce
charakteryzuja sie raczej nieregularnymi fluktuacjami i przemieszczaniem si¢ nad-
miaréw i niedoboréw opadéw anizeli trwalym ich trendem. Duze wahania opadéw
sg ich cecha w skali Polski (Ziernicka-Wojtaszek, 2006), wynikajaca z potozenia mie-
dzy oceaniczng a kontynentalng odmiang klimatu umiarkowanego i w znacznym
stopniu wynikiem oddziatywania cyrkulacji atmosferycznej, ktéra decyduje o prze-
wadze wplywéw kontynentalnych lub oceanicznych, ksztaltujac tym samym klimat
w skali globalnej i lokalnej (Twardosz i in., 2011). Zmiany rocznych sum opadéw
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Ryc. 5.1. Roczne sumy opadéw atmosferycznych na Stacji Badawczej IGiPZ PAN w Szymbarku w latach
1971-2015

Fig. 5.1. Annual precipitation totals at the IG&SO PAS Research Station in Szymbark in 1971-2015
Objasnienia / Expalanations: 1 - roczna suma opadu / annual precipitation total [mm)], 2 - $rednia roczna suma opadu /
annual average precipitation total = 834,6 mm
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Tabela 5.1. Roczne sumy opadéw atmosferycznych w wieloleciu 1971-2015

Lata Suma opad.u w roku Lata Suma opad.u w roku

hydrologicznym hydrologicznym
1971 787,3 1994 758,5
1972 921,9 1995 847,1
1973 855,5 1996 847,5
1974 1095,0 1997 814,0
1975 919,7 1998 956,9
1976 620,4 1999 792,5
1977 685,0 2000 866,7
1978 828,0 2001 1001,0
1979 836,6 2002 901,0
1980 1148,1 2003 612,4
1981 736,1 2004 862,8
1982 530,3 2005 871,3
1983 1047,4 2006 820,5
1984 587,2 2007 873,9
1985 952,6 2008 889,1
1986 735,0 2009 925,7
1987 732,7 2010 1171,8
1988 711,0 2011 861,3
1989 873,0 2012 632,8
1990 776,3 2013 784,3
1991 712,5 2014 1180,0
1992 751,0 2015 715,5
1993 721,3

w przebiegu wieloletnim dobrze koresponduja z seriami opadowymi dla dorzecza
goérnej Wisly (Cebulska i in., 2007). Obliczenie, na podstawie zebranych danych,
wskaznikow klimatycznych dla Stacji w Szymbarku pozwolito stwierdzi¢ narastanie
cech kontynentalizmu pluwialnego (Bochenek i in., 2018), potwierdzone dla obszaru
poludniowo-wschodniej Polski (Czarnecka i Nidzgorska-Lencewicz, 2012).

W zimowym poétroczu hydrologicznym (XI-IV) $rednia suma opadu wyniosta
271,8 mm, tj. 32,6% sumy rocznej. Udzial opadéw z tego okresu w ich rocznej sumie
stanowil od 18,4 do 52,6%. W pétroczu hydrologicznym cieptym (V-X) $rednia suma
opadéw wyniosta 562,8 mm i stanowila 67,4% rocznej sumy, przy zakresie zmiennoéci
udziatu w rocznych sumach od 47,4% do 81,6%.

Opad atmosferyczny jest elementem klimatycznym, ktory wykazuje duze zrézni-
cowanie wysokosci na niewielkiej powierzchni. Dodatkowo, w obszarach gérskich na
przestrzenng zmiennos$¢ opadéw wplywa rzezba terenu. W zaleznosci od wysokosci
podstawy chmury deszczowej i kierunku jej przemieszczania si¢ wystepuja obszary
o zwiekszonej wysokosci opadéw oraz ,,cienie opadowe”, gdzie wysoko$¢ opadow jest
nizsza (Soja, 1977; Bartczak i in., 2013; Malinowska i Jakusik, 2015).

W latach 1968-71, na terenie 6wczesnej gromady Szymbark, prowadzono szczego-
fowe pomiary dobowych sum opadéw atmosferycznych. Przestrzenne zréznicowanie
wysokosci opadéw na tym obszarze, przy réznych typach opaddw, przedstawit R. Soja
(1977). W zlewni Bystrzanki zlokalizowanych zostalo 9 deszczomierzy. Celem
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wykonywania pomiaréw bylo okreélenie przestrzennego zréznicowania dobowych
sum w kontekscie ksztaltowania proceséw stokowych (Stupik, 1973) w réznych cze-
$ciach zlewni. Wspétczynniki zmienno$ci C, miedzy miesigcznymi sumami opadéw
na wszystkich posterunkach w letnich pétroczach 1969 i 1970 zmienialy si¢ od 9 do
35%. Warto$¢ wspolczynnika zmniejszala si¢ w postepie logarytmicznym z przyro-
stem wysokosci opadu (ryc. 5.2).

35 { o y=-6.337In(x) + 44.222
- R2= 05162

0 50 100 150 200 250 300
miesigczna suma opadéw [mm]

Ryc. 5.2. Zalezno$¢ wspdtczynnika zmiennosci (C) od miesiecznych sum opadéw w zlewni Bystrzanki (9
deszczomierzy) na podstawie danych z pétroczy letnich 1969 i 1970

Fig. 5.2. Dependence of the variation coefficient (C) on monthly precipitation totals in the Bystrzanka catchment (9
rain gauges) based on data from the summer half-year 1969 and 1970
Zrédlo / Source: Soja (1977)

Soja (1977) przedstawil analize przestrzennego zrdznicowania rocznych sum
opadoéw, liczby dni z opadem oraz sezonowego zréznicowania wysokosci opadéw na
obszarze dorzecza Ropy dla wielolecia 1954-63, na podstawie danych dla 10 poste-
runkéw opadowych. Podobne opracowanie, uwzgledniajace jednakze wigkszy obszar,
zostalo przygotowane przez autora (Bochenek, 2007), na podstawie danych z 27 poste-
runkéw opadowych, potozonych na terenie Beskidu Niskiego, Pogérza Cigzkowickiego
i Dotéw Jasielsko-Sanockich dla okresu 1970-1981. Wybér okresu opracowania wyni-
kal z dostepnosci materialéw publikowanych w Rocznikach opadowych IMGW,
a celem bylo wskazanie obszaru, na ktéry w réznych skalach czasowych (miesiac, pot-
rocze, rok, wielolecie) mozna ekstrapolowa¢ wyniki pomiaréw wysokosci opadow ze
Stacji Badawczej w Szymbarku.

Srednia roczna suma opadéw na Stacji Badawczej IGiPZ PAN w Szymbarku w wie-
loleciu 1970-81 wyniosta 872,6 mm, wykazujac zréznicowanie rocznych sum od 649,0
do 1164,5 mm. Srednia roczna suma obliczona dla pozostatych 26 posterunkéw opa-
dowych byta o ok. 20 mm nizsza i wyniosta 852,9 mm (ryc. 5.3). Najwigksze réznice
miedzy roczna sumg opadu w zlewni Bystrzanki a $rednig obliczng dla wszystkich
stacji wystapily w 1976 r., kiedy suma opadu w Szymbarku byta o 126,0 mm nizsza
i w 1980 r., w ktérym przewyzszala $rednig sume o 127,6 mm. Przestrzenny rozktad
opadow wskazuje na wystepowanie wzrostu sum opadu na obszarze Beskidu Niskiego
i Pasma Brzanka-Liwocz (pdélnocna cze$¢ obszaru) oraz jego zmniejszenie si¢ na
obszarze Pogorza Karpackiego (ryc. 5.4).
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Ryc. 5.3. Srednie roczne sumy opadéw atmosferycznych na 27 posterunkach opadowych w latach 1970-
1981 na podstawie danych IMGW

Fig. 5.3. Average annual totals of precipitation at 27 precipitation gauges in the years 1970-1981 on the basis of IMWM
data

Objasnienia / Expalanations: 1 - §rednia dla kazdego posterunku opadowego [mm] / average for each precipitation
gauge [mm]; 2 - $rednia dla wszystkich posterunkéw opadowych = 852,9 mm / average for all precipitation gauge =
852.9 mm
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Ryc.5.4. Przestrzenne zréznicowanie $rednich rocznych sum opadéw atmosferycznych na 27
posterunkach opadowych w latach 1970-1981 na podstawie danych IMGW

Fig. 5.4. Spatial differentiation of average annual precipitation totals at 27 precipitation gauges in the years 1970-1981

on the basis of IMWM data

Objasnienia / Explanations: 1 - posterunki opadowe / precipitation gauges, 2 - gléwne rzeki / major rivers, 3 - granica
Polski / the Poland boundary, 4 - regiony geomorfologiczne wg Starkla (1972) / geomorphological units according
Starkel (1972: A - Pogérze Wielickie, B - Pogorze Dynowskie, C - Pogorze Strzyzowskie, D - Kotlina Sadecka, E - Doty
Jasielsko-Sanockie, F - Beskid Wyspowy, G - Beskid Sadecki, H - Beskid Niski
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Na podstawie rocznych sum opadéw zostal obliczony gradient opadowy, ktdry
wynidst 30 mm/100 m wysokoéci. Warto$¢ ta jest zblizona do podawanej przez
K. Kozuchowskiego (2011) dla obszaru Polski. Badania przestrzennego zréznicowania
opadéw w dorzeczu Ropy i w jego bezposrednim sasiedztwie, przeprowadzone przez
R. Soje (1977) wskazaly, ze gradient opadowy byt wyzszy i wynidést 60 mm na 100 m
wysokosci. W latach 1954-63, dla ktérych przeprowadzona zostala wspomniana wyzej
analiza, sumy opadéw byly wyraznie nizsze niz w latach 1970-81. Dla wiekszosci
posterunkéw, z ktérych dane zostaty uwzglednione w obydwu pracach, réznica $red-
nich sum wieloletnich obliczonych dla lat 1954-63 1 1970-81 przekroczyta 100 mm.

Czynnikiem ograniczajagcym dopltyw wody do podloza jest szata roslinna. Rodzaj
i sktad gatunkowy pokrywy roélinnej wystepujacej na badanym obszarze odgrywa
wazng role w intercepcji szaty roélinnej. Badania prowadzone od 2006 r. na Stacji
Badawczej w Szymbarku wskazuja, ze intercepcja w drzewostanach lisciastych (grab)
i iglastych ($wierk) w okresach rocznych jest podobna, chociaz zréznicowana sezo-
nowo. Srednio w okresie 2006-2015 w drzewostanie grabowym wyniosta ona 46,6%,
natomiast w drzewostanie $wierkowym - 49,0%. Uzyskane dane sa zblizone do
podawanych przez A. Boczonia (2004) i R. Kozlowskiego (2013) dla wybranych drze-
wostandw. Na obszarach uzytkowanych rolniczo wystepuja straty wody spowodowane
intercepcja, ktéra na uzytkach zielonych $rednio wynosi 25%, na roslinach okopowych
-20% i zbozach - 12% sumy rocznej opadu (Bajkiewicz-Grabowska i Mikulski, 2008).
Uwzglednienie powierzchni poszczegdlnych kategorii pokrycia (por. ryc. 3.5) i wiel-
kosci intercepcji, ktora na nich wystepuje wskazuje, iz objeto$¢ wody bioraca udziat
w litosferycznej czesci obiegu w badanej zlewni jest o ok. 28% nizsza w stosunku do
objetosci opadu.

Na podstawie miesiecznych sum opadéw obliczono roczne wartosci wskaznika
opadowego ] wg metodyki zaproponowanej przez Schmucka (1965). Srednia wartos§¢
wskaznika opadowego J, obliczona przez autora dla okresu 45 lat wyniosta 335,1, za$
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Ryc. 5.5. Roczne wartosci wskaznika opadowego J w latach 1971-2015

Fig. 5.5.Annual values of precipitation index J in the period 1971-2015

Objasnienia / Expalnations: 1 - suchy / dry, 2 - umiarkowanie wilgotny / moderately humid, 3 - wilgotny / humid, 4 -
dos¢ wilgotny / rather humid, 5 - bardzo wilgotny / very humid, 6 - nadmiernie wilgotny / excessively humid,

7 — roczne wartosci J / annual ] values
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—-mienno$¢ jego rocznych wartosci ksztattowata sie od 54,3 (1982 r.) do 757,6 (2010 r.)
(ryc. 5.5). Wedlug klasyfikacji A. Schmucka (1965) srednia warto$¢ J okresla przyna-
lezno$¢ posterunku opadowego w Szymbarku do klasy ,wilgotny” (J=300-500), co
odzwierciedla jego pofozenie na mapie (ryc. 5.6 A). Skrajne wartosci wskaznika J byty
uzaleznione od rocznych sum opadéw, obliczanych za okres X-IX, ktore wyniosty 555,6
mm w 1982 r. i 1260,0 mm w 2010 r. Wedtug regionalizacji A. Ziernickiej-Wojtaszek
i T. Zawory (2008), przeprowadzonej dla wielolecia 1971-2000, Szymbark jest polozony
w regionie ,wilgotnym” (J>300) (ryc. 5.6 B).
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Ryc. 5.6. Regionalizacja pluwiotermiczna obszaru Polski z uwzglednieniem potozenia stacji opadowej
w Szymbarku: wg Schmuck (1965) (A) i wg Ziernickiej-Wojtaszek i Zawory (2008) (B)

Fig. 5.6. Pluviothermal regionalization of the Polish area, including the location of the rainfall station in Szymbark: acc.
Schmuck (1965) (A) and acc. Ziernicka-Wojtaszek i Zawora (2008) (B)

Objasnienia do czeéci A / Explanation for part A: 1 - bardzo suchy / very dry (<0), 2 - suchy / dry (0-100),

3 - umiarkowanie wilgotny / moderately humid (100-300), 4 - wilgotny / humid (300-500), 5 - do$¢ wilgotny / rather
humid (500-700), 6 - bardzo wilgotny / very humid (700-900), 7 - nadmiernie wilgotny / excessively humid (>900)
Objasnienia do czg¢éci B /Explanation for part B: 1 — bardzo suchy / very dry (< 50), 2 - suchy / dry (50-100),

3 - umiarkowanie wilgotny / moderately humid (100-300), 4 - wilgotny / humid (>300), 5 - brak danych/no data

Liczba dni z opadem w poszczegélnych latach w wieloleciu 1971-2015 wynosila od
135 (1982 r.) do 217 dni (2004 r.), $rednio - 175 dni rok™, z przewazajaca liczba dobowych
sum w przedziale ,slaby” (1,1-5,0 mm) wg klasyfikacji B. Olechnowicz-Bobrowskiej
(1970) i zréznicowaniem czestoéci w przedziatach zaleznej od pétrocza (tab. 5.2).

Zaréwno liczba dni z opadem jak i wysoko§¢ opadéw w poszczegoélnych prze-
dzialach sum dobowych zmieniata si¢ w badanym okresie. Zmiany te zostaly
przedstawione w formie wartosci $rednich w dziewieciu okresach 5-letnich (penta-
dowych). W zwigzku ze zréznicowang w czasie $rednig liczbg dni z opadem i $rednig
suma opadu rocznego w kazdym z wyrdznionych okreséw, zdecydowano sie na przed-
stawienie danych jako warto$ci wzgledne (w %). W badanym okresie udzial opadéw
w dwoch przedziatach o najnizszych sumach dobowych: 0,1-1,0 mm (bardzo staby)
i1,1-5,0 mm (staby) byt bardzo podobny i wyniost ok. 36% ogélnej liczby dni z opadem.
W tych dwdch grupach zauwazalna jest zmiana udziatlu w poszczegélnych okresach
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Tabela 5.2. Liczba dni z opadem: $rednia (min.-max.) w wieloleciu 1971-2015 w przedziatach
klasyfikacji Olechnowicz-Bobrowskiej (1970)

Liczba dni/
Klasa opadu
rok polrocze chlodne | pétrocze cieple

Bardzo staby (0,1-1,0 mm) 61 (42-84) 37 (22-56) 26 (16-38)
Staby (1,1-5,0 mm) 67 (49-83) 15 (7-24) 31 (20-45)
Umiarkowany (5,1-10,0 mm) | 25 (16-36) 21 (7-31) 15 (8-22)
Silny (10,1-20,0 mm) 14 (2-27) 10 (5-22) 10 (1-18)
Bardzo silny(>=20,0 mm) 8(3-14) 5(1-12) 51-9)

5-letnich: w czterech pierwszych pentadach przewazaly dni z opadem w przedziale
1,1-5,0 mm doba?, w okresie pdzniejszym przewazaly opady w przedziale 0,1-1,0 mm
doba?, z wyjatkiem pentady 1996-2000 (ryc. 5.7). W przedziale 5,1-10,0 mm doba’
(umiarkowanie silny) stwierdzono coraz nizsze wartosci w kolejnych pentadach,
przy srednim udziale w liczbie dni opadowych wynoszacym 14,4%. Udziat liczby dni
z opadem w przedzialach 10,1-20,0 mm (silny) i powyzej 20,0 mm (bardzo silny) nie
wykazywat znaczacego zréznicowania w 5-letnich okresach i stanowil odpowiednio
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Ryc.5.7. Udziat liczebno$éci opadéw o okreslonych sumach dobowych w rocznej liczbie dni z opadem -
$rednie 5-letnie

Fig. 5.7. The share of number of precipitation with specific daily sums in the annual number of days with precipitation
- 5-year averages

Najwicksza objetos¢ wody do powierzchni gruntu dostarczyly opady o dobo-
wych sumach przekraczajacych 20 mm, $rednio 233,7 mm rok?, nieznacznie mniej
- 223,3 mm rok® - opady w przedziale 10,1-20,0 mm. W réznych okresach 5-letnich
przewazaly sumy opadéw tych dwdch przedziatéw dobowych sum i stanowily ok.
27% $redniej rocznej sumy (ryc. 5.8). Opady o najwigkszej czestosci w ostatnich kilku
okresach 5-letnich (0,1-1,0 mm doba™) dostarczyly §redniorocznie 25,4 mm opadu,
stanowigcego 3,1% sredniej sumy.
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Ryc. 5.8. Udzial sum opadéw o okreslonych sumach dobowych w rocznej sumie - $rednie 5-letnie

Fig. 5.8. The share of precipitation totals with specific daily ranges in the annual total — 5-year averages

Na podstawie miesiecznych sum opadéw obliczono indeks sezonowosci (IS) dla
poszczegolnych lat omawianego wielolecia.

Srednia warto$¢ IS opadu wyniosta 29,1%, wykazujac najnizsze wartoéci w latach
197611977 (9,9 1 7,4%), spowodowane wysokimi miesiecznymi sumami opadu w trzech
miesiacach roku, przy czym miesiace te byty od siebie odlegte w czasie (np. w 1976 byty
to styczen, maj i wrzesien) (ryc. 5.9). Przyczyna najwyzszych wartosci IS, ktore wysta-
pity w 1973 r. (47,5%) i w 2011 r. (47,1%), byta bardzo wysoka suma opadu w jednym
miesiacu roku (w 1973 r. w czerwcu — 296,6 mm; w 2011 r. w lipcu - 325,0 mm), ktdra
stanowila odpowiednio 35 i 38 % rocznej sumy. Wspotczynnik zmiennosci C, rocz-
nych wartosci IS wyniost 32,7%. W okresie 45 lat szereg indeksu sezonowoéci (IS) nie
wykazywal statystycznie istotnego trendu.
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Lata - Years
Ryc. 5.9. Indeks sezonowosci opadow (IS) w latach 1971-2015
Fig. 5.9. Seasonality index of precipitation (IS) in 1971-2015

Z hydrologicznego punktu widzenia duza role odgrywa posta¢ opadu.
Hydrologiczny skutek opadu deszczu jest natychmiastowy, szczegdlnie w obszarach
gorskich, w ktorych potozona jest badana zlewnia, za$ opad $niezny daje skutek hydro-
logiczny z opdznieniem, podczas- i po roztopach. Opad $niezny scharakteryzowano
dla okreséw wystepowania tej formy opadu (pazdziernik-kwiecien), na przelomie
dwoch kolejnych lat. Srednio, w ciagu sezonu, warstwa wody ze $niegu wyniosta
118,0 mm, wskazujac zréznicowani ekstremalnych wartosci od 26,0 mm (2013/2014)
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Ryc. 5.10. Suma opadu $niegu i dtugo$¢ zalegania pokrywy $nieznej w latach 1971-2015

Fig. 5.10. Snowfall total and duration of snow cover in the period 1971-2015
Objasénienia / Explanations: 1 - suma opadu $nieznego / snowfall total, 2 - dtugos$¢ zalegania pokrywy énieznej / snow
cover duration

do 222,8 mm (1999/2000) (ryc. 5.10). Uwzglednienie sum opadéw $niegu z okresoéw
na przetomie dwdch kolejnych lat uniemozliwia bezposrednie poréwnanie ich udziatu
w sumach rocznych (I-XII). Odniesiono zatem obliczone sumy opadéw $niegu do
$redniej rocznej sumy opadéw z dwoch kolejnych lat, w ktorych wystapil opad $niegu.
Srednio opad $niezny stanowit 14,4% rocznej sumy opadéw, wykazujac wahania od
2,7% (2013/2014) do 29,1% (2012/2013). Sumy opadu w postaci $éniegu odniesiono takze
do sum opadéw (uwzgledniajacych inne postaci opadu) w okresie pazdziernik-kwiecien.
Sredni opad $niezny stanowil wéwczas 36,7% wysokosci opadu, wykazujac zréznico-
wanie udziatu od 7,3% (2013/2014) do 71,0% (1995/96). Szereg rocznych sum opadu
w postaci $niegu nie wykazuje liniowej tendencji w badanym wieloleciu, lecz charak-
teryzuje sie fluktuacjg i wzrostem co 4-6 lat, przekraczajacym 150 mm rok™. Z opadem
$nieznym jest zwiazane pojawianie sie i wystepowanie pokrywy $nieznej, ktora zalegala
$rednio przez 67 dni rok?, wykazujac zréznicowanie dtugosci wystepowania od 19 dni
(2006/2007) do 116 dni (1995/96).

350 -

-
@
S

=
1<}
S

Suma opadu - Precipitation total [mm)]

w
1=}

jJi B B EEEEENESNNHSN.:

v vi Vil X X
Miesigc - Month
Ryc. 5.11. Miesigczne sumy opadéw atmosferycznych w latach 1971-2015: $rednia (1), kwartyl dolny (2),
najwyzsza suma (3) ), najnizsza suma (4) i kwartyl gérny (5)
Fig. 5.11. Monthly total of precipitation for the period 1971-2015: average (1), lower quartile (2),the highest total (3), the
lowest total (4) and upper guartile (5)
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Najwyzsza miesieczna $rednia suma opadéw wystapita w czerweu (122,1 mm), a naj-
nizsza — w lutym (36,6 mm) (ryc. 5.11). Absolutne sumy miesieczne wynosity od 0,5 mm
(luty 1976) do 325,0 mm (lipiec 2011). Na podstawie miesiecznych sum opadu dla 45-let-
niej serii pomiarowej obliczono charakterystyki statystyczne ($rednie, ekstremalne, dolny
i gorny kwartyl), ktére wskazuja na wystepowanie duzej réwnomiernosci rozkladéw mie-
siecznych sum wzgledem $rednich miesiecznych obliczonych dla wielolecia. Wspotczynnik
zmiennosci C miesigcznych sum opadu przyjat srednig wartosc¢ 54,0%, ksztaltujac sie mie-
dzy najnizsza wartoscig w maju (39,0%), a najwyzsza w pazdzierniku (70,6%) (ryc. 5.12).
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Ryc. 5.12. Wspélczynnik zmiennosci C miesigcznych sum opadu w latach 1971-2015
Fig. 5.12. Coefficient of variation Cv of monthly precipitation totals in the period 1971-2015

Na podstawie kryteriéw T. Tomaszewskiej (1994), uwzgledniajacych procentowy
udzial miesiecznej sumy opadéw w stosunku do $redniej sumy w wieloleciu, przepro-
wadzono klasyfikacje miesiecznych sum opadéw (tab. 5.3).

Tabela 5.3. Klasyfikacja miesi¢cznych sum opadéw wg kryteriéw Tomaszewskiej (1994)

Miesigce

18,3 12,9
26,4 214 [ 1545 |
!

196

30,8

98,8
254
173 1

66,1
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1988 233

1989
1990

1991
1992 [ 26,2 |

1993
1994

1995 76,1

1996 | 60,7 21,4 26,2

1997 84,7 83,1

1998

1999

2000

2001

2002

2003
2004

2005 72,3
2006

2007 279 | 445

2008 26,1 20,4 379 | 596

2009
2010 75,1

2011 | 28,2 25,7

2012 69,0 | 561 | 392
2013 445 | 235 | 978
2014

2015

Objaénienia / Explanation: wartosci liczbowe-sumy opadéw [mm]/ numerous values - precipitation totals [mm],

kolor wypelnienia odpowiada klasie wysokoséci opadu / the filling color corresponds to the precipitation total class

bardzo / wilgotny /
suchyvery | suchy/dry hlglmig
dry

25,0-49,9% | 50,0-74,9% 125,1-150,0%

Wieloletnie serie pomiarowe wysoko$ci opadéw upowazniaja do wyznaczenia kie-
runkéw zmian (trendéw), pod warunkiem zachowania istotnosci statystycznej (p<0,05)
wspolczynnika trendu . Z powodu duzych réznic sum opadu danego miesigca, wyste-
pujacych w kolejnych latach, statystycznie istotne, dodatnie trendy wystapity tylko
w lutym i marcu (tab. 5.4). Wzrostowy trend opadéw w marcu stwierdzono dla obszaru
Polski w latach 1951-2000 (Degirmendzi¢ i in., 2004). Dodatnie trendy, dotyczace mie-
siecy zimowych uprawniajg do przedstawienia hipotezy o wzro$cie opadéw w tej czesci
roku. Wspolczesne prognozy klimatyczne, w tym badania ekspertéw IPCC (Solomon
iin., 2007) wskazuja, ze w Europie Centralnej nalezy spodziewa¢ si¢ wzrostu opadéow
zimg. Dodatnie trendy miesigcznych sum opadu w Szymbarku w okresie styczen-ma-
rzec potwierdzaja taki kierunek zmian (tab. 5.4).
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Tabela 5.4. Tendencje miesiecznych sum opadéw atmosferycznych w wieloleciu 1971-2015

Miesiac Roéwnanie trendu liniowego Test Manrll)a—Kendalla
Listopad P=-0,13T + 46,9 0,396
Grudzien P=-0,37T +53,4 0,115
Styczen P=0,51T+293 0,063
Luty P=0,28T + 30,1 0,032
Marzec P=0,64T + 30,4 0,015
Kwiecien P=-0,28T + 64,4 0,390
Maj P=0,42T +89,1 0,337
Czerwiec P=-0,47T +133,0 0,578
Lipiec P=100T+95,1 0,895
Sierpien P=-0,16T + 96,8 0,769
Wrzesien P=0,06T + 74,6 0,754
Pazdziernik P=-0,17T + 58,7 0,960

Objasnienia / Explanations: P - miesi¢gczna suma opadu / monthly precipitation total, T - roczny odstep
czasu, trend istotny - warto$ci pogrubione / annual time interval, significant trend - values in bold

Na podstawie 45-letniej serii danych opadowych z Szymbarku nie mozna pro-
gnozowa¢ kierunkéw zmian sum opadéw dla pozostalych miesiecy z powodu braku
istotnosci statystycznej wspolczynnika trendu r.

Zastosowanie metody trendu kroczacego pozwolilo na wyodrebnienie krétszych
okreséw wieloletnich (segmentéw), kiedy wystapily istotne statystycznie tendencje
rozwojowe sum opadu (tab. 5.5).

Tabela 5.5. Statystycznie istotne wspdlczynniki trendu liniowego rocznych i miesiecznych sum
opaddéw dla 11-letnich podokreséw (trend kroczacy)

Podokres

Miesigce

v \

ROK

1971-1981

1972-1982

1973-1983

1974-1984

1975-1985

1976-1986

1977-1987

1978-1988

1979-1989

1980-1990

1981-1991

1982-1992

1983-1993

1984-1994

1985-1995

1986-1996

1987-1997

1988-1998

1989-1999

1990-2000

1991-2001

1992-2002

1993-2003
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1994-2004 - — - - - - - — _ _ _ _
1995-2005 - - - - - - - _ _ _

1996-2006 - - - - - - — - _ _ _

1997-2007 - - - - - - - - _ — _
1998-2008 - - - - - - - - _ — _
1999-2009 - - - - - - - - _ — _

2000-2010 - - - - - - - _ — _ _ _
2001-2011 - - - - - - - - - _ _ _
2002-2012 - - - - - - - - _ _ _ _
2003-2013 - - - - - - - - — _ _ _
2004-2014 - - - - - - - - — _ _ _
2005-2015 - - - - - - - - _ _ _ _
Objasnienia/ Explanations: T - tendencja dodatnia istotna statystycznie/ statistically significant positive
trend, - tendencja nieistotna statystycznie/ statistically non-significant trend

W badanym wieloleciu wystapil 1 segment (1991-2001) ze wzrostowym trendem
rocznych sum opadéw i 11 segmentéw (okreséw 11-letnich) ze wzrostowym tren-
dem miesiecznych sum opadéw, ktore wystapily od kwietnia do lipca oraz 2-krotnie
w grudniu. Krétkookresowe trendy nie wystapily w styczniu i marcu - w miesigcach,
w ktorych trend w okresie 45 lat byt statystycznie istotny. W kwietniu stwierdzono
wystapienie statystycznie istotnych trendéw wzrostowych w trzech kolejnych segmen-
tach czasowych, w okresie od 1997 do 2009 r. Metoda ta zostala zastosowana przez
A. Bartczaka i in. (2013) do oceny tendencji rocznych sum opadu we wschodniej cze-
$ci Kujaw, dokonanej na podstawie danych z 8 posterunkéw opadowych i pozwolila
wyodrebni¢ kilkusegmentowe okresy wzrostowej lub spadkowej tendencji opadéw
w badanym regionie.

Dla  okreséw miesiecznych  obliczono  wspdtczynnik  hydrotermiczny
K Sielianinowa. Kryterium zastosowania tego wspdtczynnika (§rednia miesigczna
temperatura powietrza >10°C) w wieloleciu 1971-2015 spetnialo 249 miesiecy (46%
ogétu okresu analizy). Wsréd nich wyrézniono 63 miesigce w klasie ,nadmiar wil-
goci”, 150 - z ,,dostatecznym zapasem wilgoci”, 25 - ,posuszne” i 11 - z ,,silng suszg”
(tab. 5.6a). Wystepowanie miesiecy z ,,silng suszg” zaobserwowano od 1994 r.; weze$niej
miesiace w tej klasie wspolczynnika K nie wystepowaly. Po podzieleniu przedziatu
»dostateczny zapas wilgoci” (tab. 5.6b), do klasy ,wystarczajacy zapas wilgoci” zali-
czono 84 miesigce, za$ do klasy ,,duzy zapas wilgoci” - 66 miesiecy. zrost liczebnosci
miesiecy w przedziatach: ,,okres posuszny” i ,okres silnej suszy” klasyfikacji wspol-
czynnika K, obserwowany w zlewni Bystrzanki od potowy lat 90. XX w. nawiazuje do
wynikéw badan B. Skowery (2014), ktora na obszarze Polski w latach 1971-2010 stwier-
dzita zmniejszenie si¢ zasiegu obszarowego warunkow ,,dos¢ wilgotnych” (1,6<K<2,0)
z 32,8% w pierwszej dekadzie do 4,5% w ostatniej dekadzie, na rzecz wzrostu zasiegu
warunkow ,,doé¢ suchych” (1,0<K<1,3) odpowiednio z 14,4 do 44,3%.

W ostatnich dekadach XX wieku, wystepowanie wysokiej temperatury powietrza
i niskich sum opadéw powodowalo czestsze wystepowanie dtugotrwalych susz. Susze
pojawiajace sie raz na 4-5 lat na obszarze Polski majg charakter anomalii zwigzanych
z brakiem lub mala ilo$cia opadéw (Labedzki, 2004). Susza negatywnie wplywa na
przebieg wegetacji roélin uprawnych, prowadzac do obnizenia wysokosci i jakosci plo-
now (Radzka i in. 2010).
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Tabela 5.6a. Klasyfikacja miesiecy wielolecia 1971-2015 za pomoca wspotczynnika
hydrotermicznego K Sielianinowa

Rok EJ 'g o | £ ‘g -g Rok g 'g o | § -g .g
Z SO|S| & |=| A& 2| 2| 0| 5|5 | = | &

1971 18 |22 15 1994 2023]03]22]16

1972 1.6 1.6 1995 2.7 03

1973 1996

1974 1997

1975 1998

1976 1999

1977 2000

1978 2001

1979 2002

1980 2003

1981 2004

1982 2005

1983 2006

1984 2.1 2007

1985 24 2008

1986 23 2009

1987 11|19 2010

1988 22| 16 2011

1989 19 | 2.8 2012

1990 19 | 2.0 2013

1991 15 | 2.8 2014

1992 12 | 08 2015

1993 2020|2825

zapas wilgoci dostateczny | posucha | silna susza
1,0do2,9 0,5-0,9 <05

W niniejszym opracowaniu wyrézniono okresy susz meteorologicznych (posuch),

opierajac sie na zalozeniach A. Schmucka (1962). Liczba dni z posucha w poszcze-
golnych latach hydrologicznych objetych badaniem ksztaltowala sie od 7 (1980 r.) do
111 dni (2006 r.), wynoszac $rednio 37 dni w roku. Od 1997 r. stwierdzono wystepo-
wanie posuch diugotrwatych w wiekszosci badanych okreséw rocznych, ktore trwaty
wyjatkowo dltugo w 1997 r. (18 dni), 2001 r. (14 dni), 2005 r. (17 dni) i 2012 r. (21 dni)
(ryc. 5.13). Przed 1997 r. wystepowanie posuchy dltugotrwalej zaobserwowano tylko
w 1987 r. i krétko w 1971 r.

Brak lub niewielka wysoko$¢ opadéw w czasie posuch wplywa na ograniczona
wielkos¢ doptywu wody do koryt rzecznych i zapewnienie wlasciwego funkcjono-
wania organizméw wodnych. Dla kazdego roku przedstawiono przebieg posuch,
umiarkowanych i dfugotrwatych (ryc. 5.14). Od poczatku XXI wieku obserwowany jest
wzrost czasu trwania pojedynczych zdarzen posuchy, dotyczacy szczegdlnie okresu od
sierpnia do konca roku, przy czym najczesciej w drugiej polowie sierpnia rozpoczyna
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Tabela 5.6b. Klasyfikacja miesi¢cy wielolecia 1971-2015 za pomocg wskaznika

hydrotermicznego K Sielianinowa (modyfikacja autora)

ok |5 | 2|, B E| 2| |mek|E| |2
& o|la|s || & 2| = | o | = | &
1971 1.8 22| 1.5 1994 2. 2. 2. 1.6
1972 1.6 1.6 1995 2.
1973 1996
1974 1997
1975 1998
1976 1999
1977 2000
1978 2001
1979 2002
1980 2003
1981 2004
1982 2005
1983 2006
1984 2007
1985 2008
1986 2009
1987 2010
1988 2011
1989 2012
1990 2013
1991 1.8 2014
1992 30| 1.7 1.2 2015
1993 20| 2.0 2.8
duzy zapas wilgoci | wystarczajacy zapas wilgoci | posucha
2,0do 2,9 1,0do 1,9 0,5-0,9
1 2 u3

120 -

100 II

80 1

1

60

40

Liczba dni - Number of days

20 4

1971

Ryc. 5.13. Liczba dni z posuchg o zréznicowanym natezeniu

Fig. 5.13. Number of days with droughts of varying intensity

Objasénienia / Explanations: 1 - posucha / drought (9-17 dni bez opadu / 9-17 days without precipitation), 2 - posucha
umiarkowana / moderate drought (18-28 dni bez opadu / 18-28 days without precipitation), 3 - posucha dtugotwata /

long-term drought (powyzej 28 dni bez opadu/ above 28 days without precipitation)
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Data - Date

1-11 1-12 1-01 1-02 1-03 1-04 1-05 1-06 1-07 1-08 1-09 1-10
1970 t
1971 ————
1972 ——— e
1973 —
1974
1975 +— -
1976 e ——
1977 e —
1978 —— —
1979 e -]
1980
1981
1982 — |
1983 o
1984 — —
1985 +—
1986 S b —
1987 +—
1988 - ——e——|
1989 -
1990 +—— ——
P 1991
S 1992
% 1993 pow— — -
= 1994 - ————
1995 +— ‘ —— e -
1996 77—‘ - ———— —
1997 ———o—— -
1998 —-— ——p— ——-—
1999 —— ‘ ] B -
2000 ‘ il v
2001 +— — ——— -
2002 —— —— - ——
2003 [ e—— I —e——————
2004 e -
2005 - e — -
2006 - — . ! - “4’— — -
2007 ‘ ‘ ——
2008 - 7‘ ‘
2009 - ——— —‘ i |
2010 - ‘ 7‘
2011 ‘ ‘ —e—— ‘
2012 ‘ —— ‘ — —
2013 ‘ o —} e——
2014 SEE NP —
2015 e | 1 . ] e

Ryc. 5.14. Okresy wystepowania posuch (ciemnozdétte kotka), posuch umiarkowanych (pomaranczowe
romby) i posuch dlugotrwalych (czerwone kwadraty)

Fig. 5.14. Drought periods (dark yellow circles), moderate droughts (orange diamonds) and long-term drought (red squeres)

sie posucha umiarkowana, a okofo miesigc pozniej - dtugotrwata. Czasowy rozktad
zjawiska posuchy, mimo uwarunkowan regionalnych, jest zblizony do przebiegu na
terenie Niziny Slaskiej (Wroctaw - Swojec) (Biniak-Pier6g 2014). W badanej zlewni od
potowy lat 90. XX w. zaobserwowano réwniez zwiekszong liczebnos¢ krétkotrwalych
posuch, ktéra jest zbiezna z wystepowaniem miesiecy ,posusznych” lub z ,,silng suszg”
wg wspolczynnika K Sielianinowa.
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W tabeli 5.7 zestawiono najdluzsze okresy posuch, ktére wystapily w analizowa-
nym okresie wieloletnim.

Tabela 5.7. Skrajne daty i dtugo$¢ najdtuzszych posuch w zlewni Bystrzanki

L.p. | Data poczatku i konca Dtugos¢ [dni]
1 29.10.-5.12.2011 38
2 14.01.-17.02.1997 35
3 25.08.-28.09.2005 35
4 8.11.-9.12.2000 31
5 5.04.-5.05.2009 31
6 2.09.-27.09.1999 26
7 1.10.-25.10.2000 25
8 18.11-10.12.1986 23
9 18.12.2013-8.01.2014 23

Przeprowadzono analize zmiennosci opadu w ciggu roku, obliczajac czestosci jego
wystepowania w danym dniu roku w okresie 45 lat (ryc. 5.15). Najczesciej opad wyste-
powal 30 maja (34 razy), natomiast najrzadziej — 24 grudnia (9 razy). W analogiczny
sposob obliczono czestos¢ wystepowania posuchy w danym dniu roku. Stwierdzono
najczestsze wystepowanie tego zjawiska 26 wrzesnia (13 razy); brak posuchy wystapit
w ciggu 7 dni w roku, od polowy maja do poczatku lipca.

35 30 maja

(May) N

26 wrzesnia
(September)

Liczba dni- Number of days

o
o 9 g g g 3 g 8

107
1-08
1-09
110

DataTDate
Rys. 5.15. Rozktad dni z opadem i posuchg w ciggu roku
Fig. 5.15. Distribution of precipitation and drought days during year

Objasénienia / Explanations: 1 - liczba dni z opadem / numbar of days with precipitation, 2 - liczba dni z posucha /
number of days with drought, 3 - liczba dni z opadem - ér. 10-dniowa / number of precipitation days — ave. 10-days,
4- liczba dni z posuchg - ér. 10-dniowa / number of drough days - ave. 10-days

Obliczono $rednig 10-dniowa liczebno$¢ dni z opadem i posuchg w okresie
objetym niniejszym opracowaniem. Uzyskane wyniki dotyczace czestosci dni opado-
wych ksztaltowaly sie od 18,4 dnia (2 dekada sierpnia) do 25,9 dnia (2 dekada lutego
i2 dekada czerwca). Analizujac jeszcze dtuzszy okres (kilku dekad), zauwaza si¢ niska
czesto$¢ opadow od drugiej dekady sierpnia do drugiej dekady wrzeénia. Najmniejsza
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frekwencje dni z posuchg stwierdzono w 3 dekadzie czerwca (0,8), co jest bezpoéred-
nim skutkiem najwyzszej liczebnosci dni opadowych dekade wczeéniej. W drugiej
dekadzie pazdziernika i pierwszej dekadzie listopada wystapita najwyzsza 10-dniowa
$rednia liczba dni z posuchg, wynoszaca 9,3 dnia.

5.2. Ewapotranspiracja - sktadnik bilansu wodnego
ograniczajacy objetos¢ wody w zlewni

Niezwykle istotnym skladnikiem obiegu wody w zlewni jest ewapotranspiracja, sta-
nowigca rozchodowy element bilansu wodnego. ,,Klasycznym” pojeciem w naukach
przyrodniczych jest termin ,ewapotranspiracji potencjalnej” (ETP), czyli maksy-
malnej iloscia pary wodnej, ktéra moze wyparowaé w optymalnych warunkach
meteorologicznych okreslonego obszaru, z gleby catkowicie pokrytej roslinnoscia
i nasyconej woda (Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski, 2008). Nalezy odrézni¢ ewapo-
transpiracje od parowania z wolnej powierzchni wody, ktéremu dedykowane sg inne,
niz w przypadku ewapotranspiracji, formuly obliczeniowe. Formuly do obliczenia
ewapotranspiracji potencjalnej zostaly zaproponowane m. in. przez L. Turca (1964),
C. Thonthwaite’a (1948), H.L. Penmana (1948) i K. Matula (1964).

Na podstawie danych meteorologicznych, zebranych na posterunku meteorologicz-
nym Stacji, obliczono wielko$¢ ewapotranspiracji wskaznikowej (ET,). W obliczeniach
postuzono sie wzorem Penmana-Monteitha (FAO56) (Allen i in., 1998), obliczajac
miesieczng i roczng wysoko$¢ ewapotranspiracji na podstawie wartoéci dobowych.
Taki sposdb obliczania ma charakter statyczny, dotyczacy punktu pomiaréw (stacji
meteorologicznej) i nie oddaje przestrzennego zréznicowania na obszarze zlewni.

Srednia roczna wysokos§¢ ewapotranspiracji wskaznikowej ET, dla wielolecia 1971-
2015 wyniosta 717,4 mm, a rozpieto$¢ miedzy rocznymi sumami ksztattowala sie od
368,8 mm (2014 r.) do 909,8 mm (2007 r.) (ryc. 5.16). Dla poréwnania, $rednia suma
ewapotranspiracji wskaznikowej (ET,), w okresie V-X wyniosta 543,9 mm, byta wyz-
sza od wynikéw uzyskanych dla pobliskich stacji klimatycznych: Bartne, Ptaszkowa i
Wysowa, $rednio o 14% (Kuzniar i in., 2011). Stacje te s polozone o ok. 200 m n.p.m.
wyzej, dlatego uzyskane dla nich $rednie wyniki ET, s nizsze (Szkutnicka 1986). Réznica
wzgledem wynikéw dla tej czesci Polski (Kasperska-Wotkowicz i Labedzki, 2004) wynio-
sta ok. 2%. W okresie badan w zlewni Bystrzanki nie stwierdzono statystycznie istotnego
trendu ET,, podobnie jak na obszarze Matych Pienin (Kuzniar i in., 2004).

Najwyzsza $rednig miesieczng sume ewapotranspiracji wskaznikowej stwierdzono
wlipcu, kiedy wyniosta ona 121,6 mm, natomiast najnizszg w grudniu - 11,4 mm (tab. 5.8).

Z powodu braku opracowan dla miesiecznych sum ewapotranspiracji wskaz-
nikowej (ET,), jedynym dostepnym Zrédtem pozwalajagcym dokonywac¢ poréwnan
byty wyniki obliczen dla Lodzi (Jokiel, 2007). Najwyzsza $rednia miesieczna suma
ET, w lipcu jest zblizona i wyraznie wyzsza w miesigcach zimowych w poréwnaniu
z wynikami uzyskanymi dla Lodzi w latach 1951-2000 (Jokiel, 2007).
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Ryc. 5.16. Roczne sumy ewapotranspiracji wskaznikowej (ET,) i ewapotranspiracji terenowej (ET)

Fig. 5.16. Annual sums of reference evapotranspiration (ET,) and field evapotranspiration (ET)

Na badanym obszarze $rednia roczna ewapotranspiracja terenowa ET wyniosta
567,9 mm, wykazujac zréznicowanie rocznych sum od 395,1 mm (1980 r.) do 740,8
mm (2007 r.) (ryc. 5.16). Srednio, ewapotranspiracja terenowa ET stanowila 78,8%
rocznej ewapotranspiracji wskaznikowej (ET)).

Wysoko$¢ ewapotranspiracji terenowej (ET) poréwnana z roczng sumg opadow
byta najwyzsza w latach o niskich sumach opaddéw: 1982, 2000, 2003, 2012, 2015 r., byla
bliska lub przekraczata roczng sume opadéw (w 1982 r. — 122%). W latach o wysokich
sumach opaddéw (1974, 1980, 1985 1 2010) ET nie przekroczyla 50% wysokosci opadéw.

Obliczenia wysokosci ewapotranspiracji w poszczegolnych miesigcach roku wskazuja
na wystepowanie najwyzszej sredniej wartosci w lipcu, wynoszacej 112,5 mm oraz naj-
nizszej w grudniu - 11,4 mm, réwnej ewapotranspiracji wskaznikowej (tab. 5.8; ryc. 5.17).
W okresie od maja do sierpnia wystapila najwicksza rozpietosci miedzy miesiecznymi
sumami ET, w przypadku wartosci skrajnych ksztaltujaca sie od 78 do 113 mm.

Tabela 5.8. Srednie miesigczne sumy ewapotranspiracji wskaznikowej (ET,) oraz
ewapotranspiracji terenowej (ET,) w latach 1971-2015

ET, ET
Listopad 19,3 19,3
Grudzien 11,4 11,4
Styczen 13,1 13,1
Luty 18,4 18,4
Marzec 40,8 22,4
Kwiecien 68,8 48,9
Maj 101,8 81,6
Czerwiec 114,7 106,0
Lipiec 121,6 112,5
Sierpient 104,5 63,8
Wrzesien 64,5 32,0
Pazdziernik 38,5 38,5
Rok 717,4 567,9
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Ryc. 5.17. Charakterystyki ewapotranspiracji terenowej (ET) w zlewni Bystrzanki w latach 1971-2015:
$rednie (1), kwartyle: 25% (2) i 75% (5), maksymalne (3) i minimalne (4)

Fig. 5.17. Characteristics of field evapotranspiration (ET) in the Bystrzanka catchment in 1971-2015: average (1),
quartiles: 25% (2) and 75% (5), maximum (3) and minimum (4)

Przeprowadzono analize trendéw miesiecznych sum ET w okresie wieloletnim
w celu skonfrontowania jej z tendencjami pozostatych skladnikéw obiegu wody
(tab. 5.9). Dodatnie i istotne statystycznie wspoélczynniki trendu ET wystapily od
lutego do czerwca, ksztaltowaly sie w granicach od 0,029 do 0,446, i mialy zwigzek
temperaturg powietrza, ktdrej $rednie miesieczne wartoéci od kwietnia do czerwca
wykazywaly statystycznie istotny dodatni trend w badanym okresie. Wzrost ewa-
potranspiracji terenowej w tym okresie uzna¢ nalezy za niekorzystny dla upraw,
wystepujacy w okresie ich intensywnego wzrostu.

Tabela 5.9. Tendencje miesiecznych wielkosci ewapotranspiracji terenowej ET w wieloleciu
1971-2015

Miesiac Roéwnanie trendu liniowego Test Mam;a-Kendalla
Listopad ET =0,153T+20,49 0,349
Grudzien ET =0,020T+25,14 0,928
Styczen ET =-0,056T+23,06 0,695
Luty ET = 0,029T+7,91 0,003
Marzec ET =0,004T+3,31 0,040
Kwiecien ET =0,232T+24,87 0,028
Maj ET =0,345T+62,58 0,001
Czerwiec ET = 0,446T+76,97 0,000
Lipiec ET =0,746T+65,16 0,580
Sierpien ET =0,663T+58,94 0,553
Wrzesien ET =0,150T+67,09 0,439
Pazdziernik ET =-0,041T+47,40 0,976

Objasnienia/ Explanations: ET — suma ewapotranspiracji terenowej [mm]/ total of field
evapotranspiration [mm], T- roczny odstep czasu, trend istotny — wartoéci pogrubione/ annual time
interval, significant trend - values in bold
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Metoda trendu krokowego wyznaczono 11-letnie okresy wzrostu lub spadku rocz-
nej i miesiecznej ewapotranspiracji terenowej ET (tab. 5.10). Statystycznie istotny trend
wzrostu rocznych sum ET stwierdzono tylko w okresie 2005-2015. Badania trendéw
miesiecznych sum ET pozwolity wyrdzni¢ 19 segmentéw czasowych, w ktorych wysta-
pila istotnie statystyczna tendencja rozwojowa, we wszystkich przypadkach majaca
charakter dodatni. W dziesieciu miesigcach roku, z wyjatkiem stycznia i kwietnia,

Tabela 5.10. Statystycznie istotne wspolczynniki trendu liniowego rocznych i miesigcznych
sum ewapotranspiracji terenowej dla 11-letnich podokreséw (trend kroczacy)

Miesigce
Podokres Rok
XI | XII | I o | | v | v | VI|VI|vI| IX | X
1971-1981 - - _ — — _ _ _ _ — _ _ _
1972-1982 - - - - _ _ _ _ _ _ _ - _
1973-1983 - - - - _ — _ _ _ _ _
1974-1984 - - - - _ — _ _ _ _ _
1975-1985 - - - - _ _ _ _ _ _ _
1976-1986 - - - - _ _ _ _ _ _ _
1977-1987 - - - - _ _ — _ _ _ _
1978-1988 - - - - _ _ — - _ _ _
1979-1989 - - - - — — — _ _ _ _
1980-1990 - - - - _ — _ _ _ _ ,
1981-1991 - - - _ — _ _ _ _ _
1982-1992 - - _ — _ - _ _ _ _
1983-1993 - - - - _ _ - — _ _ _
1984-1994 I - [ I R _
1985-1995 - - - _ - _ _ _ _ _
1986-1996 - - - - _ _ _ _ _ _
1987-1997 - - _ _ _ _ , _ , .
1988-1998 I I - — - - - Z N
1989-1999 - - - - - _ _ _ _ _ _
1990-2000 - - - - - _ _ _ _ _ —
1991-2001 - - - - _ _ _ _ _ _ _
w20 [ - - - - - [ -1 -1-1-1-
1993-2003 - - - - — _ — _ _ _ _
1994-2004 - - - - _ _ _ _ _ , _
1995-2005 - - - - _ _ _ _ _ _ _
1996-2006 - - - - - _ _ _ _ - _ _
1997-2007 - - - - - - - - - - - -
1998-2008 - - _ — _ — _ _ _ -
1999-2009 - - — _ _ _ _ _ _ ~
2000-2010 - - - - _ _ _ _ _ _ _
2001-2011 - - _ — _ , _ _ _ _ _ -
2002-2012 - - - _ _ _ _ _ _ _ _ _
2003-2013 - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ ~
2004-2014 - - _ _ _ _ _ _ _ _ — _

Objasnienia/ Explanations: T - tendencja dodatnia istotna statystycznie/ statistically significant positive
trend, - tendencja nieistotna statystycznie/ statistically non-significant trend
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pojawil sie przynajmniej jeden segment. W wieloleciu 1971-2015 mozna wyrdzni¢
okresy, wktorych wystapil wzrost liczebnosci statystycznie istotnych elementéw trendu
kroczacego: segmenty czasowe w okresie 1981-1998 i w latach 1996-2015. Najwieksza
liczebnos¢ segmentéw dotyczy ostatniego okresu 11-letniego 2005-2015 (3 przypadki).

5.3. Sptyw powierzchniowy jako gtowny stokowy proces
hydrologiczny ksztattujacy wielkos¢ odptywu

Sptyw powierzchniowy w obszarach o duzym zréznicowaniu rzezby terenu odgrywa
niezwykle doniosta role w ksztaltowaniu odptywu. Teoretyczne podstawy tego procesu
zostaly przedstawione przez R. E. Hortona (1933) i opieraly sie na trzech zalozeniach:
« splyw powierzchniowy jest roznicg pomiedzy natezeniem opadu a zdolnoscig infil-
tracyjna gruntu f,
« wielko$¢ sptywu zalezy od predkosci wsigkania,
« migzszo$¢ warstwy sptywajacej zalezy od predkosci sptywania i dtugosci stokow.
Autor ten podal réwniez klimatyczno-hydrologiczne uwarunkowania wystepowa-
nia dwdch rodzajow sptywu powierzchniowego: nasyconego i nienasyconego.
Rozdzial wody opadowej na rézne formy odptywu w systemie stokowym w sche-
matyczny sposob przedstawili M. J. Kirbky i R. J. Chorley (1967) (ryc. 5.18) Predkos¢
plyniecia wody dla kazdej z form odplywu na stoku przedstawit Jones (1978) (ryc. 5.19).
Wrynika z niej, ze predkos¢ sptywu powierzchniowego wynosi kilka cm-s?, natomiast
predkos¢ splywu srédpokrywowego nie przekracza 1 mm-s™.
Sptyw powierzchniowy, jako zjawisko z wielu wzgledéw niekorzystne dla gleb
i stosunkéw hydrologicznych zlewni gorskich i pogoérskich, byt i jest przedmiotem
wielu badan pod katem ustalenia jego roli w wielko$ci odptywu (Stupik, 1972,1973;
Kosturkiewicz i Szafranski, 1983; Gotlab, 2012) oraz jako gléwna ,sila napedowa”

™~

Ryc. 5.18. Sptyw powierzchniowy i §rédpokrywowy wg M. J. Kirbky’ego i R. J. Corley’a (1967)

Fig. 5.18. Overland flow and throughflow acc. M. J. Kirbky and R. J. Corley (1967)

Objasnienia / Explanations: A - powierzchnia gruntu / terrain surface, B - strefa bardziej przepuszczalna /
more permeable zone, C - strefa mniej przepuszczalna / less permeable zone; 1 - opad / precipitation, 2 - sptyw
powierzchniowy / overland flow, 3 - przesigkanie podpowierzchniowe / subsurface permeation, 4 - sptyw
$rédpokrywowy / throughflow, 5 - przesigkanie glebokie / deep permeation
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Ryc. 5.19. Zakres zmiennosci predkosci splywu wody w strefie nienasyconej na stokach (Jones 1978)

Fig. 5.19. Range of variability of water runoff velocity in the unsaturated zone on the slopes (Jones 1978)

sptukiwania gleby (Brodowski i Rejman, 2004). Badania pionierskie w skali Polski
dotyczace sptywu powierzchniowego prowadzit J. Stupik, ktéry w zlewni Bystrzanki
badat przebieg tego procesu w réznych warunkach meteorologicznych, dla réznych
form pokrycia terenu i uzytkowania ziemi (Stupik, 1973). W okresie pézniejszym autor
ten opublikowal prace bedacg rozwazaniem nad rolg stoku w ksztaltowaniu odplywu,
przygotowang na podstawie wilasnych badan w zlewni Homerki (Beskid Sadecki)
(Stupik, 1981).

J. Stupik prowadzil réwniez badania infiltracji wody na gruncie wytworzonym na
tupkowo-piaskowcowej zwietrzelinie fliszu karpackiego. Okreslit progowe wartoéci
wystapienia w miejscowych warunkach procesu sptywu powierzchniowego. Stwierdzit,
ze po diugotrwalym okresie bezdeszczowym, suma opadu powyzej 100 mm spowo-
duje sptyw $rédpokrywowy ($rédglebowy), natomiast opad powyzej 160 mm wywola
splyw powierzchniowy nasycony. Kontynuatorem badan nad splywem powierzch-
niowym w zlewni Bystrzanki byt E. Gil, z ktérym od 1996 r. wspoétpracowal autor
niniejszej monografii, poczatkowo zbierajac dane, a w pdzniejszym okresie — réow-
niez przy opracowywaniu wynikéw. Badania z zastosowaniem jednolitego systemu
pomiaru splywu powierzchniowego byty prowadzone w latach 1973-2000. Wyniki
wysokosci sptywu powierzchniowego, z podzialem na typowe formy uzytkowania
ziemi na tym obszarze (ziemniaki, zboza i Iaka), byly wielokrotnie publikowane (Gil,
1994, 1999; Bochenek i Gil, 2010). Srednie roczne sumy splywu powierzchniowego,
obliczone dla wielolecia 1973-2000 wyniosty: na ziemniakach - 83,8 mm, na zbo-
zach - 58,4 mm i na face - 51,3 mm. Wspdtczynniki zmienno$ci C, wartosci rocznych
ksztaltowaly si¢ odpowiednio: 79%, 115% i 118%. W kolejnych latach byl to zatem
proces niezwykle zmienny, uwarunkowany licznymi czynnikami, m.in. przebiegiem
i charakterem opadéw deszczowych, $nieznoscig zim, przemarznieciem gruntu, pred-
koscig topnienia i zaniku pokrywy $nieznej.

Wryniki pomiaréw na poletkach o powierzchni 600 m?i zréznicowanym uzyt-
kowaniu rolniczym (ziemniaki, zboza, faka i las) przeliczono na obszar calej zlewni
Bystrzanki (ryc. 5.20), uwzgledniajac zmiany powierzchni zajmowanych przez
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Ryc. 5.20. Sptyw powierzchniowy w zlewni Bystrzanki obliczony na podstawie wynikéw badan na
poletkach 6-arowych (oryginalne obliczenia E. Gila, modyfikacja autora)

Fig. 5.20. Overland flow in the Bystrzanka catchment calculated on the basis of results on the 6-ares tests plots (original
calculations of E. Gil, modification of the author)
Objasnienia / Explanations: 1 - suma roczna [mm] / annual total [mm], 2 - linia trendu / trend’s line

poszczegolne formy uzytkowania w wieloleciu 1973-2000. Uzyskane wyniki sg zatem
sumg $rednich wazonych wysokosci splywu dla poszczegdlnych form uzytkowania
ziemi i ich powierzchni.

Sredni roczny sptyw powierzchniowy wyniést 59,1 mm, wykazujac zmienno$é od
1,4 mm - 1993 r.,, do 175,7 mm w 1980 r. W okresie 1973-2000 roczne sumy spltywu
powierzchniowego wykazywaly trend spadkowy, ktory wyniost 24,2 mm na 10 lat.
Zmniejszenie wysokosci sptywu powierzchniowego bylo skutkiem zmian sposobu
uzytkowania rolniczego, przejawiajacego sie zmniejszeniem powierzchni gruntéw
ornych i wzrostem arealu tak, wynikajacego z przemian spoleczno-gospodarczych
w Polsce na poczatku lat 90. XX w.

5.4. Sptyw srodpokrywowy jako proces spowalniajacy doptyw
wody do koryta rzecznego

Sptyw $rodpokrywowy ($rédglebowy, hypodermiczny) ograniczony jest do war-
stwy glebowej i lupkowo-piaskowcowej zwietrzeliny fliszu, pod ktéra wystepuje
stabo przepuszczalne podloze skalne. W zlewni Bystrzanki miagzszo$¢ pokryw sto-
kowych ksztattuje sie od kilkudziesieciu centymetréw w gérnych czesciach stokéw do
maksymalnie 4 metréw u ich podnoézy (Gil 1994). W warstwie tej wystepuje sptyw
srodpokrywowy, ktory w obrebie zalaman w profilu podtuznym stoku, w sprzyjaja-
cych warunkach hydraulicznych, moze przechodzi¢ w sptyw powrotny (returned flow),
objawiajacy sie wystepowaniem wyplywéw wody ,$rodglebowej” na powierzchni
terenu (Bochenek, 2005).

Sptyw $rédpokrywowy stanowi element hydrogramu odplywu podczas wezbran,
stanowiac wspdlnie ze splywem powierzchniowym odptyw bezposredni. Jego rola
w odplywie wzrasta ze wzrostem nachylenia stokéw i udziatu frakcji szkieletowych
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Ryc. 5.21. Roczne sumy splywu srédpokrywowego na stoku doswiadczalnym
Fig. 5.21. Annual totals of throughflow on the experimental slope

Objaénienia / Explanations: 1 - pélrocze zimowe / winter half-years, 2 - potrocze letnie / summer half-year

w skladzie pokryw stokowych. Wielko$¢ sptywu srédpokrywowego jest réwniez
determinowana przez pokrycie terenu. Okreslenie udziatu spltywu $rédpokrywowego
w odplywie ze zlewni oparte jest na subiektywnym podziale hydrogramu wezbrania.
Pomiary na poletkach umozliwiaja bezposrednig ocene wielko$ci i natezenia procesu
do ograniczonej glebokosci. Taki system pomiaréw splywu $rodpokrywowego funk-
cjonuje na Stacji Badawczej IGiPZ PAN od 1973, stad okres do poréwnan w niniejszej
monografii wynidst 43 lata.

Sredni roczny sptyw $rédglebowy w okresie 1973-2015 wyniést 70,2 mm, wyka-
zujac zmiany sum rocznych od 7,2 mm w 1984 r. (suma opadu 587,2 mm) do 135,7
mm w 2000 r. (suma opadu 866,7 mm) (ryc. 5.21). Wspotczynnik zmiennosci C, rocz-
nych sum sptywu $rédglebowego — 47,0%, byl znacznie nizszy od obserwowanego dla
splywu powierzchniowego. Srednio, wyzsza suma splywu $rodglebowego wystapita
w zimowym poélroczu hydrologicznym- 40,0 mm, w poréwnaniu z pétroczem letnim
- 30,2 mm. Sredni stosunek wysokoséci omawianego procesu w poszczegélnych pétro-
czach wyniost: 57% w pétroczu zimowym i 43% w poélroczu letnim. W poszczegdlnych
latach stosunek ten byt bardzo zréznicowany, nie wykazujgcy zwigzku z roczng wyso-
koscig opaddéw i nie wykazujacy tendencji w wieloleciu.

W skrajnych przypadkach, w latach o niskich sumach opadu (530-720 mm) cato$¢é
lub przewazajaca wiekszo$¢ rocznej warstwy wody, sptywajacej w pokrywach stoko-
wych, odptyneta w pétroczu zimowym: w 1977 r. - 100%, w 1982 r. — 99,4% i w 1993 r.
- 99,2%. Dominacja odplywu w pélroczu letnim zostala stwierdzona w latach
o sumach przekraczajacych 920 mm: w 1973 r. — 86,3%, w 1974 r. — 87,5%, w 1985 —
79,7%, w 2010 r. - 81,6% i w 2014 r. - 77,9%.

Roczne sumy sptywu §rédpokrywowego, w odréznieniu od spltywu powierzchnio-
wego, wykazywaly dodatni trend w wieloleciu 1973-2015, wynoszacy 14,8 mm na 10
lat. Rola sptywu $rédglebowego jako elementu krazenia wody w obrebie stoku zwiek-
szyla si¢ w omawianym okresie i jest skutkiem ograniczenia uzytkowania ornego
(rosliny okopowe i zboza) i przej$cia w kierunku uzytkowania fakowego.
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Sredni udzial sptywu $rédpokrywowego w rocznej sumie opadu stanowil 8,2%,
przy zmianach od 1,2% w 1984 r. do 15,7% w 2000 r. Wielkos¢ i udzial tego skfadnika
obiegu wody w obrebie stoku jest duzy w poréwnaniu z innymi obszarami badawczymi
w Polsce, gdzie wysokos¢ sptywu §rédpokrywowego nie przekracza 1% rocznej sumy
opadu (Szpikowska, 2003; Fatyga i Stodolak, 2005). Fliszowe pokrywy stokowe, w kto-
rych skladzie mechanicznym wysoki udzial maja frakcje ilaste i pylaste utrudniajg
infiltracje wody do glebszego podloza. Roczna wysokos¢ sptywu srodglebowego wyka-
zywala wysoka korelacje (r=0,644), istotna statystycznie (p<0,05) z wysokoscia opadu.

5.5. Zmiany wilgotnosci gruntu i retencja wody w pokrywach
stokowych na podstawie analizy stanéw wody
w piezometrach glebowych

Pedosfera jest waznym elementem retencyjnym dla wéd opadowych i stanowi bufo-
rowa strefe w relacji opad-wody podziemne. Sptyw $rédpokrywowy, wystepujacy
w warstwie glebowo-zwietrzelinowej na obszarach nachylonych, stanowi wazny
element transformacji opadu w odplyw, a jego rola jako ,regulatora” odplywu wzra-
sta szczegblnie w okresach wielodniowych opadéw rozlewnych (Gil, 1994), kiedy
powierzchniowa warstwa gruntu zatrzymuje wode opadowa. W okresie poézniejszym
cze$¢ zatrzymanej wody zasila glebsze podloze (zbiorniki wod podziemnych) lub jest
pobierana przez systemy korzeniowe ro$lin porastajacych stoki i przez to czesciowo
podlega ewapotranspiracji.

Wody podziemne jako skladnik retencji i gruntowego zasilania rzek stanowily
przedmiot badan, ktérych wyniki byly wielokrotnie opublikowane. Pierwsza zna-
czacg probg charakterystyki stanéw wod gruntowych na obszarze Polski byla praca
L. Skibniewskiego (1957), poddana zreszta krytycznej ocenie (Wigckowska i Wilgat,
1958). Powstaly liczne opracowania dotyczace tej tematyki w ujeciu regionalnym:
catego dorzecza Wisly (Paszczyk, 1973), dorzecza gérnej Wisty (Dynowska, Pietrygowa
1979), czesci dorzecza Warty (Kowalska, 1962), Wysoczyzny Zielonogoérskiej (Wrdbel
1974), Puszczy Zielonka (Miler i in., 2015), czy zlewni potozonych w okolicach Lodzi
(Tomalski, 2011; Tomalski, 2016). Szczegélowa analize dynamiki i sezonowosci wahan
stanéw wod podziemnych (rezimu) na obszarze Polski przeprowadzil W. Chetmicki
(1991) i zaproponowat regionalizacje rezimu woéd podziemnych.

Badania stanéw wody, prowadzone na stoku do$§wiadczalnym w zlewni Bystrzanki,
maja charakter wyjatkowy, spowodowany niewielka gtebokoscig piezometréw (1,0 m
i 1,5 m), z ktérych codzienne wyniki pomiaréw sa pomocne przy rozdziale skladnikow
obiegu wody na pogérskim stoku fliszowy. Powoduje to brak mozliwosci catosciowego
badania zmiennoéci zwierciadla wody podziemnej i poréwnan z wynikami badan swo-
bodnego zwierciadta wody z innych punktéw pomiarowych, potozonego czesto kilka
lub kilkanascie metréw pod powierzchnig terenu, podlegajacego oddzialywaniu nie
tylko opadéw atmosferycznych, ale réwniez obiektéw hydrograficznych.
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Ryc. 5.22. Wilgotno$¢ 70-centymetrowej warstwy gruntu w srodkowej (B) i dolnej (C) czesci pogérskiego
stoku na tle dobowych sum opadu i stanéw wody w piezometrach o glebokosci 1 metra (A) w 2007 r.

Fig. 5.22. The soil moisture of the 70-centimeter soil layer in the middle (B) and lower (C) part of the foothill slope
against the background of daily precipitation totals and water levels in piezometers 1 meter deep (A) in 2007
Objasnienia do czgsci A / Explanations for part A: 1 - dobowa suma opadu [mm] / daily precipitation totals [mm],

2 - stan wody - $rodek stoku [cm] / water level - middle part of slope [cm], 3 - stan wody - d6t stoku [cm] / water level
- lower part of slope [cm]
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Ryc.5.23. Rozklad dobowych sum opadu, stanéw wody w piezometrach o glebokosci 1 metra (A) i
wilgotnosci 70-centymetrowej warstwy gruntu w srodkowej (B) i dolnej (C) czesci pogorskiego stoku w
letnim pétroczu hydrologicznym 2010 r.

Distribution of daily precipitation totals, water levels in piezometers 1 meter deep (A) and 70-cm soil layer moisture in
the middle (B) and lower (C) parts of the foothill slope in the summer hydrological half-year 2010.

Objasnienia jak na ryc. 5.22. / Explanations as in fig. 5.22
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Wieloletnie badania stanéw ptytkich wod podziemnych umozliwily wyznaczenie ten-
dencji polozenia zwierciadla wody. Badania przeprowadzone na Nizinie Wielkopolskiej
w okresie 1961-2000 (Graf, 2010) wskazaly na wystepowanie w wiekszosci (62%) punk-
tow obserwacyjnych tendencji spadkowej, mimo iz w pierwszej potowie badanego okresu
(1961-1980) dla 75% badanych obiektéw wystepowala tendencja wzrostowa. Wyniki
badan wieloletniej tendencji stanéw wod podziemnych w $rodkowej Polsce (woje-
wodztwo I6dzkie i obszary przylegle) wykazaly brak statystycznie istotnych tendencji
rozwojowych w okresie 1951-2000 dla 70% badanych punktéw pomiarowych (Tomalski,
2011).

Czynnikiem ksztaltujacym glebokos¢ wystepowania zwierciadta wody gruntowej sa
opady, ktére wywotuja wzrost wilgotnosci pokryw stokowych: bezposrednio w czasie
trwania lub po ich zakonczeniu (opad deszczu) lub z wiekszym opdznieniem, podczas roz-
topow (opad $niezny). Badania wilgotnosci gruntu metoda TDR w profilach pionowych,
do glebokosci 70 cm prowadzono w latach 2005-2011. Na rycinach 5.22 i 5.23 przedsta-
wiono zmiany wilgotnosci gruntu na tle dobowych sum opadéw i codziennych pomiaréw
stanéw wody w piezometrach o glebokosci 1 metra. Zmiany wilgotnosci przedstawiono
w letnim pétroczu hydrologicznym 2007 r. (suma opadu IV-X = 567,5 mm) i w 2010 r.
(suma opadu IV-X = 912,6 mm). Wybor tych okreséw wynikat ze skrajnych sum opadéw
cieplego pdtrocza hydrologicznego w okresie 2005-2011. Przedstawione wyniki badan
wskazujg na wystepowanie réznic wilgotnosci w srodkowej i dolnej czesci stoku, wyni-
kajacych z réznicy miedzy skfadem mechanicznym pokryw stokowych (Adamczyk i in.,
1973; Bochenek, 2005) oraz spowodowanych reakcja na zasilanie opadowe w omawianych
dwoch okresach. Poréwnujac przebieg wilgotnosci pokryw stokowych w letnich pétro-
czach hydrologicznych 2007 i 2010 r. zauwaza si¢ ciagle wystepowanie pelnego nasycenia
gruntu w 2010 r., szczegdlnie w piezometrze w srodkowej czesci stoku ponizej gtebokosci
60 cm. Od potowy kwietnia do konca sierpnia 2007 r. wilgotno$¢ objetosciowa gleby
w przypowierzchniowej warstwie kilkunastu centymetréw nie przekraczata 15%.

Wzrost wilgotnosci objetosciowej pokryw stokowych wplywa na podniesienie sie
poziomu zwierciadla wody, mierzonego w piezometrach. Na podstawie sredniej wilgot-
nosci objetosciowej w profilu 10-70 cm ponizej poziomu gruntu i stanu wody w otworach
o gtebokosci 1,0 m w $rodkowej i dolnej czeéci stoku (zmierzonego w chwili pomiaru
wilgotnosci) wyznaczono dodatnie, statystycznie istotne zaleznosci liniowe, §wiadczace
o wplywie zasilania opadowego i infiltracji wody w podloze na polozenie glebokosci
poziomu wody (ryc. 5.24).

Analizujac $rednia wieloletnia gleboko$¢ zwierciadla wody (GZW) w piezometrach
w omawianym 45-leciu stwierdzono, Ze najptycej woda utrzymywata sie w otworze o gte-
bokosci 1,0 m w srodkowej czesci stoku (68,6 cm), nieco glebiej w otworze 1,0 m w dolne;j
czesci stoku (82,8 cm) (tab. 5.11). W obydwu otworach o glebokosci 1,5 m $redni roczny
poziom wody obliczony dla wielolecia byt zblizony (odpowiednio 105,0 cm i 101,8 cm),
przy wspotczynnikach zmiennosci C, wynoszacych odpowiednio: 12,0 i 14,3%. Mimo
duzego zakresu zmian $rednich rocznych stanéw wody w piezometrach o glebokosci 1,0
m i wyraznej réznicy $redniego stanu w wieloleciu, wspétczynnik zmiennosci C, warto$ci
rocznych byt nizszy niz w otworach glebszych, 1,5 m i wynidst odpowiednio: 10,1 i 7,2%.
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Ryc. 5.24 Zaleznos¢ polozenia zwierciadta wody od wilgotnosci objetosciowej pokryw stokowych
Fig. 5.24.Dependence of the water level on the soil moisture of slope covers
Objasnienia/ Explanations: 1 - §érodek stoku/middle part of slope, 2 - d61 stoku/ lower part of slope

W badanym wieloleciu wspétczynnik trendu $rednich rocznych glebokosci zwier-
ciadta wody (GZW) w srodkowej czesci stoku w otworze o glebokosci 1,0 m wyniost
2,1 cm na 10 lat, natomiast w otworze o gtebokosci 1,5 m -3,1 cm na 10 lat (ryc. 5.25).
Spadkowy trend glebokosci zwierciadta wody w gtebszym otworze jest spowodowany
przez dwa czynniki: malg migzszos¢ pokryw w tej czesci stoku, pod ktérymi wyste-
puje zwietrzelina z duzym udzialem frakcji kamienistej (piaskowiec), podscielajaca
warstwe utworéw gliniastych oraz dodatni trend temperatury powietrza, szcze-
goélnie w okresie wiosennym, powodujacy wzrost ewapotranspiracji. W otworach
piezometrycznych w dolnej czeéci stoku wystapily trendy rosngce $redniej gtebokosci
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Ryc. 5.25. Srednia roczna gleboko$é zwierciadta wody (GZW) w plytkich piezometrach stokowych

i wieloletnie tendencje ich zmian

Fig. 5.25. Average annual water table depth (WTD) in shallow piezometrach slope and long-term trends of their
changes

Objaénienia / Explanations: 1 - piezometr 1,0 m $rodek stoku / piezometer 1,0 m middle part of slope, 2 - piezometr
1,0 m dot stoku / piezometer 1,0 m lower part of slope, 3 - piezometr 1,5 m §rodek stoku / piezometer 1,5 m middle part
of slope, 4 - piezometr 1,5 m dot stoku / piezometer 1,5 m lower part of slope.
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Tabela 5.11. Roczne sumy opaddw i glebokos¢ zwierciadla wody w piezomatrach w latach

1971-2015
Glebokos¢ zwierciadta wody (GZW)[cm]
Rok Suma opadu - - ;
[mm] 1,0 m - $rodek 1,0m - dot 1,5 m-§rodek 1,5 m - dét stoku
stoku stoku stoku

1971 787,3 -73,3 -86,8 -94,2 -114,6
1972 921,9 -71,5 -88,1 -92,4 -113,8
1973 855,5 -72,1 -89,8 -109,0 -120,4
1974 1095,0 -80,2 -90,3 -109,1 -120,6
1975 919,7 -77,1 -92,6 -104,4 -121,3
1976 620,4 -74,4 -89,8 -100,4 -113,3
1977 685,0 -59,4 -83,6 -83,2 -104,5
1978 828,0 -73,6 -87,8 -99,7 -108,7
1979 836,6 -76,5 -90,0 -84,4 -110,9
1980 1148,1 -72,3 -88,3 -93,4 -114,0
1981 736,1 -79,6 -89,1 -96,0 -116,9
1982 530,3 -68,1 -82,0 -91,2 -104,9
1983 1047,4 -61,3 -84,6 -94,8 -105,5
1984 587,2 -71,1 -88,6 -101,9 -111,5
1985 952,6 -53,8 -87,7 -99,8 -100,3
1986 735,0 -59,1 -83,4 -89,3 -93,0
1987 732,7 -60,9 -83,5 -102,7 -92,9
1988 711,0 -75,9 -86,5 -131,5 -95,6
1989 873,0 -69,9 -80,4 -113,4 -87,5
1990 776,3 -77,3 -77,6 -127,2 -90,1
1991 712,5 -80,4 -81,6 -133,6 -102,6
1992 751,0 -70,4 -81,3 -104,1 -100,9
1993 721,3 -67,5 -83,4 -104,6 -133,7
1994 758,5 -64,0 -81,8 -102,9 -120,4
1995 847,1 -61,3 -77,0 -90,9 -102,5
1996 847,5 -62,9 -78,3 -101,4 -111,3
1997 814,0 -65,5 -76,8 -104,7 -82,3
1998 956,9 -65,4 -75,2 -108,1 -80,8
1999 792,5 -62,7 -77,0 -110,3 -82,6
2000 866,7 -66,7 -82,3 -112,1 -98,8
2001 1001,0 -73,8 -86,2 -119,8 -98,9
2002 901,0 -65,7 -81,0 -107,2 -93,7
2003 612,4 -68,1 -78,5 -109,3 -88,3
2004 862,8 -72,0 -75,7 -116,2 -91,9
2005 871,3 -63,5 -77,4 -103,2 -89,5
2006 820,5 -67,5 -75,9 -110,3 -91,2
2007 873,9 -55,5 -68,3 -85,9 -69,8
2008 889,1 -67,4 -76,0 -110,7 -101,4
2009 925,7 -73,2 -83,2 -123,7 -106,8
2010 1171,8 -67,0 -85,2 -108,3 -99,8
2011 861,3 -64,9 -77,0 -104,2 -84,4
2012 632,8 -69,0 -91,6 -112,8 -103,2
2013 784,3 -69,1 -83,3 -104,7 -102,9
2014 1180 -53,8 -68,3 -83,2 -69,8
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2015 722 -80,4 -92,9 -133,6 -133,7

$rednia 834,6 -68,6 -82,8 -105,0 -101,8

maksymalna 1180,0 -80,4 -92,9 -133,6 -133,7
minimalna 530,3 -53,8 -68,3 -83,2 -69,8
C, 17,7 10,1 7,2 12,0 14,3

zwierciadta. Wystepowanie trendu rosnacego glebokosci zwierciadla wody w piezo-
metrach w dolnej czesci pogérskiego stoku bylo skutkiem wzrostu objetosci wody
sptywajacej w pokrywach stokowych, ktéry zostat potwierdzony dodatnim trendem
sptywu srodpokrywowego w okresie badan.

Mimo statystycznie istotnych trendéw $rednich rocznych glebokosci zwierciadta
wody, tylko w niektérych miesigcach zaobserwowano wystepowanie statystycznie
istotnego kierunku zmian (tab. 5.12). W dolnej czesci stoku wzrostowe tendencje
wystapily dla wiekszosci przypadkow (67%). W srodkowej czesci stoku stwierdzono
wzrostowy trend w miesigcach jesiennych (wrzesien - listopad) i trend spadkowy
w maju i lipcu.

Wspélczynniki korelacji liniowej » miedzy rocznymi sumami opadu i $rednig gle-
bokoscia zwierciadta wody byly istotne statystycznie i wyniosty od 0,306 (1,5 m dot
stoku) do 0,437 (1,5 m $rodek stoku). Moze to $§wiadczy¢ o wplywie rodzaju opadéw
i ich rozkladu w czasie oraz wysokoséci ewapotranspiracji terenowej na ksztaltowanie
wielkosci retencji wody w glebie (ryc. 5.26). W okresach wystepowania §redniego stanu
wody w piezometrach, opad o sumie przekraczajacej 15 mm, powoduje gwaltowny
wzrost poziomu wod gruntowych o natezeniu 8-11 cm godz.” i jego szybkie obnizanie
sie po zakonczeniu opadu. Zatem, ,wrazliwo$¢” pokryw stokowych na dostawe wody
jest bardzo duza. Przy tak malej gtebokosci piezometréw nie stwierdzono opdznie-
nia reakeji wzrostu stanéw wody w stosunku do czasu wystapienia opadéw (Dobek,
2007). Badania przeprowadzone w zachodniej czesci Wzniesien Lodzkich wykazaly, ze

Roczna suma opadu P - Annual Precipitation total P [mm]
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Ryc. 5.26. Zalezno$¢ miedzy $rednig roczng glebokoscia zwierciadta wody (GZW) w piezometrach

o glebokosci 1,0 i 1,5 m w srodkowej i dolnej czesci pogorskiego stoku oraz rocznymi sumami opadow
Fig. 5.26. Relationship between average annual water table depth (WTD) in piezometers 1.0 and 1.5 m deep in the
middle and lower parts of the foothill slope and annual rainfall totals

Objasnienia / Explanations: 1 - piezometr 1,0 m $rodek stoku / piezometer 1,0m middle part of slope, 2- piezometr

1,0 m dét stoku / piezometer 1,0 m lower part of slope, 3 - piezometr 1,5 m $rodek stoku / piezometer 1,5 m middle part
of slope, 4 — piezometr 1,5 m d6t stoku / piezometer 1,5 m lower part of slope
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Tabela 5.12. Trendy $rednich miesiecznych stanéw wody w piezometrach w latach 1971-2015

1,0 m 1,5 m 1,0m 1,5m
- srodek stoku | - $rodek stoku | - dot stoku - dot stoku

Listopad
Grudzien - -

Styczen - -

Luty - -

Marzec -

Kwiecien -
Maj -
Czerwiec -

Lipiec —

Sierpien

Wrzesien
Pazdziernik

Objasnienia / Explanations: T - tendencja dodatnia istotna statystycznie / statistically significant positive
trend, 4 - tendencja ujemna istotna statystycznie / statistically significant negative trend, — - tendencja
nieistotna statystycznie / statistically non-significant trend

reakcja zwierciadta wody na opad uzalezniona jest od glebokosci studni, przy réznych
progowych sumach opadu w pélroczu zimowym i letnim (Jedruszkiewicz i in., 2016).

W badanym okresie stwierdzono duze zrdznicowanie wspdltczynnika korelacji r
miedzy $rednig roczng glebokoscig zwierciadta wody w poszczegdlnych piezometrach,
bedace efektem zmiennego w czasie i zréznicowanego przestrzennie natezenia infitra-
cji i grawitacyjnego, $rédpokrywowego drenazu wody w dét stoku. Problematyka ta
zostala omowiona we wczesniejszej pracy autora (Bochenek, 2005). Najsilniejsza zalez-
no$¢ obydwu zmiennych dotyczyla otworéw w dolnej czesci stoku (1,0 m dot stoku
i 1,5 m dot stoku) i spowodowana byla dtugotrwalym wystepowaniem swobodnego
zwierciadta wody, ktére charakteryzuje si¢ zblizonym stanem w obydwu otworach pie-
zometrycznych (tab. 5.13).

Tabela 5.13. Wspotczynnik korelacji liniowej r migdzy $rednimi rocznymi stanami wody
w plytkich piezometrach stokowych

1,0 m 1,0 m 1,5m 1,5 m
- $rodek stoku - dot stoku | - $rodek stoku | - dot stoku

1,0 m - $rodek stoku

. 0,5312
1,0 m - dot stoku p<0,05
. 0,4097 -0,0964
1,5 m - $rodek stoku p<0,05 p>0,05
. 0,4875 0,7604 -0,1639
1,5m - dé stoku p<0,05 p<0,05 p>0,05

Obliczone zostaly srednie miesigczne stany wody (glteboko$¢ zwierciadta wody)
oraz ich wspoltczynniki zmiennosci C, w poszczegdlnych piezometrach dla badanego
wielolecia (ryc. 5.27). Najwyzsze §rednie miesieczne stany wody, niezaleznie od otworu,
wystapily w marcu, spowodowane gléwnie zasilaniem pokryw stokowych przez wody
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Ryc. 5.27. Srednia miesieczna glebokos¢ zwierciadta wody (GZW) w piezometrach w wieloleciu 1971-2015
oraz jej wspotczynniki zmiennosci (C,)

Fig. 5.27. Average monthly water table depth (WTD) in piezometers in the years 1971-2015 and their coeflicients of
variation (C)

Objas’nienia‘/ Explanations: 1 - piezometr 1,0 m §rodek stoku / piezometer 1,0 m middle part of slope, 1A - piezometr
1,0 m $rodek stoku (C)) / piezometer 1,0 m middle part of slope (C)), 2 - piezometr 1,0 m dét stoku (C)) / piezometer
1,0 m lower part of slope, 2A - piezometr 1,0 m d6t stoku (C)) / piezometer 1,0 m lower part of slope (C)), 3 - piezometr
1,5 m $rodek stoku / piezometer 1,5 m middle part of slope, 3A - piezometr 1,5 m §rodek stoku (C ) / piezometer 1,5 m
middle part of slope (CC), 4 - piezometr 1,5 m dot stoku / piezometer 1,5 m lower part of slope, 4A - piezometr 1,5 m
dot stoku (C)) / piezometer 1,5 m lower part of slope (C))

roztopowe, natomiast najnizsze stany wody wystapily we wrzesniu lub pazdzierniku,
spowodowane coraz czestszymi okresami niedoboréw opadu, przy réwnoczesnym
wzroscie temperatury powietrza, wplywajacym na zwiekszajaca sie ewapotranspira-
cje terenowa. Podobng prawidlowos¢ stwierdzit W. Chetmicki (1991) w opracowaniu
traktujacym o krazeniu ptytkich wéd podziemnych w Polsce. Roczny przebieg stanow
wody odpowiada przynaleznosci do obszaru o rezimie kontynentalnym (II) i podob-
szaru, w ktérym poza kulminacjg wiosenng, mozliwa jest drugorzedna kulminacja
zwierciadta latem (II b) wg klasyfikacji Chetmickiego (1991).

Wspélczynnik zmiennodci C, $rednich miesigcznych stanéw wody w ciggu roku
przyjmowal wyzsze wartosci dla miesigcy zimowego poétrocza hydrologicznego, osia-
gajac maksima wlutym lub marcu. Najmniejsza zmiennoscig we wszystkich miesigcach
roku cechowat si¢ otwor o glebokosci 1,0 m w dolnej czedci stoku, o najkorzystniej-
szych warunkach dla retencji wody, w ktérym C nie przekroczyt 20%. Korzystne
warunki dla retencji wynikaja z miazszosci pokryw stokowych, gtéwnie o skladzie
mechanicznym glin ciezkich, siegajacych glebokoscig 0,7-2,5 m (Adamczyk i in., 1973;
Bochenek, 2005) i polozeniem otworu w strefie drenazu plytkich woéd freatycznych.
Otwor o analogicznej glebokosci w srodkowej czesci stoku potozony jest w strefie ali-
mentacji (infiltracji) wody, zatem jest w wigkszym stopniu zalezny od wystepowania
lub braku opadu. Otwory o glebokosci 1,5 m siegaja tupkowo-piaskowcowego podtoza
skalno-zwietrzelinowego utworéw inoceramowych, w ktérym warunki do infiltracji
wody sg korzystniejsze niz w otworach plytszych.

Dla kazdego miesigca obliczono wspdlczynnik stanéw wody [, analogicznie jak
wspotczynnik przeptywu k (Parde’go), co umozliwilo okreslenie rezimu stanéw wody,
poréwnywalnego z rezimem przeptywu. W celu wyréznienia okreséw o niskim lub
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Ryc. 5.28. Zmiany rezimu ptytkich wod gruntowych w okresach 5-letnich na podstawie stanéw wody w piezometrach o zréznicowanej glebokosci (wartosci
standaryzowane StV); A - 1,0 m $rodek stoku; B - 1,5 m $rodek stoku; C - 1,0 m dét stoku; D - 1,5 m do6t stoku
Fig. 5.28. Changes in the regime of shallow groundwater in 5-year periods on the base of water level in piezometers of varying depth (standardized values StV); A - 1.0 m middle
part of slope; B - 1.5 m middle part of slope; C - 1.0 m lower part of slope; D — 1.5 m lower part of slope



wysokim udziale §rednich miesiecznych stanéw wody w danym miesiagcu w $rednim
rocznym stanie wody, dokonano standaryzacji danych. Na podstawie wartosci stan-
daryzowanych, obliczono $rednie ruchome 5-letnie (ryc. 5.28 A-D). Srednia ruchoma,
jako metoda oceny zmian rezimu hydrologicznego rzek Polski, zastosowana zostata
przez D. Wrzesinskiego (2016).

Rezim stanéw wody zmienial si¢ w przebiegu wieloletnim: okresy wzrostu
i recesji standw wody wystepowaly w réznych czeéciach roku w ciggu badanego wie-
lolecia. Poréwnanie zmian standaryzowanego wspotczynnika stanéw wody [ w czasie
upowaznia do stwierdzenia, ze w ksztaltowaniu rezimu wéd gruntowych wieksze zna-
czenie ma polozenie stanowisk w réznych czesciach stoku niz glebokos¢ piezometréw,
ktdre s3 zainstalowane na danym stanowisku. Swiadczy o tym duze podobienstwo
wykreséw obrazujacych omawiane zagadnienie w otworach o gleboko$ci 1,0 mi 1,5 m,
zlokalizowanych na tym samym stanowisku. Potwierdza to wiekszy wplyw grawita-
cyjnie wymuszonego drenazu wody na wystepowanie dlugotrwatego (wielodniowego)
wzrostu poziomu wody w glebie niz wplywu infiltracji, ktérej zakres czasowy jest
ograniczony i przejawia si¢ chwilowym zréznicowaniem poziomu wody w piezome-
trach o réznej glebokosci.

Dla poszczegolnych otwordw piezometrycznych obliczono indeks sezonowosci IS,
ktéry w niniejszej pracy zostal takze wykorzystany dla oceny sezonowosci opadu oraz
odplywu. Wykorzystanie IS pozwolilo oceni¢ sezonowo$¢ stanéw wody, m. in. w zlewni
Pilicy (Tomalski, 2015) i w dolinie Sokotéwki w Lodzi (Tomalski, 2016). Z powodu
uwarunkowan regionalnych, wplywajacych na ksztaltowanie krazenia wéd pod-
ziemnych oraz specyfike systemu pomiarowego plytkich wod gruntowych w zlewni
Bystrzanki, poréwnywanie uzyskanych tutaj wynikéw badan z innymi regionami
jest niemozliwe. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono wyzsze sred-
nie wartosci indeksu sezonowosci IS w piezometrach w srodkowej czeéci stoku, ktére
wyniosly odpowiednio: 27,7 i 33,6% w otworach o glebokosci: 1,0 i 1,5 m, w poréw-
naniu z otworami w dolnej czesci stoku, w ktérych stwierdzono IS réwny 23,1 i 18,1%.
Wystepujace réznice $wiadcza o wigkszej dynamice wahan stanéw wody w srodkowej
czedci stoku, w ktorej dominuje infiltracyjna sktadowa zasilania pokryw. Najwyzsze
wartosci IS, wynoszace ok. 60%, ktore wystapily w trzech kolejnych latach: 1992, 1993
i 1994 w otworze o glebokosci 1,5 m w §rodkowej czeséci stoku, byly skutkiem kroét-
kotrwalego, znaczacego podniesienia sie poziomu wody w kwietniu (ryc. 5.29). Przez
pozostalg cze$¢ roku poziom wody byl bardzo niski i okresowo zanikat.

Na podstawie codziennych pomiaréw stanéw wody w otworach piezometrycznych
obliczono stany charakterystyczne (SS iSN, ) dla badanego wielolecia i na ich pod-
stawie — roczne warto$ci wskaznika zagrozenia suszg k, (tab. 5.14). Srednie wieloletnie
wartoéci wskaznika zagrozenia suszg k , zaleznie od piezometru, ksztaltowaty sie
w zakresie od 0,12 do 0,18 i przyjely wartosci z przedziatu ,braku zagrozenia susza
(nizéwka) gruntows”. Niezaleznie od piezometru wartosci tego wskaznika charak-
teryzowaly si¢ duzg dynamika w omawianym okresie, opisana przez wspdtczynnik
zmiennosci C, ktéry w przypadku trzech otworéw wynidst ok. 50%, a w otworze
o glebokosci 1,5 m w dolnej czesci stoku — blisko 64%. Wskaznik zagrozenia susza
k, okresowo wskazywal na ograniczone zasoby wody w glebie, przejawiajace sie
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Ryc. 5.29. Indeks sezonowoéci stanéw wod gruntowych w piezometrach

Fig. 5.29. Seasonality index of groundwater levels in piezometers

Objasénienia / Explanations: 1 - piezometr 1,0 m $rodek stoku / piezometer 1,0m middle part of slope, 2— piezometr 1,0
m dot stoku / piezometer 1,0 m lower part of slope, 3 - piezometr 1,5 m $rodek stoku / piezometer 1,5 m middle part of
slope, 4 - piezometr 1,5 m d6t stoku / piezometer 1,5 m lower part of slope

Tabela 5.14. Charakterystyki statystyczne wskaznika zagrozenia suszg k, w wieloleciu
1971-2015 na podstawie jego $rednich rocznych wartoéci

Glebokos¢ piezometru i jego lokalizacja na stoku
Parametr 1,0 m 1,0 m 1,5m 1,5m
- §rodek stoku - dot stoku - §rodek stoku - dot stoku
Srednia 0,16 0,12 0,18 0,17
Min 0,02 0,02 -0,06 -0,08
Max 0,36 0,28 0,35 0,44
C_ [%] 48,8 50,9 49,6 63,7

stanem ,,zagrozenia suszg glebowg” (-0,1 <k <=0,1) (ryc. 5.30). Srednie roczne warto-
$ci k, w latach 1971-88 w wigkszosci przypadkéw wystepowaly w tym przedziale. Od
potowy lat 90. XX w. wigkszo$¢ $rednich rocznych wartoéci k, wskazuje na stan ,,braku
zagrozenia suszg glebowg” (k, < 0,1).

Wryniki codziennych pomiaréw poziomu wody umozliwity obliczenie $rednich
i najnizszych miesiecznych stanéw wody w omawianym okresie 45 lat. Ich wyniki
postuzyly do obliczenia miesigcznych wskaznikéw k (tab. 5.15 A-D). Najwyisze
$rednie miesieczne warto$ci omawianego wskaznika, w zaleznoséci od piezometru,
przypadly na okres miedzy styczniem a kwietniem, gléwnie za sprawa niskiej ewa-
potransporacji, natomiast najnizsze stwierdzono w okresie od wrze$nia do listopada,
kiedy obserwowano czeste wystepowanie posuch (ryc. 5.31). W tym okresie wartos¢
k,<0,1 $wiadczyla o wystepowaniu zagrozenia nizéwka hydrogeologiczng.

Najnizszg zmienno$¢ wskaznika k , opisang wspotczynnikiem zmiennosci C,
ksztaltujacg sie wzaleznosci od piezometru od 70-90%, stwierdzono miedzy styczniem
a kwietniem, czyli w okresie wystepowania wysokich warto$ci wskaznika. Przyczyna
niewielkiej zmienno$ci k , jest zasilanie pokryw stokowych przez wody roztopowe lub
opadowe, w zaleznosci od $nieznosci zimy i warunkéw termicznych w tej czesci roku,
przy wzglednie niskiej ewapotranspiracji terenowe;j.
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Ryc. 5.30. Roczne warto$ci wskaznika zagrozenia susza gruntows (k, w latach 1971-2015

Fig. 5.30. Annual hydrogeological drought hazard index (k) in the 1971-2015

Objasnienia / Explanations: 1 - piezometr 1,0 m $§rodek stoku / piezometer 1,0m middle part of slope, 2 - piezometr

1,5 m dot stoku / piezometer 1,5 m lower part of slope, 3 - piezometr 1,0 m srodek stoku / piezometer 1,0 m middle part
of slope, 4 - piezometr 1,5 m dot stoku / piezometer 1,5 m lower part of slope
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Ryc. 5.31. Srednie miesieczne wartosci i wspélczynniki zmiennosci C, wskaznika zagrozenia susza
gruntowg k w wieloleciu 1971-2015

Fig. 5.31. Monthly averages values and coefficients of variation C, of the k indicator of ground drought in the years
1971-2015

Objasnienia / Explanations: 1 - piezometr 1,0 m $§rodek stoku / piezometer 1,0 m middle part of slope, 2- piezometr

1,0 m dét stoku (C)) / piezometer 1,0 m lower part of slope, 3 - piezometr 1,5 m $rodek stoku / piezometer 1,5 m middle
part of slope, 4 — piezometr 1,5 m dét stoku / piezometer 1,5 m lower part of slope, 5 - piezometr 1,0 m $rodek stoku (C))
/ piezometer 1,0 m middle part of slope (C), 6 - piezometr 1,0 m d6t stoku (C)) / piezometer 1,0 m lower part of slope
(C), 7 - piezometr 1,5 m $rodek stoku (C)) / piezometer 1,5 m middle part of slope (C), 8 - piezometr 1,5 m d6t stoku
(C) / piezometer 1,5 m lower part of slope (C))

Wskaznik zagrozenia susza gruntowg k charakteryzowal si¢ zréznicowang liczeb-
noscig miesigcy, podczas ktérych wystepowaly zjawiska suszy gruntowej (k <-0,1) lub
nadmiaru wody (k,>0,3). Najwigkszg liczbe miesiecy, w ktérych warunki wilgotnosci
gruntu odbiegaly od ,,przecietnych” stwierdzono w piezometrze 1,5 m w srodkowej
czesci stoku, tacznie przez 233 miesigce (43% czasu trwania), przy czym przez 50 mie-
siecy (9% czasu trwania) wystepowal niedobor wody, natomiast przez 183 miesiace
(34% czasu trwania) — jej nadmiar. Warunki wilgotnosciowe najbardziej zblizone
do ,,przecietnych” (-O,1<kn<0,3) charakteryzowaly piezometr 1,0 m na dole stoku,
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Tabela 5.15. Miesigczne wartosci wskaznika zagrozenia suszg gruntowg k, w latach 1971-2015

A. Piezometr o glebokosci 1,0 m umiejscowiony na $rodku stoku

X1 | xm [ 1 u [ m [ wv [ v [vi]vo][vim] x| x
1971 | 007 | 0,33 | 027 | 030 | 020 [ =004 | 007 | 011 | 0,06 | -0,06 [ -0,04 | -0,04
1972 | -0,06 | 0,27 | 016 | 0,16 | 0,24 | 017 | -0,01 | 0,01 | 0,05 [ 0,22 | 006 | 0,09
1973 | 014 | 007 | =005 | 027 | 041 | 004 | -000 | -0,05 | 0,25 [ 0,01 [ -0,04 | -0,04
1974 | -0,06 | 0,08 | 026 | 030 0,19 [ 004 [ 032 | 021 | 0,10 [ -004 [ 049
1975 | 0,26 [ 0,29 | 0,25 | -0,04 037 | 013 [ 032 | 023 | 013 [ -0,04 | -0,04
1976 | -0,06 | 0,08 043 | 017 | 0,00 [ 014 [ -0,09 | -0,06 | -0,04 | -0,04
1977 | 0,06 | 015 | 018 | 024 | 021 | 0,06 | -0,09 | -0,09 | -0,09 | -0,06 [ -0,04 | -0,04
1978 | -0,06 | -0,10 | -0,15 | 0,15 | 0,33 | 021 | 030 | -0,01 | -007 [ 0,02 | 0,10 | 0,09
1979 | 0,02 | 022 | 008 | 041 | 047 | -004 | 000 | -008 | 005 | 019 [ -0,04 | -0,04
1980 | 0,26 | 0,40 | -007 | 0,06 | 009 [ 042 | 013 | 027 042 | 024 | 040
1981 | 033 | 033 | 018 | 041 | 043 | -002 [ -0,09 | -0,07 | -0,07 | -0,05 [ 0,02 | -0,04
1982 | 025 [ 0,36 | 017 | 020 | 025 [ =017 | 0,0 | -0,07 | -0,07 | -0,06 | -0,04 | -0,04
1983 | -0,06 | -0,10 | 044 | 0,39 | 040 | 016 | 020 | 0,07 | 010 | -0,04 [ 0,04 | -0,04
1984 | -0,06 | -0,09 | -0,05 | 024 | 018 | 016 | 021 | 012 | 017 [ -0,05 [ -0,04 | -0,04
1985 | -0,06 | -0,10 -0,10 | 0,32 | 026 | 037 | 044 | 026 | 034 | 022 [ 009
1986 | 0,27 0,02 | 021 [ -004] 012 | 022 032 | 013 | -0,02
1987 | -0,04 046 | 035 | 034 | 012 | 000 | 005 | 0,09
1988 | 0,11 0,29 [ 015 [ 0,00 | -0,02 | -0,01
1989 | -0,04 043 | 048 | 047 | 040 [ 016
1990 | 0,08 0,50 | 027 | -001 | 014 | 001
1991 | 0,01 | 0,07 | 023 | -0,06 | 018 [ -0,09 | 0,33 | 003 | 009 [ 014 | 000 | o
1992 | 0,01 | -0,05 | 0,35 | 047 | 026 | 026 | 021 | 026 | 011 [ -0,01 [ 003 | 000
1993 | 0,01 | 022 | 013 | 011 | 0,21 [ 0,39 | 0,00 | -0,04 | -0,03 [ -0,01 [ 0,00 | 0,00
1994 | 0,01 [ -0,05 [ -0,10 | -0,19 | 0,00 [ 0,39 [ 0,06 | 021 | -0,04 [ -0,01 [ 0,00 [ 0,00
1995 | -0,01 [ 0,08 | -001 | 034 | 028 | 0,36 [ 018 [ 025 | 007 | 001 [ 022 [ 002
1996 | 017 [ 016 | 0,39 | -007 | 021 | 020 [ 012 [ 001 | -004 | 014 [ 0,38 | 043
1997 | 0,40 | 015 | -0,05 | 0,20 | 0,24 | 041 | 024 | 030 | 047 | 0,30 | 000 | 0,00
1998 | -0,01 | 026 | 048 | 040 | 0,31 | 036 | 039 | 021 | 033 | 014 [ 002 | 024
1999 | 029 [ 027 | 025 | 030 | 040 | 0,34 | 020 | 019 | 025 [ 010 | 002 | 025
2000 | 007 | 047 | 023 046 | 037 | 008 | -002 ] 006 | 027 | 002 | 001
2000 [ 0,00 | -0,04 | -001 | 007 | 039 | 045 | 012 [ 018 [ 048 [ 038 [ 032 | 013
2002 | 0,02 | 002 | 043 | 038 | 025 | 026 | 006 | 040 | 0,32 | 019 | 013 [ 0,39
2003 | 0,36 | -0,01 | 0,38 | 019 | 040 | 036 | 0,37 | 0,25 | 000 | 0,00 | 001 | 001
2004 | 0,00 | -0,04 | 0,09 | 013 | 0,36 | 029 | 0,02 | 0,08 [ 019 | 031 | 0,05 | 001
2005 | 020 | 022 | 040 | 001 | 039 | 026 | 041 | 022 [ -002 | 031 | 0,03 | 003
2006 | 0,33 | 023 | 047 | 042 | -005 [ 032 | 017 [ 001 [ -001 | 0,00 [ 011 [ 0,08
2007 | 0,09 | 0,03 | 039 | 044 | 033 | 005 | -0,02 [ -0,02 [ -0,03 | 000 | 0,16 | 0,14
2008 | 048 | 043 | 030 [ 036 [ 027 | 020 | -003 [ 004 [ 016 | 010 [ 019 [ 0,32
2009 | 0,00 | 014 | 027 [ 040 | 049 | 0,19 | -003 [ 018 [ 0,20 | 007 | 003 | 029
2000 [ 044 | 034 | 034 | 014 | 034 | 034 | 043 | 044 | 019 | 026 | 045 | 016
201 | 000 | 041 | 047 | 031 | 040 | o1 | 004 | 008 [ 04 | 004 | o1
2012 | 0,00 | -004 | 019 | 017 [ 021 | 026 | 016 | 023 [ 001 | 009 | 0,06 | 003
2013 | 0,01 | 0,00 | 020 [ 041 | 041 | 050 | 021 [ 040 [ 010 | 001 [ 006 | 001
2014 | 009 | 048 | 0023 047 | 038 | 009 [ 000 [ 006 | 028 | 003 [ 001
2015 | 012 | o010 | 039 | 033 | 024 | 021 | 012 [ 023 [ 009 | 003 | 002 | 011
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B. Piezometr o glebokosci 1,0 m umiejscowiony w dolnej czesci stoku

XI XII I II I v v VI VII VIII X X
1971 0,23 0,21 0,19 0,19 0,13 -0,07 | 0,04 0,12 0,05 -0,05 | -0,07 | -0,06
1972 | -0,07 | 0,34 0,05 -0,02 | -0,06 0,12 0,02 0,03 0,04 0,14 0,08 0,01
1973 0,06 | -0,05 | -0,07 | 0,24 0,08 -0,06 | -0,05 | 0,02 0,15 -0,03 | -0,05 | -0,04
1974 | -0,05 | 0,02 0,27 0,20 -0,07 | -0,06 | 0,01 0,20 0,16 0,03 -0,05 | 0,33
1975 0,05 0,27 0,10 | -0,09 | -0,09 0,28 0,06 0,24 0,08 -0,01 | -0,05 | -0,04
1976 | -0,05 | 0,09 0,38 0,15 0,20 -0,04 | 0,01 0,04 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,04
1977 | -0,05 | 0,12 0,26 0,34 0,17 -0,01 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,04
1978 | -0,05 | -0,06 | -0,07 | 0,02 0,09 0,08 0,12 -0,04 | -0,04 | 0,02 0,11 0,05
1979 | -0,02 | 0,24 0,04 0,10 0,25 -0,06 | -0,03 | -0,04 | 0,03 0,09 | -0,04 | 0,04
1980 0,15 0,14 | -0,07 | -0,01 0,01 0,15 -0,05 | 0,16 0,39 0,15 0,11 0,21
1981 0,14 0,13 0,10 0,22 0,23 -0,04 | -0,04 | 0,10 0,03 -0,03 | 0,04 | -0,03
1982 0,21 0,17 0,14 | -0,09 0,23 -0,03 0,09 -0,05 | 0,03 -0,05 | -0,05 | -0,04
1983 | -0,05 | -0,06 | 0,38 | -0,01 0,28 0,06 0,05 0,03 0,09 -0,03 | 0,05 0,00
1984 0,00 0,05 0,08 0,12 -0,03 0,10 0,15 0,10 0,07 0,01 0,00 0,02
1985 0,00 0,00 0,09 0,27 0,27 0,04 0,19 0,25 0,11 0,23 0,03 0,11
1986 0,24 0,43 0,21 -0,03 0,25 0,01 -0,03 | 0,06 0,13 0,01 -0,02 | -0,02
1987 | -0,03 | -0,02 | 0,26 0,25 -0,02 0,21 0,16 0,09 -0,05 | -0,04 | -0,05 | -0,01
1988 0,16 0,43 0,02 0,22 0,24 -0,02 | -0,05 | -0,02 | 0,02 -0,03 | -0,05 | -0,03
1989 0,20 0,40 0,10 0,04 -0,02 0,03 0,27 0,20 0,05 0,06 0,09 -0,02
1990 0,08 0,10 0,08 0,19 0,12 0,24 0,14 0,13 0,08 -0,04 | 0,28 -0,03
1991 | -0,04 | 0,28 0,09 0,00 0,18 0,03 0,20 0,00 0,06 0,07 | -0,05 | 0,20
1992 0,01 -0,03 | 0,37 0,33 0,19 0,14 0,21 0,23 0,08 -0,04 | 0,16 0,15
1993 0,30 0,30 0,26 0,07 0,28 0,30 0,08 0,06 0,09 0,13 0,21 0,07
1994 0,06 0,05 0,10 0,30 0,39 0,29 0,06 0,15 0,06 0,06 0,06 0,07
1995 0,07 0,22 0,10 0,22 0,19 0,18 0,08 0,20 0,06 0,09 0,20 0,08
1996 0,19 0,12 0,22 0,02 0,02 0,04 0,13 0,06 0,06 0,11 0,26 0,16
1997 0,11 0,05 0,04 0,17 0,06 0,24 0,09 0,18 0,36 0,17 0,06 0,07
1998 0,10 0,32 0,25 0,24 0,17 0,20 0,28 0,18 0,16 0,10 0,06 0,17
1999 0,20 0,18 0,18 0,19 0,31 0,23 0,14 0,16 0,10 0,06 0,07 0,23
2000 0,14 0,34 0,20 0,45 0,40 0,25 0,04 0,03 0,11 0,18 0,04 0,07
2001 0,03 0,03 0,07 0,25 0,44 0,39 0,14 0,18 0,36 0,24 0,22 0,11
2002 0,14 0,12 0,30 0,21 0,15 0,16 0,10 0,28 0,22 0,14 0,10 0,30
2003 0,15 0,03 0,23 0,05 0,26 0,29 0,27 0,11 0,04 0,04 0,04 0,05
2004 0,03 0,03 0,02 0,13 0,21 0,16 0,05 0,05 0,14 0,14 0,06 0,05
2005 0,26 0,09 0,23 0,07 0,22 0,07 0,27 0,17 0,04 0,19 0,04 0,07
2006 0,19 0,16 0,34 0,27 0,12 0,28 0,16 0,03 0,03 0,04 0,21 0,20
2007 0,21 0,19 0,47 0,42 0,39 0,12 0,05 0,05 0,04 0,05 0,21 0,20
2008 0,40 0,29 0,19 0,23 0,22 0,10 0,04 0,04 0,16 0,13 0,19 0,18
2009 0,04 0,21 0,24 0,45 0,49 0,16 0,03 0,15 0,22 0,11 0,06 0,22
2010 0,28 0,16 0,27 0,20 0,31 0,39 0,34 0,34 0,21 0,27 0,37 0,18
2011 0,03 0,42 0,34 0,28 0,11 0,02 0,03 0,17 0,45 0,36 0,07 0,04
2012 0,00 0,01 0,14 0,09 0,37 0,32 0,15 0,23 0,04 0,05 0,02 0,02
2013 | -0,08 | -0,07 | 0,01 0,36 0,34 0,29 0,17 0,29 0,12 -0,06 | -0,08 | -0,08
2014 0,13 0,29 0,21 0,44 0,41 0,26 0,06 0,04 0,10 0,18 0,05 0,05
2015 | -0,08 | -0,02 | 0,23 0,23 0,16 0,13 -0,03 | -0,01 | -0,12 | -0,10 | -0,07 | 0,06
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C. Piezometr o glebokosci 1,5m umiejscowiony na srodku stoku

Xt [ xu [ 1 [ uw [m [ v [ v [ vi v [vim] X [ X
1971 | 021 | 047 | 044 | 035 | 019 | 0,11 | 010 | 034 | 024 | 003 | 006 | 005
1972 | 002 | 041 | 012 | 012 [ -016 | 028 | 015 | 014 | 024 | 041 | 020 | 022
1973 | 025 | 019 [ -004 | 044 [ o1 [ 002 [ 014 008 | 007
1974 | 004 | 019 | 045 | 037 | -024 | 014 | 025 043 | 030 [ o0s |
1975 | 042 [ o2 | 019 [ 020 [ 047 | 031 037 | 031 | 008 | 007
1976 | 004 | 006 | 047 | 034 | 039 | -001 | 006 [ 021 | 002 | 0,05 [ 008 | 007
1977 [ 004 [ 007 | 035 | o043 | 038 | 008 [ 005 | 003 | 000 [ 003 | 002
1978 | 0,01 | 006 | -0,10 | 025 | 042 | 034 | 048 | 017 | -002 | 014 | 035 | 024
1979 | 013 | 034 | 019 | 046 | 050 | -004 | 018 | 005 037 | 006 | 012
1980 | 044 005 | 037 | 006 | 032 | 016 | 035 022 | 034
037 028 | 047 | 027 | 000 | -009 | -006 | 017 | 025 | 008 | 037
050 | 032 | 031 | 017 | 028 | 017 | 001 | -005

041 | 042 029 | 014 [ 021 | 020
1984 | 003 035 | -002 [ -001 | -0,02
1985 | 005 041 | 041 | 026 | 000
1986 | 022 0,16 | 0,02 028 | 017 | 016 | 001
1987 | 0,05 | -0,10 007 | 003 | 009 | 006
1988 | 0,00 | 041 0,03 020 | -001 | -0,01 | -0,02
1989 | 005 | 0.24 036 | 023 | 031 | -002
1990 | -0,05 | 020 025 | 001 | -001 | -0,06
1991 | -0,09 | 013 0,10 | 000 [ -005 | -0,05
1992 | 0,09 | -0,14 0,06 | -008 | -0,05 | 006
1993 | 0,09 | 0,01 0,11 | -008 | -0,05 | 0,06
1994 | -0,09 | 0,14 0,09 | 0,08 | -0,05 | 006
1995 | 0,09 | -0.06 014 | 005 | 033 | 004
1996 | 023 | 023 [ 037 | 028 | 026 | 010 | 007 [ -001 [-011 | 019 [ 048 | 046

1997 o015 | 026 [ 033 | -002 | -005
1998 044 | 024 | 035 | 004 | 005 | 026
1999 007 [ 011 | 018 [ 000 | -002 | 020
2000 011 | 011 [ 001 | 031 | -003 | -0,06
2001 021 | o1s [N 038 | 025 [ oos
2002 | -0,08 | -0.13 | 040 | 042 | 005 | 006 | -0.14 | 030 | 020 | 015 | -0.02 | 0,36
2003 | 034 | -0.13 | 036 | 005 | 042 | 034 | 039 | 005 | 0,10 | -0,08 | 0,05 | -0.06
2004 | 0,09 [ -0,14 | 0,02 | 005 | 034 | 041 | 001 | 006 | 010 | 025 | 0,03 | -0.06
2005 040 | 020 | 010 [031 | 001 | -0,06
2006 007 [ -013 | 011 | 008 | 017 | -002
2007 0,17 | -014 | 012 | 009 | 027 | 015
2008 017 | -013 | 014 | 023 | 022 | 034
2009 013 | 018 | 017 | 005 | -0,04 | 0,10
2010 041 | 045 | 010 | 027 [ o6
2011 016 | -004 [ 055 | o001 | o0
2012 016 | 026 | 0,03 | 002 [ -0,02 | -0,03
2013 023 | 044 | 013 | 003 [ -0,01 | -0,03
2014 0,10 | 010 | 000 | 033 [ -002 | -005
2015 001 | 014 | -007 | 0,05 | 004 | 012
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D. Piezometr o glebokosci 1,5m umiejscowiony w dolnej czgsci stoku

xi | x| 1 n [ m [ v [ v [ vi[vo[vim][ x [ X
1971 [ 030 [ 026 | 028 | 025 | 013 [ =013 | 001 | 022 [ 011 [ 001 [ -0,04 | -0,06
1972 [ -0,09 [ 0,38 | 009 | -012 [ =013 [ 0,02 [ 000 | 008 [ 002 [ 022 [ 010 | 003
1973 | 012 | -006 | 0,0 | o011 | 012 [ 018 | 012 | 0,08 | 011 [ -006 [ -0,06 | -0,06
1974 | -0,09 [ 003 [ 038 | 007 | -008 [ -0,14 [ -0,04 [ 021 | 020 [ 005 [ -006 [ 039
1975 | 007 | 037 | 012 [ 000 | -015 | 023 [ 005 [ 033 | 015 | 006 | -005 | -0,06
1976 | -0,09 | 0,07 [ 038 | 021 | 019 [ -005 [ 001 [ 001 | -010 | -008 | -0,06 [ -0,06
1977 | -0,09 | 006 | 018 [037 | 012 [ -005 [ -0,06 | -0,07 | -004 | -002 | 0,00 [ 0,00
1978 | -0,02 | -0,03 [ 0,04 | 003 | 000 [ 006 [ 009 | -005 | 000 | 005 | 016 [ 006
1979 | 002 [ 030 [ 017 [ 011 | 025 [-000 [ 000 | -003 | 009 [ 016 [ 001 [ 011
1980 | 0,25 [ 020 [ -0,03 | 007 | -004 [ 007 [ 002 | 017 | 043 [ 023 [ 023 [ 032
1981 | 026 [ 022 [ 019 [032 | 027 [-001 [ -005 | 006 | 0,10 [ 006 [ 013 [ 001
1982 | 031 | 025 [ 020 | 012 | 032 | -006 [ 028 | 0,05 | 009 | -004 | -004 [ -0,05
1983 | -0,07 | -008 | 043 | 012 | 034 | 006 [ 012 | 002 | 004 | -006 | 009 [ 003
1984 | -006 | -004 | 015 | 015 | -012 | 019 [ 025 | 018 | 018 | -005 | -0,04 [ -0,02
1985 | -0,08 | -0,08 | 003 [ 034 | 037 | 013 [ 032 [ 033 | 016 | 038 | 010 [ -005
1986 | 0,30 034 | 007 | 024 | -004 | -007 [ 021 [ 027 | 011 | 002 [ -005
1987 | 0,08 | -0,06 | 0,11 | 028 | 0,10 | 034 | 030 | 021 | 001 | 009 | 0,10 | 0,08
1988 | 0,28 014 | 030 [ 041 | 010 | 004 | 025 [ 021 | 006 | 004 | -002
1989 | 018 | 0,50 | 030 [ 014 | 007 | 010 | 048 [ 039 | 023 | 024 | 027 [ 013
1990 | 018 | 017 [ 017 [031 | 025 031 | 031 [ 029 [ 019 [ 042 | -010
1991 | -0,08 | 045 | 025 | 0,04 | 036 | 029 [ 045 | 010 | 026 [ 031 [ 005 | 039
1992 | 026 | 000 [ 038 | 050 | 027 [ 033 | 040 [ 044 | 032 | 005 | 032 | 033
1993 | 032 [ 044 | 036 | 019 | 032 [ 045 [ 011 | 020 | 016 [ 045 [ 033 | -001
1994 | -0,08 | -002 [ 019 [ 039 | 048 | 047 [ 031 | 036 | 006 | 002 | 001 [ 002
1995 | 049 | 039 | 023 | 042 | 035 | 042 | 017 | -002 | -005 [ 0,10 [ 001 | 001
1996 | -0,04 | -0,06 | -0,06 | 0,17 | -021 | -017 | 0,11 | -0,12 | -0,09 | -0,02 | 0,05 [ 008
1997 | 0,07 | 0,03 [ 005 [ -018 | -021 | -013 | 0,04 | 003 | 017 [ 025 [ 021 [ 0,18
1998 | 011 [ o000 [ 012 [ 005 | 003 [ 006 [ 018 | 023 | 030 | 030 | 028 [ 032
1999 | 030 | 028 | 0,15 [ -0,03 | -004 | 002 | 007 [ 006 | 015 | 017 | 008 [ 0,02
2000 | 027 [ o3 043 | 020 | 025 | 026 | 042 | 021 [ 010
2001 | 012 | 006 | 028 | 045 028 | 029 [ o244 | 045 | 021
2002 | 020 | 026 | 044 | 039 | 024 | 032 | 017 [ 050 | 045 | 030 | 024

2003 | 022 | -001 | 047 [ 013 [ 036 | 041 | 043 | 035 | 009 | 0,03 | 000 | 000
2004 | 006 | 006 | 005 | 044 043 | 022 [ 015 | 029 | 026 | 008 [ -0,02
2005 | 032 | 018 | 035 | 005 0,00 038 | 010 | 039 | 016 | 016
2006 | 042 | 024 029 | -003 | -0,05 | -004 | 045 | 0,37
2007 | 044 | 036 0,13 [ 0,02 | 0,08 | -005 | -004 | 040 | 033
2008 0,50 | 0,24 0,08 | 030 | 026 | 030 | 031
2009 | 0,04 | 027 | 034 036 | 034

2010 | 050 | 020 | 044 | 0,20

2011 | 0,08 | 048 | 048 -023 | -0,17 0,49

2012 | 0,18 | 020 | 035 0,36 | 024 0,05 | 007 [ 002 [ -013
2013 | 0,18 | -0,15 | 0,40 049 | 035 021 | 002 [ 013 | -017
2014 | 022 | 049 | 029 043 [ 017 [ 025 | 023 | 042 | 019 [ 004
2015 | 0,13 | 000 | 039 025 | 004 | 017 | -001 | 001 | 002 [ 033

Objasnienia/ Explanations:
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w ktorym wartosci wskaznika k , spetniajace to kryterium wystepowaty przez 492

miesiace (91% okresu analizy).

W poszczegdlnych piezometrach w okresie badawczym ujawnity sie dtugookresowe
tendencje miesigcznych wartosci wskaznika k , ktére upowazniaja do stwierdzenia
nastepujacych prawidlowosci, dotyczacych kazdego z piezometrdw:

o piezometr o glebokosci 1,0 m polozony w $rodkowej czesci stoku — wystepowanie
w miesigcach zimowego péirocza hydrologicznego zjawiska suszy (k <-0,1) w okresie
od poczatku badan do 1994 r.; w okresie pozniejszym w tej czesci roku stwierdzono
wzrost liczebnosci miesigcy o umiarkowanym nadmiarze wody (0,3<k <0,5),

o piezometr o glebokosci 1,0 m potozony w dolnej czesci stoku — w catym okresie
badan brak miesigcy z wystepowaniem silnego nadmiaru wody (k >0,5) i tylko dwa
miesiace ze zjawiskiem suszy gruntowej; od poczatku lat 90. XX wieku zaobserwo-
wano wzrost czgstosci miesigcy o umiarkowanym nadmiarze wody (0,3<k <0,5),

o piezometr o glebokosci 1,5 m polozony w srodkowej czesci stoku — w pierwszej
polowie omawianego okresu z duzg czestoscig wystepowaly miesigce umiarkowanie
(0,3<k <0,5) lub skrajnie wilgotne (k, >0,5); w pdzniejszym okresie obserwowane jest
zjawisko suszy gruntowej (k <-0,1), pojawiajacej si¢ gtdwnie w okresie wiosennym
(najczesciej w maju) i trwajacej do grudnia,

o piezometr o glebokosci 1,5 m potozony w dolnej czesci stoku - po 2000 r. wzrosta
liczebnos¢ miesigcy o umiarkowanym lub silnym nadmiarze wody (k >0,3); w latach
2000-2015 liczba miesigcy w tych dwéch przedziatach wskaznika k, stanowita 47% .

Poznanie specyfiki krazenia wody w plytkich, gliniasto-ilastych pokrywach stoko-
wych, przejawiajacej sie duzymi wahaniami poziomu wody w krétkim czasie, umozliwia
ocene wielko$ci oraz zmian retencji na tym etapie obiegu wody w zlewni rzecznejipozwala
okresli¢ role stoku w ksztaltowaniu odptywu (Stupik, 1981).

5.6. Charakterystyka wielkosci i czasowego zréznicowania
odptywu ze zlewni Bystrzanki

5.6.1. Odptyw roczny i miesieczny w badanym wieloleciu 1971-2015:
miary jego sezonowosci i rezim

Problematyka odptywu ze zlewni Bystrzanki i Ropy w latach 1969-74 byta przedmio-
tem badan R. Soji (1981). Autor ten przedstawit analize odplywu rzecznego na tle
wysokosci opadu oraz charakterystyke wezbran w obydwu zlewniach. W niniejszej
pracy wykorzystano 45-letnig seri¢ danych o stanach wody i na podstawie zestawienia
zwigzkéw stan wody-przeplyw w réznych okresach, obliczono intensywno$¢ prze-
plywu w postaci $redniego dobowego natezenia i jego wartosci ekstremalnych.

Roczne wysokosci odptywu H ksztattowaly sie w przedziale od 85,8 mm (2012 r. ) do
897,8 mm (2010 r.), przy $redniej rocznej w wieloleciu 370,4 mm (ryc. 5.32).
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Ryc. 5.32. Roczna wysokos¢ odptywu ze zlewni Bytrzanki w latach 1971-2015
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Fig. 5.32. Annual outflow from the Bytrzanki catchment in 1971-2015

Sredni roczny wspélczynnik odpltywu a wyniost 43,7%, przy zmianach od 13,6%
(2012 r.) do 76,6% (2010 r.). Zatem przyjal skrajne wartosci w latach o odpowiednio
najnizszych i najwyzszych rocznych sumach opadu i odptywu (ryc. 5.33).
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Ryc. 5.33. Roczny wspdtczynnik odplywu a ze zlewni Bystrzanki w latach 1971-2015

Fig. 5.33. Annual drainage rate a from the Bystrzanka catchment in 1971-2015
Objasnienia / Expalantions: 1 - wartosci roczne / annual values, 2 - §rednia z okresu 1971-2015 / average for period
1971-2015 = 43,7%

W przebiegu rocznych sum odplywu w wieloleciu, zaobserwowano ich obnizenie
w latach 1984-1994. Podobng sytuacje zaobserwowano dla odptywu z obszaru Polski
(Gutry-Korycka i in., 2014). Zauwazalne jest obnizenie wspdlczynnika odptywu
o w latach 80. 1 90. XX w., stwierdzone réwniez w rzekach $rodkowej Polski przez
P. Jokiela i A. Bartnika (2001), ktérego przyczyn autorzy dopatruja sie¢ we wzroscie
parowania terenowego.

Poréwnanie odplywu ze zlewni Bystrzanki, z podziatem na pétrocze hydrologiczne
zimowe (XI-IV) i letnie (V-X), wskazuje na nieznaczng przewage odplywu w pétroczu
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zimowym - 196,6 mm (53,1%), w odniesieniu do péirocza letniego — 173,8 mm (46,9
%). Podzial wielkosci odptywu pomiedzy pétrocza hydrologiczne, najbardziej zbli-
zony do przecietnego, wystapil w latach hydrologicznych 1973, 1975, 1978, 1990,
2005 i 2013 (ryc. 5.34). Najwieksze odchylenia, od $redniego wieloletniego rozktadu,
w kierunku wzrostu odptywu w pétroczu letnim wystapity w latach 1972, 1974, 1983,
198912014 r. W 2014 r. odptyw letni stanowit 77,2% sumy rocznej, przy udziale sumy
opadu wynoszacym 71,6% sumy rocznej. Najwigksze odchylenia w kierunku wzro-
stu odptywu w pétroczu zimowym stwierdzono w latach 1976, 1977, 1982 i 1988 r.
Najwyzszy udzial odplywu pétrocza zimowego wystapit w 1977 r. i wyniost 87,4 %
sumy rocznej, a udzial opadéw w tym okresie stanowil 52,6% sumy rocznej.
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Ryc. 5.34. Rozktad odptywu miedzy pétroczami hydrologicznymi

Fig. 5.34. The distribution of the outflow between hydrological half-years
Objasénienia / Expalanations: 1 - potrocze zimowe / winter half-year, 2 - pélrocze letnie / summer half-year, 3 - §redni
udzial odplywu w poétroczu zimowym / average share of a winter half-year outflow =53,1%

Jedna z miar charakteryzujacych rozklad odplywu w czasie jest data wystapienia 50%
rocznego odptywu, bedaca charakterystyka hydrologiczng CMD (ang. the center of mass
data) przyjeta przez G. J. McCabe’a i M. P. Clarka (2005). Ta miara sezonowosci odptywu,
nazywana rowniez w polskiej literaturze hydrologicznej terminem potowy odplywu
(TPO), po raz pierwszy zostala zastosowana przez P. Jokiela i A. Bartnika (2005). Srednia
data TPO w zlewni Bystrzanki w latach 1970-2015 przypadta na 19 kwietnia. Data ta
o ok. 10-30 dni wyprzedzata sredni TPO, obliczony dla wybranych rzek karpackich dla
ostatnich 50-60 lat (Jokiel i Tomalski, 2017). Wystepujaca réznica jest skutkiem szybszej
reakcji odptywowej, wynikajacej z opadéw lub roztopéw, matej (13 km?), pogérsko-be-
skidzkiej zlewni w stosunku do zlewni, analizowanych przez autoréw wspomnianego
opracowania, o powierzchni co najmniej kilkuset km?. Rozbiezno$¢ miedzy datami
osiagniecia tego parametru w zlewni Bystrzanki w poszczegdlnych latach ksztalto-
wala si¢ w szerokim zakresie, miedzy 1 stycznia (1988 r.) a 29 lipca (2004 r.) (ryc. 5.35).
Na podstawie rocznych wartosci TPO nie stwierdzono istotnego statystycznie trendu
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Ryc. 5.35. Daty (nr dnia) wystapienia 25, 50 i 75% odplywu rocznego w wieloleciu 1971-2015

Fig. 5.35. Dates (day no.) of 25, 50 and 75% annual outflow in the years 1971-2015

Objasnienia / Expalanations: 1 - 25% rocznego odptywu / 25% annual outflow, 2 - 50% rocznego odptywu / 50%
annual outflow, 3 - 75% rocznego odplywu / 75% annual outflow, 4 - 25% rocznego odplywu (Srednia ruchoma
3-letnia) / 25% annual outflow (3-years move average), 5 - 50% rocznego odplywu (§rednia ruchoma 3-letnia) /

50% annual outflow (3-years move average), 6 - 75% rocznego odptywu (§rednia ruchoma 3-letnia) / 75% annual
outflow (3-years move average), 7 - liniowy trend 25% rocznego odptywu na podstawie $redniej ruchomej 3-letniej /
linear trend of 25% annual outflow on the base of 3-years move average, 8 - liniowy trend 50% rocznego odplywu na
podstawie $redniej ruchomej 3-letniej / linear trend of 50% annual outflow on the base of 3-years move average, 9 -
liniowy trend 75% rocznego odptywu na podstawie $redniej ruchomej 3-letniej / linear trend of 75% annual outflow on
the base of 3-years move average

z powodu duzej zmiennosci tego parametru z roku na rok. Wykorzystanie warto$ci
$redniej ruchomej 3-letniej TPO pozwolito wyznaczy¢ dodatni trend, $wiadczacy
o przesunieciu daty wystapienia 50% odptywu rocznego $rednio o ok. 40 dni, z 1
kwietnia na 9 maja. Pozwala to przyjac¢ wstepna hipoteze o zmniejszeniu roli odptywu
w polroczu zimowym w odplywie rocznym, bedacym konsekwencja spadkowych ten-
dencji opadéw w postaci $niegu i czasu trwania wezbran roztopowych po 2000 roku.
Obliczono réwniez $rednie daty wystgpienia 25% i 75% odptywu rocznego, ktdre
przypadly odpowiednio na 19 lutego i 23 czerwca. Obliczona 3-letnia $rednia ruchoma
data dolnego i gérnego kwartyla odptywu wskazuje na coraz pdzniejsze ich wystepo-
wanie, przy czym tylko liniowy trend 25% kwartyla odplywu jest statystycznie istotny.
Na podstawie $rednich miesiecznych przeplywdéw w korycie Bystrzanki obliczono
indeks sezonowosci odplywu IS. Srednia roczna warto$é IS, ktéra wyniosta 36,9%,
$wiadczy o wiekszym ,skoncentrowaniu” w ciggu roku odptywu niz opadu (IS opadu
= 29,1%). Warto$¢ tego wskaznika byta wyzsza od analogicznego parametru obliczo-
nego dla wiekszosci duzych zlewni rzek karpackich (Jokiel i Tomalski, 2017) i rzek
nizinnych (Jokiel i Stanistawczyk, 2016). Przyczyna tkwi w krotkim czasie sptywu
wody do koryta gtéwnego cieku i jego doptywoéw z najdalej potozonych czeéci bada-
nej zlewni. Najnizszg warto$¢ parametr ten osiagnal w 2002 r. (2,1%), kiedy wysokie
$rednie miesigczne przeplywy, przekraczajace 0,2 m®s?, wystapity w trzech okresach:
styczen-luty, czerwiec-lipiec i w pazdzierniku (ryc. 5.36). Najwyzszg wartos¢ IS stwier-
dzono w 2013 r., (65,4%), kiedy najwyzsze $rednie miesieczne przeptywu wystapity
w dwdch miesigcach: kwietniu (0,43 m’s?) i czerwcu (0,63 m’s?), a w pozostalych
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Ryc. 5.36. Indeks sezonowosci IS odptywu ze zlewni Bystrzanki
Fig. 5.36. Seasonality index IS of outflow from the Bystrzanka catchment

miesiacach tego roku przeplywy byty kilkukrotnie nizsze. Wspétczynnik zmienno-
$ci C, rocznych wartosci IS wynidst 41,0%. Warto$¢ ta byla nizsza niz w przypadku
duzych zlewni karpackich. Indeks sezonowosci IS odptywu w badanym okresie nie
wykazywat statystycznie istotnego trendu.

Ocene sezonowosci odptywu z badanej zlewni przeprowadzono réwniez w oparciu
o wskaznik koncentracji odptywu rzecznego (GMO), ktéry podobnie jak IS, bazuje na
érednich miesiecznych przeptywach. Srednia warto§¢ GMO obliczona dla odptywu ze
zlewni Bystrzanki wyniosla 15,6, wykazujac zréznicowanie od 10,7 (1980 r.) do 24,9
(2004 r.), przy wspotezynniku zmiennosci C, wynoszacym 26,2%. Srednia warto$¢ GMO
dla wielolecia jest nieco wyzsza od obliczonych dla wybranych rzek karpackich przez
R. Soje (2002). Przyczyna takiego stanu moze by¢ czasowy zakres danych uwzgled-
nionych w analizie (R. Soja przyjat okres 1951-1995) oraz wigksza nieréwnomiernos¢
przeptywu, wynikajaca z wiekszej ,wrazliwosci” na opad (wzrost odplywu) lub jego
brak (recesja odplywu) malej zlewni Bystrzanki. Potwierdza to poréwnanie GMO dla
zlewni Bystrzanki i zlewni Ropy po wodowskaz w Kleczanach (484 km?), sporzadzone
dla wielolecia 1971-1995, w ktérym nie stwierdzono zalezno$ci miedzy warto$ciami tego
wskaznika. Ujécie Bystrzanki znajduje sie w punkcie zamykajacym ok. 297 km? zlewni
Ropy. Pomiedzy ujéciem Bystrzanki a wspomnianym wodowskazem na Ropie znajduje
sie ujscie duzego doptywu - Sekowki, ktorej zlewnia zajmuje obszar 121 km?, w duzej
czedci polozona w obrebie Beskidu Niskiego, gdzie roczne opady sa $rednio o ok. 150
mm wyzsze w poréwnaniu ze zlewnig Bystrzanki.

Poréwnanie miedzy rocznymi wartos$ciami IS i GMO daje najlepsze dopasowa-
nie dla krzywej wykltadniczej, podobnie jak dla wybranych rzek karpackich (Jokiel
i Tomalski, 2017), jednak o nieco nizszym wspotczynniku determinacji R*=0,51, istot-
nym statystycznie (ryc. 5.37).

Przedstawione wczeéniej miary oceny sezonowoséci odptywu ze zlewni Bystrzanki
poréwnano z analogicznymi wskaznikami obliczonymi dla wigkszych zlewni rzecz-
nych potozonych w dorzeczu Ropy: Sekéwki i Olszynki. Zlewnie te sa do siebie
zblizone pod wzgledem powierzchni, ktéra wyniosta dla dorzecza Sekowki 121 km?
(wodowskaz Gorlice) i dla dorzecza Olszynki 142 km? (wodowskaz Siepietnica), lecz
ok. 10-krotnie wigksze od zlewni Bystrzanki. Ponadto dorzecze Sekowki prawie
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Ryc. 5.37. Zalezno$¢ miedzy rocznymi wartosciami indeksu sezonowosci (IS) i wskaznika koncentracji
odptywu rzecznego (GMO) w zlewni Bystrzanki

Fig. 5.37. The relationship between the annual values of the seasonality index (IS) and the river outflow concentration
index (GMO) in the Bystrzanki catchment

w calo$ci odwadnia obszar czesci Beskid Niskiego, natomiast dorzecze Olszynki
odwadnia obszar Pogérza Cigzkowickiego. Pordwnania dokonano dla okresu 13 lat
(1979-1991), dla ktérego dostepne byly dane dotyczace odplywu (https://dane.imgw.pl/
data/dane_pomiarowo_obserwacyjne/dane_hydrologiczne/miesieczne). Poréwnanie
dotyczy krotkiego okresu za sprawa prowadzania pomiaréw w profilu zamykajacym
zlewnie Olszynki w Siepietnicy tylko w okresie 13 lat. Celem poréwnania wskaznikow
odptywu bylo wskazanie, czy proces odptywu (z uwzglednieniem jego skfadowych)
z malej zlewni Bystrzanki mozna ekstrapolowac na szerszy obszar beskidzko-pogor-
ski. Poréwnania dokonano w oparciu o wskazniki obliczane na podstawie $redniego
miesigcznego przeplywu: indeks sezonowosci (IS) i wskaznik koncentracji odptywu
rzecznego (GMO).
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Ryc. 5.38. Indeks sezonowos$ci odptywu (IS) z dorzeczy Bystrzanki, Sekéwki i Olszynki w latach 1979-91

Fig. 5.38. Seasonality index of outflow (IS) from the Bystrzanka, Sekéwka and Olszynka catchment in 1979-91
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Sredni indeks sezonowosci IS wynio6st 36,6% dla zlewni Bystrzanki, 31,5% dla
dorzecza Sekdwki i29,3% dla dorzecza Olszynki. Dla wiekszo$ci lat miara ta najwyzsza
warto$¢ osiagala w zlewni Bystrzanki (ryc. 5.38). Najwyzsze IS w zlewni Bystrzanki,
znacznie przewyzszajace wyniki z pozostatych dwéch zlewni (w 19791 1988 r.), wysta-
pily wlatach z wysokim odplywem w grudniu, przekraczajacym 100 mm, wywolanym
przez wezbrania roztopowe. Najwyzsze roczne wartosci IS we wszystkich zlewniach
byty spowodowane ,skupieniem” odptywu w jednym lub 2-3 kolejnych miesigcach,
gltéwnie w okresie wiosennym.

Wskaznik koncentracji odplywu rzecznego (GMO) w latach 1979-1991 przyjal sred-
nie warto$ci wynoszace: w zlewni Bystrzanki 16,1, w zlewni Sekowki 14,0 i w zlewni
Olszynki 12,1. Najwyzsze wartoéci tego wskaznika obliczone dla zlewni Bystrzanki
wystapily w 1983, 1988 i 1989 r. i byty najbardziej odstajacymi ,,in plus” wartosciami
w catym wieloleciu, w poréwnaniu z pozostatymi badanymi zlewniami (ryc. 5.39).
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Ryc. 5.39. Wskaznik koncentracji odptywu (GMO) z dorzeczy Bystrzanki, Sekowki i Olszynki w latach
1979-91

Fig. 5.39. Outflow concentration index (GMO) from the Bystrzanka, S¢kéwka and Olszynka catchments in 1979-1991

Odpowiadajac na pytanie zadane w celu przeprowadzonego poréwnania nalezy
stwierdzi¢, ze odplyw ze zlewni Bystrzanki w skali nawet niedlugiego wielolecia repre-
zentuje dynamike tego procesu na obszarze pogranicza Beskidu Niskiego i Pogérza
Ciezkowickiego, a rdznice wystepujace w niektorych latach sg skutkiem lokalnych
uwarunkowan opadowych.

Wryniki badan nad sezonowg strukturg odptywu z badanej zlewni potwierdzaja
wnioski R.Soji (2002) i P. Jokiela z P. Tomalskim (2017) o braku wieloletnich tenden-
cji sezonowosci odptywu dla rzek karpackich, ktéra jest konsekwencja naturalnej
zmiennosci przeptywu, typowej dla Karpat, i jego cyklicznoéci wynikajacej z rozkladu
opadéw w ciggu roku (Jez iin., 1987).

Analiza rozkladu warstwy odptywu H ze zlewni Bystrzanki miedzy miesigcami
roku hydrologicznego wskazuje na dominacje odplywu w marcu - $rednio 54,6 mm,
spowodowanego topnieniem zakumulowanej w poprzednich miesigcach pokrywy
$nieznej i wystgpowaniem wezbran roztopowych (ryc. 5.40). Najnizsze $rednie
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Ryc. 5.40. Srednie miesieczne wysokosci opadu (P) i odptywu (H) i wspélezynnika zmiennosci C opadu
(P-C) i odptywu (H-C))

Fig. 5.40. Monthly average precipitation totals (P) and outflow (H) and variability coefficient C_of precipitation (P-C)
and outflow (H-C)

Objasnienia / Explanations: 1 - suma opadu P / precipitation total P [mm)], 2 - suma odptywu H/ outflow total H
[mm], 3 - wspdtczynnik zmiennosci opadu P-C_ / variability coefficient of precipitation P-C_[%], 4 - wspotczynnik
zmiennoéci odptywu H-C_ / variability coefficient of outflow H-C_ [%]

miesieczne sumy odplywu wystapily w okresie wrzesien-listopad, w wyniku coraz
czestszych i diuzszych okreséw susz meteorologicznych, wystepujacych w drugiej
potowie lata i jesienig. Sredni wsp6tczynnik zmiennosci C, miesiecznych wysokosci
odplywu ksztattowal si¢ od 69 % w marcu do 130% we wrze$niu. W poréwnaniu ze
wspolczynnikiem zmiennosci C sum opadéw atmosferycznych, we wszystkich mie-
sigcach obserwowane sg wyzsze warto$ci, a od maja do pazdziernika rdznica ta jest
ponad 2-krotna, spowodowana odptywem wody, uzaleznionym od wysokosci opadow
we wczesniejszych miesigcach.

Obliczenie wspolczynnika przeptywu k umozliwia okreslenie rezimu hydrologicz-
nego rzeki wg M. Pardego (1957). Sredni wspétczynnik k obliczony dla poszczegdlnych
miesiecy nawigzuje do warstwy odplywu, osiagajac najwyzsza $rednig miesigczng
warto$¢ w marcu - 1,72, a najnizsze we wrzes$niu i pazdzierniku - 0,57 (ryc. 5.41).
Maksymalne jego warto$ci, ktore wystapily w kwietniu 1994 r., w maju 1989 r., lipcu
2004 r. i grudniu 1988 r. przekroczyly 5,00. Na podstawie wspotczynnika k odplyw ze
zlewni Bystrzanki zaklasyfikowano do rezimu zlozonego pierwotnego, $niezno-desz-
czowego, co znajduje potwierdzenie w regionalizacji I. Dynowskiej (1994) (ryc. 5.42).

=max min # $rednia

0 . . . . . . . | : : ——
11 12 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Miesiace - Months
Ryc.5.41. Srednie miesieczne i ekstremalne wartosci wspétczynnika przeplywu k

Fig. 5.41. Monthly average and extreme values of the discharge coefficient k
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Ryc. 5.42. Typy rezimu rzecznego na obszarze Polski wg I. Dynowskiej (1994)

Fig. 5.42. Types of fluvial regime in Poland acc. I. Dynowska (1994)

Objasnienia / Explanations: A - ustrd6j $niezny stabo wyksztalcony / nival type, feebly formed; B - ustréj $niezny silnie
wyksztalcony / nival type, explicity formed; C - ustréj $niezny $rednio wyksztatcony/ nival type, middly formed;

D - ustréj $niezno-deszczowy / nival-pluvial type; E - ustréj deszczowo-éniezny / pluvial-nival type

Zlewnie karpackie, mimo najmniejszej przewidywalnosci odptywéw (Wrzesinski
2014), charakteryzowaly sie na obszarze Polski najmniejsza dynamika zmian rezimu
hydrologicznego (Wrzesinski, 2016). Zbadano zmienno$¢ wspoétczynnika przeptywu k
w latach 1971-2015 poprzez obliczenie miesigcznych srednich ruchomych w okresach
5-letnich (ryc. 5.43 A). Na przesuwanie si¢ od maja do marca w kolejnych pentadach
okresu badan wysokiego wspolczynnika przeplywu k, przekraczajacego 2,0, mial
wplyw skracajacy sie okres termicznej zimy (Bochenek, 2016) i coraz wczesniejsze
wystepowanie roztopoéw. Od poczatku lat 90. XX. wieku stwierdzono relatywnie niskie
wartos$ci wspolczynnika k w miesigcach: listopad-styczen, skutkujace m.in. przesu-
waniem si¢ TPO (por. ryc. 5.35). Od 2000 r. obserwowany jest typowy dla rezimu
$niezno-deszczowego wzrost odplywu zwiazany z opadami letnimi, przejawiajacy sie
wzrostem wspolczynnika przeptywu k w czerwceu i lipcu.

Dysponujac ciagiem danych za okres 45 lat zbadano zmiany rezimu rzecznego
w oparciu o wartosci standaryzowane (StV). Autor zaproponowal metode badawcza
polegajaca na obliczeniu $rednich ruchomych 5-letnich wartosci standaryzowanych dla
kazdego miesigca. W taki sposob uzyskane zostaty wartosci odchylen wzgledem $red-
nich miesigcznych wspolczynnika przeptywu k z wielolecia 1971-2015. Wykorzystanie
wartosci standaryzowanych daje mozliwo$¢ dokonywania poréwnan zmian zacho-
dzacych w czasie, miedzy miesigcami roku hydrologicznego, w ktérych odptyw jest
w naturalny sposéb zréznicowany (ryc. 5.43 B). W badanym wieloleciu stwierdzono
zmiany rezimu hydrologicznego odptywu ze zlewni Bystrzanki. W okresie 1971-1990
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Ryc. 5.43. Zmiany rezimu odptywu ze zlewni Bystrzanki w latach 1971-2015 na podstawie $rednich
ruchomych 5-letnich: wspétczynnik przeptywu k (A), standaryzowane wartosci (StV) wspétczynnika k

Fig. 5.43. Changes in the outflow regime from the Bystrzanka catchment in 1971-2015 on the base 5-years move average:
flow factor k (A), standardised values (StV) of flow factor k
wysokie dodatnie odchylenia wystapily w miesigcach zimowych (listopad-styczen,
cze$ciowo luty), w latach 1991-2010 nastgpil wzrost wspétczynnika przepltywu k dla
miesiecy wiosennych (marzec-maj), natomiast w okresie 2000-2015 wzrdst wspotczyn-
nik k w czerwcu i lipcu (ryc. 5.43 A-B).

Dysponujac serig miesiecznych wartoéci odptywu, zbadano wystepowanie trendow
w latach hydrologicznych i miesigcach badanego okresu (tab. 5.16). W okresie badan
nie stwierdzono statystycznie istotnego trendu rocznego odplywu. Sposrod miesiecy,
tylko w grudniu wystapit statystycznie istotny trend spadkowy. Rzeki karpackie
cechuje duza zmienno$¢ przeplywdéw rocznych i miesiecznych w kolejnych latach,
stad osiagniecie statystycznie istotnych trendow jest niezwykle trudne. Problematyka
ta byla poruszana m.in. w pracy J. Stachy’ego (1972). R. Soja (2002) stwierdzil, ze
w przypadku dlugich serii pomiarowych osiagniecie statystycznie istotnego trendu
jest niezwykle trudne z powodu ,,natozenia si¢” na czynniki klimatyczne (opad, paro-
wanie) skutkéw dziatalnosci czlowieka (zmiany pokrycia terenu i uzytkowania ziemi,
zabudowa, eksploatacja wod).

102



Tabela 5.16. Tendencje miesiecznych wielkosci odplywu ze zlewni Bystrzanki w latach
1971-2015

Miesiac Roéwnanie liniowego trendu Test Mam;a—Kendalla
Listopad H=-0,051T + 18,07 0,693
Grudzien H=-0,641T + 43,87 0,044
Styczen H =-0,545T + 41,75 0,185
Luty H =-0,025T + 36,41 0,897
Marzec H =0,303T + 43,62 0,401
Kwiecien H=0,283T + 28,10 0,511
Maj H =0,388T + 25,64 0,871
Czerwiec H=0,230T + 36,83 0,693
Lipiec H=0,693T + 24,17 1,000
Sierpien H=-0,114T + 25,14 0,337
Wrzesien H=0,235T + 11,49 0,298
Pazdziernik H=-0,175T + 21,66 0368
ROK H=0,587T + 357,65 0,927

Objasnienia: H - odplyw [mm], T- roczny odstep czasu, trend istotny — wartoéci pogrubione

Zastosowanie metody trendu kroczacego, dla rocznych i miesiecznych sum
odptywu, pozwolifo na wyodrebnienie krétszych niz 45 lat okreséw wieloletnich
(podokresdw, segmentow), w ktorych wystapily istotne statystycznie tendencje rozwo-
jowe odptywu (tab. 5.17). W badanym okresie wyrézniono 45 segmentéw czasowych,
o 1ll-letnim zakresie czasowym miesiecznych i rocznych sum odptywu, w ktérych
wystapila istotnie statystyczna tendencja rozwojowa, w 44 przypadkach majaca
charakter dodatni, natomiast w jednym przypadku - ujemny (marzec w okresie 1984-
94). Najwieksza liczebno$¢ segmentéw czasowych trendu odptywu zaobserwowano
w kwietniu. Biorac pod uwage caty badany okres (1971-2015) w podokresie 1990-2000
stwierdzono dodatnie trendy dla 4 miesiecy: grudnia, lutego, kwietnia i lipca.

W badanym okresie obliczono strukture dobowych przeptywéw dla calego
okresu badan i dla poszczegdlnych lat. Zbiér danych srednich dobowych przeptywow
pogrupowano postugujac sie metoda kwantyli, obliczono przeptywy graniczne dla
poszczegolnych przedzialow (tab. 5.18) i czestos¢ przepltywow w poszczegélnych prze-
dzialach. Rozklad wartosci w poszczegdlnych przedziatach spetnial warunki rozktadu
normalnego, opisanego testem Kolmogorowa-Smirnowa, ktérego charakterystyka A
wyniosta 0,278 przy p=0,304 i skosnosci 0,699 (ryc. 5.44).

W badanym okresie stwierdzono zréznicowanie liczby dni w poszczegoélnych prze-
dzialach kwantyli (ryc. 5.45). Najwieksza czestos¢ przypadkéw o przeptywach niskich
(ponizej percentyla 0,10) zaobserwowano w latach 1994, 2003, 2004, 2006, 2007, 2012
i 2013, czyli w drugiej polowie okresu badan. Liczba dni spelniajacych ten warunek
ksztaltowata si¢ 0od 83 (1994 r.) do 202 (2012 r.). W latach 1983-1988 czesto$¢ dni w roku
z przeplywem nie przekraczajacym percentyla 0,25 przekroczyta 200. Najwieksza
liczba dni o przeptywach wysokich (powyzej percentyla 0,90) wystapila w latach 1980
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Tabela 5.17. Statystycznie istotne wspotczynniki trendéw rocznych i miesiecznych sum

odptywu dla 11-letnich podokreséw (trend kroczacy)

Podokres

Miesigce

1 | 12

4 5

10

Rok

1971-1981

1972-1982

1973-1983

1974-1984

1975-1985

1976-1986

1977-1987

1978-1988

1979-1989

1980-1990

1981-1991

1982-1992

1983-1993

1984-1994

1985-1995

1986-1996

1987-1997

1988-1998

1989-1999
1990-2000

1991-2001

1992-2002

1993-2003

1994-2004

1995-2005

1996-2006

1997-2007

1998-2008

1999-2009

2000-2010

2001-2011

2002-2012

2003-2013

2004-2014

2005-2015

Objasnienia/ Explanations: T - tendencja dodatnia istotna statystycznie / statistically significant positive
trend; 4 - tendencja ujemna istotna statystycznie / statistically significant negative trend; - tendencja nie-

istotna statystycznie / statistically non-signific

(76 dni), 2000 (71 dni) i 2010 (64 dni). Wysoka czesto$¢ dni w roku z przeplywem
przekraczajacym percentyl 0,75% wystapita w latach 1995-1998 i ksztattowata si¢ od
147 do 182. Przeptywy w zakresie wartosci $rednich (0,25-0,75) dominowaly w latach
1990-1993, wystepujac przez ponad 300 dni w roku. W badanym okresie stwier-
dzono statystycznie istotny trend spadkowy (a = -1,74) w tym zakresie dobowych
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Ryc. 5.44. Rozktad czestoéci przeptywow w zakresach wartoéci kwantylowych w latach 1971-2015 (w %)
Fig. 5.44. The distribution of discharge frequencies in the ranges of quantile values in 1971-2015 (in %)

Tabela 5.18. Przeplywy graniczne dla przedzialéw kwantyli sredniego dobowego przeptywu w
profilu zamykajacym zlewnie Bystrzanki

Kwantyl Przeptyw [dm’ s']
0,01 3
0,02 4
0,05 7
0,10 10
0,25 22
0,50 52
0,75 130
0,90 335
0,95 627
0,98 1072
0,99 1646
1,00 8198
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Ryc. 5.45. Rozklad czestosci dobowych przeptywow w zakresach wartoéci kwantylowych
Fig. 5.45. The distribution of daily discharge frequencies in the ranges of quantile values
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przeplywow, spowodowany wzrostem czesto$ci w przedziale percentyli 0,02-0,05 (« =
0,83) i zmniejszeniem sie liczby dni w zakresie percentyli 0,95-0,98 (« = -0,14).

Na podstawie s$rednich i ekstremalnych dobowych wartosci natezenia prze-
plywu obliczono przeptywy charakterystyczne wieloletnie (Bajkiewicz-Grabowska,
Mikulski, 2008) (tab. 5.19).

Tabela 5.19. Przeptywy charakterystyczne wieloletnie w profilu zamykajacym zlewnie
Bystrzanki (na podstawie §redniego dobowego przeptywu)

Oznaczenie przeplywu Przeptyw [dm’ s']
NNQ 1
NSQ 48
NWQ 1025
SNQ 11
SSQ 156
SWQ 3551
WNQ 30
WSQ 353
WWQ 8198

Objasnienia/ Explanations: NNQ - najnizszy $redni dobowy przeplyw / the lowest daily average
discharge, NSQ - najnizszy ze $rednich przeptywow/ the lowest of averages discharges, NWQ - najnizszy
z najwyzszych przeptywéw/ the lowest of the highest discharges, SNQ - éredni z najnizszych przeptywéw/
average of the lowest discharges, SSQ - $redni ze $rednich przeplywéw/ averege of the average discharges,
SWQ - sredni z najwyzszych przeplywéw/ average of the highest discharges, WNQ - najwyzszy z
najnizszych przeptywow/ the highest of the lowest discharges, WSQ - najwyzszy ze $rednich przeptywow/
the highest of the average discharges, WWQ - najwyzszy $redni dobowy przeptyw/ the highest daily
average discharge

5.6.2. Nizowki

Za nizéwke przyjmuje si¢ okres przeptywoéw lub stanéw wody wywotanych ograni-
czonym zasilaniem koryta rzecznego (Debski, 1970). Nizéwki, bedace wynikiem
deficytu opadéw, powoduja powazne zagrozenie dla wlasciwego funkcjonowania
geoekosystemow, wynikajace z braku wody dostepnej dla roslin siedlisk naturalnych
i agroekosystemoéw. Na obszarach, na ktérych nie wybudowano sieci wodociagowej
i zapotrzebowanie na wode zaspokajane jest przez studnie gospodarskie, w tych okre-
sach obserwowany jest deficyt wody. Niskie natezenie przeplywu wywiera negatywny
wplyw na organizmy wodne zyjace w korytach ciekéw. Nizoéwka jest zatem zjawiskiem
hydrologicznym, gospodarczym i spolecznym.

Zmiany klimatyczne obserwowane w skali globalnej, w tym szczegdlnie wzrasta-
jaca temperatura powietrza (IPCC Special Raport... 2019), powoduja coraz wieksze
zainteresowanie tematyka nizéwek. Autorami pierwszych znaczacych opracowan
dotyczacych nizéwek w korytach polskich rzek byli: Z. Mikulski (1959), K. Debski
(1961), M. Zielinska (1963), B. Fal (1967) i . Dynowska (1971). Obszar Karpat Polskich
charakteryzuje si¢ specyficznymi warunkami formowania si¢ nizéwek. Badania
J. Koniar-Schaeferowej dotyczyly uwarunkowan wystepowania nizéwek w malych
zlewniach Karpat Zachodnich miedzy Sola a Dunajcem. Autorka rozwazata wplyw
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budowy geologicznej (1968, 1975), powierzchni zlewni (1970) oraz przestrzennego
zréznicowania opadéw (1971) na formowanie si¢ nizéwek. Badania I. Dynowskiej
(1971) przeprowadzone na obszarze Karpat Zachodnich wskazaly, ze najglebsze
nizéwki wystepuja w rzekach Beskidu Niskiego i Pogorza Karpackiego. Analize prze-
biegu i czasu trwania nizéwek w goérnych odcinkach Soty, Skawy, Raby i Dunajca
przedstawil J. Punzet (1996), zwracajac uwage na specyfike odptywu nizéwkowego ze
zlewni Dunajca, spowodowang wzglednie wysoka objetoscia wody odptywajacej z tej
zlewni podczas nizéwek.

Wedlug kryterium wyznaczania nizéwki ptytkiej i glebokiej, zaproponowa-
nego przez H. Hisdala i in. (2004), progowe wartoéci natezenia przeptywu w korycie
Bystrzanki wyniosly:

dla nizéwek plytkich:
35dm3s?! >=an >12dm?s?
dla nizéwek glebokich
Qng <=12dm’st

gdzie: Q- przeplyw nizowki plytkiej, Q- przeptyw nizéwki glebokiej.

Przeptywy nizéwkowe (Q, <= 35 dm® s") wystepowaty $rednio przez 140 dni
w roku, w tym przeptyw ponizej progu nizéowki plytkiej — przez 90 dni w roku
i nizéwki glebokiej (Q,, <= 12 dm’ s") — przez 50 dni w roku. Najwigkszg liczebnos¢
dni z przeptywem nizéwkowym stwierdzono w 1986 r. — 273 oraz w 2012 r. - 271,
kiedy roczna suma odptywu ze zlewni wyniosta 86,5 mm. W 1980 r. nie stwierdzono
wystapienia przeptywu nizéwkowego (ryc. 5.46). Najwicksza liczbe dni z nizéwka
gleboka réwniez stwierdzono w 2012 r. - 202. Wzglednie wysoka liczba dni z przeply-
wem nizéwkowym $wiadczy o duzej podatnoéci malej zlewni pogdrsko-beskidzkiej
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Ryc. 5.46. Liczba dni z przeptywem nizéwkowym w wieloleciu 1971-2015

Fig. 5.46. Number of days with low water discharge in the years 1971-2015
Objaénienia / Explanations: 1 - przeplyw ponizej progu nizowki plytkiej / discharge below a shallow drought
threshold, 2 - przeplyw ponizej progu nizéwki glebokiej / discharge below a severe drought threshold
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na wystepowanie tego zjawiska, w poréwnaniu z beskidzkimi i wiekszymi zlewniami,
np. Kamienicag Nawojowska w profilu Labowa, gdzie liczba dni z przepltywem nizéw-
kowym jest o potowe mniejsza (Watega i in., 2016).

Liczba dni z przeplywem nizéwkowym charakteryzowala sie duzym zréznicowa-
niem w kolejnych latach okresu badan. Stwierdzono jednak wystepowanie kilku- do
kilkunastoletnich okreséw o zwigkszonej liczbie dni w ciggu roku o natezeniu prze-
plywu ponizej progu nizéwki. Zwiekszony czas trwania przeptywéw nizéwkowych
w korycie Bystrzanki wystapit w latach 1982-1989 oraz od 2001 do 2015 r. Badania
M. Kostucha w matych zlewnicah pieninskich potwierdzily, obserwowany réwniez
w zlewni Bystrzanki, wzrost niedoboru odplywu w czasie nizéwek ptytkich w latach
1982-1987. Podobne przebiegi czasu trwania przeplywéw nizéwkowych w okre-
sie wieloletnim obserwowano w zlewni Zagozdzonki (Kazowska, 2012). W zlewni
Zglowiaczki (Bartczak, 2009) stwierdzono wzrost czasu trwania nizéwek w latach
1990-1993, w ktérych w zlewni Bystrzanki czas trwania przeptywoéw nizéwkowych
byt krétszy. Rozktad zjawiska nizéwki jest zatem przestrzennie zrdznicowany, uzalez-
niony od regionalnych lub lokalnych warunkéw pogodowych. Charakterystycznym
jest wystepowanie przeplywéw ponizej progu nizéwki glebokiej w kolejnych latach
1982-89, czego nie stwierdzono od 1973 r., oraz od 1994 do 2015 r. (z wyjatkiem 2010 r.).
W latach 80. XX wieku nizéwka gleboka wystepowala, gdy liczba dni z nizéwka plytka
przekraczala 115 dni, natomiast w ostatnich kilkunastu latach badan, obserwowana
jest przy nizszej, wynoszacej skrajnie ok. 20 dni liczbie dni z nizéwka plytka, co
dowodzi, ze recesja natezenia przeplywu nastepuje znacznie szybciej, w wyniku coraz
czedciej pojawiajacych sie okreséw posuch latem (patrz ryc. 5.13).

Dla kazdego roku w omawianym wieloleciu przedstawiono czasowy przebieg prze-
plywéw nizéwkowych w korycie Bystrzanki (ryc. 5.47) wskazujacy na dtugotrwatos¢
tych zjawisk i duze ograniczenie dopltywu wody do koryta (nizéwki glebokie) w latach
1982-1989 i po 2000 roku. Najczedciej okresy z przeptywem nizéwkowym rozpoczy-
naly sie w drugiej dekadzie lipca i trwaty do polowy listopada.

Natezenie przeplywow nizéwkowych w korycie cieku uzaleznione jest od
doptywu wéd podziemnych, w okresach braku zasilania przez opady atmosferyczne.
W zwigzku ze zréznicowaniem wysokosci opadow i ewapotranspiracji w przebiegu
rocznym, warunki wystepowania nizéwek sa odmienne w chlodnej i cieplej porze
roku. Nizéwki, ktére wystepuja w pdtroczu zimowym (XI-IV), szczegdlnie w stycz-
niu i lutym sa spowodowane ujemng temperaturg powietrza, powodujaca ograniczone
zasilanie cieku. Nizéwki wystepujace w potroczu letnim (V-X) sag wywolane wysoka
temperaturg powietrza, powodujaca wysoka ewapotranspiracje oraz zuzyciem wody
opadowej przez roéliny.

Zestawienie okreséw susz meteorologicznych i przeptywéw nizéwkowych
w korycie cieku (ryc. 5.48) wskazuje, ze nie kazda nizéwka jest poprzedzona susza
meteorologiczng i nie kazda, nawet wielodniowa susza meteorologiczna, skutkuje
wystapieniem przeptywu nizéwkowego w korycie. Badanie réwnoczesnosci wystepo-
wania obydwu zjawisk wskazuje, ze przecietnie w ciagu 27 dni w roku wystepuja one
réwnocze$nie, przy $rednio 33 dniach z suszg meteorologiczna i 130 dniach z przepty-
wem nizéwkowym w ciggu roku.
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Ryc. 5.47. Przebieg przeptywow nizéwkowych w ciggu roku spetniajacych kryteria: nizowki plytkiej
(szare prostokaty) i nizowki glebokiej (czarne krzyzyki) w korycie Bystrzanki

Fig. 5.47. The course of droughts discharges during the year: shallow drought (grey rectangles) and severe drought
(black crosses) in the Bystrzanka channel

Do oceny wplywu wysoko$ci opadu na wystepowanie nizéwki zdecydowano sie
zastosowa¢ miare wzgledna, poprzez obliczenie odchylenia dobowej wysokosci opadu
w danym dniu wzgledem $redniej sumy opadu w danym dniu roku, obliczonej dla wie-
lolecia 1971-2015. W odréznieniu od kryterium wyrézniania susz meteorologicznych,
ktérym jest brak opadu w ciggu kolejnych dni, zastosowana metodyka uwzglednia
sumy opadow, ktore wystepujac nawet przez kilka dni, nie zaspokajajg deficytu wody
na obszarze zlewni. Po skumulowaniu, dla kazdego roku otrzymano ciag liczbowy,
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Ryc. 5.48. Okresy wystepowania susz meteorologicznych (szare krzyzyki) i przeptywéw nizéwkowych
(czarne kwadraty) w zlewni Bystrzanki

Fig. 5.48. Periods of occurrence of meteorological droughts (gray crosses) and streamflow drought (black squares)

in the Bystrzanka catchment

okresowo rosnacy, $wiadczacy o nadmiarze opadu lub malejacy, $wiadczacy o jego

deficycie, predysponujacy taki okres do wystapienia nizéwki. Srednio w ciggu roku

stwierdzono 201 dni z deficytem opaddw. Najwiecej dni spetniajacych taki warunek,
obejmujacych caly rok hydrologiczny, wystapito w 1984, 2012 i 2015 r., najmniej, tylko
2 dni, w2014 r. (ryc. 5.49). W taki sposob obliczony przebieg deficytu opadéw i nizéwek
w korycie cieku skutkowal wystgpieniem srednio 109 dni w roku, kiedy réwnoczesnie

spetnione zostaly obydwa kryteria. Zaproponowana miara oceny wplywu warun-

kow opadowych na wielkos¢ odptywu jest zatem bardziej ,,czula”, lepiej okreslajgca
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Ryc. 5.49. Okresy wystepowania deficytu opadow (szare krzyzyki) i przeptywow nizowkowych (czarne
kwadraty) w zlewni Bystrzanki

Fig. 5.49. Periods of occurrence of rainfall deficit (gray crosses) and drought (black squares) in the Bystrzanki
catchment

reakcje ograniczonego opadu na wystepowanie odplywu nizéwkowego, niz wyrdz-
nianie okreséw posuchy. Prawdopodobna przyczyng jest szybka reakcja matej zlewni
gorskiej w relacji opad (brak opadu) — odptyw. Znaczaca recesja odplywu w cieku nie
wymaga zatem dlugotrwalego okresu bezopadowego.

Dla kazdego z miesiecy okre$lono uwarunkowania pojawienia si¢ przeplywu
nizéwkowego w korycie cieku, wynikajace ze zmiennosci opadéw atmosferycznych
w przebiegu rocznym. Progowe wartosci wyznaczono poprzez obliczenie odchylen
sum opadéw w okresach 5-, 10-, 15- i 20-dniowych, poprzedzajacych wystapienie
przeptywu nizéwkowego w korycie cieku, w stosunku do $rednich sum w danym okre-
sie, obliczonych dla wielolecia 1971-2015 (tab. 5.20). Odchylenia wysokosci opadéw
w okresie zimowym (grudzien-marzec) nie s3 miarodajne za sprawa wystepowania
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Tabela 5.20. Odchylenia sum opadéw w wyrdznionych okresach poprzedzajacych nizéwke
wzgledem $rednich sum obliczonych w zadanych przedziatach czasu w wieloleciu 1971-2015

Liczba dni poprzedzajacych nizowke
Miesigc 5 10 15 20
Listopad -6,1 -4,0 15,5 30,2
Grudzien 2,4 -4,9 -8,8 -11,4
Styczen 2,4 -4,2 8,4 9,2
Luty 5,5 4,4 11,4 9,7
Marzec -3,9 -5,6 -7,6 -9,7
Kwiecien -3,1 -8,3 -4,2 -7,9
Maj -1,8 -9,2 -3,7 -6,4
Czerwiec -12,9 -14,4 -0,6 -0,2
Lipiec -10,7 -22,9 13,5 29,5
Sierpien -11,0 -22,8 -1,4 27,7
Wrzesien -12,1 -14,7 -1,8 4,8
Pazdziernik -3,1 -4,0 -2,2 -2,3

opadéw $nieznych, ktorych oddziatywanie hydrologiczne bywa przesuniete w czasie
(op6znione) lub ograniczone z powodu wzrostu parowania z pokrywy $nieznej pod-
czas gwaltownych roztopéw. W okresie wiosennym (marzec-maj) deficyt opadéw na
poziomie kilku milimetréw jest wystarczajacy do wystapienie przeptywu nizéwko-
wego. W okresie letnim (czerwiec-wrzesien) deficyt opadéw niezbedny do wystapienia
przepltywu nizéwkowego jest wiekszy, w okresie 10-dniowym przekraczajacy nawet 20
mm. W tej czedci roku dla wystgpienia nizéwki wystarczajacym jest 10-dniowy okres
deficytu opaddéw, (w mm) podczas gdy w okresie wiosennym wystgpienie nizowki
wymaga dluzszego czasu z deficytem opadéw.

Obliczono roczne wysokosci niedoboru odptywu nizéwkowego (niedoboru
nizéwki), przyjmujac zalozenia o stalym i zmiennym poziomie odcigcia, poprzez
przeliczenie objetos¢ nizéwki na wysoko$¢ warstwy wody. Taka jednostka miary
umozliwia poréwnywanie wynikéw ze zlewni o réznej wielkosci. Sredni roczny nie-
dobdr nizéwki przy stalym poziomie odciecia wyniést 16,1 mm oraz 9,5 mm przy
zmiennym poziomie odciecia. W 1979 r. stwierdzono znikomg wysoko$¢ niedoboru
nizéwki, wynoszaca przy zmiennym i stalym poziomie odciecia odpowiednio: 0,0
0,5 mm. Najwiekszy niedobdr nizéwki, niezaleznie od zastosowanej metody oblicza-
nia, wystapil w 2012 r. i wyniést 32,6 mm przy zmiennym progu odciecia i 48,5 mm
przy stalym progu odciecia.

Przyjmujac kryterium stalego progu odciecia dla nizéwki i nizéwki glebokiej,
w okresie objetym badaniem wyrézniono 182 nizéwki o czasie trwania od 10 dni
(dolna granica diugosci wynikajaca z przyjetego kryterium) do 195 dni. Poré6wnanie
liczby nizéwek z wynikami uzyskanymi przez M. Kostucha (2004), przy zastosowaniu
podobnych kryteriéw delimitacji (czas trwania powyzej 11 dni), w dwdch zlewniach
podobnej wielkosci polozonych w Beskidach Zachodnich (Biala Woda i Czarna
Woda), lecz znaczaco wiekszej lesistosci, wskazuje na 2-krotnie wieksza liczbe nizo-
wek w zlewni Bystrzanki. Taka sytuacja ukazuje wplyw pokrycia terenu oraz zmian
klimatycznych (gléwnie wzrostu temperatury powietrza) na liczebnosci nizdwek
i czas ich trwania.
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Ryc. 5.50. Liczba nizoéwek w poszczegélnych przedziatach czasu trwania w wieloleciu 1971-2015
wyréznionych wg stalego (1) i zmiennego (2) progu nizéwki

Fig. 5.50. The number of drouhgt in individual duration intervals over the years 1971-2015 recognized by the
permanent (1) and variable (2) drought threshold

Srednia dlugo$¢ pojedynczej nizéwki wyniosta 32 dni. Grupujac nizéwki
w poszczegdlnych przedziatach czasu ich trwania (ryc. 5.50), stwierdzono najwieksza
ich liczebnos¢ o czasie trwania 10-20 dni - 85 przypadkéw (47% ogotu zdarzen). Liczba
najdluzej trwajacych nizéwek (powyzej 100 dni) wyniosta 8 (tab. 5.21). Najdluzej
trwajaca nizéwka, przez 195 dni, wystapita miedzy 22 lipca 2003 r. a 1 lutego 2004 r.,
podczas ktdrej wskaznik niedoboru odptywu nizéwkowego H, wyni6st 34,8 mm (tab.
5.21). W grupie nizéwek trwajacych powyzej 100 dni, tylko dwie wystapily w latach 80.
XX wieku, natomiast pozostate - po 2000 r.

Tabela 5.21. Najdluzsze okresy nizéwkowe w korycie Bystrzanki w latach 1991-2015

Data [od-do] Czas trwania [dni] | Niedobor odptywu [mm]
1 22.07.2003-1.02.2004 195 34,8
2 17.06.2012-15.12.2012 182 32,7
3 23.07.1982-27.12.1982 158 21,3
4 10.10.2011-23.02.2012 137 23,1
5 20.08.1986-29.12.1986 132 21,8
6 11.07.2006-4.11.2006 117 20,9
7 29.09.2000-30.01.2001 114 18,5
8 8.06.2015-23.09-2015 108 17,2

Na rycinie 5.51 przedstawiono czasowy przebieg nizéwek w poszczegélnych latach,
ktory sktania do wyciagniecia wniosku o zmianach dtugosci i przebiegu tego zjawi-
ska w ciagu roku. W latach 1972-81 obserwowano nieliczne okresy nizéwek ptytkich,
trwajace maksymalnie do ok. 3 miesiecy. Od 1982 do 1988 r. wystapily liczne nizéwki
o réznym czasie trwania, przerywane wzglednie krétkimi okresami o przeptywach
$rednich lub wezbraniowych. W okresie tym nizéwki glebokie wystepowaly przez ok.
40% czasu trwania nizoéwek. W latach 1993-1999 wystepowanie nizoéwek ograniczato
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Ryc. 5.51. Przebieg nizéwek w ciggu roku przy staltym progu odciecia: nizéwka ptytka (szare krzyzyki) i
nizowka gleboka (czarne kwadraty) w korycie Bystrzanki.

Fig. 5.51. The course of droughts during the year at a pernament cut-off threshold: shallow drought (grey crosses) and
severe drought (black squares) in the Bystrzanka channel

sie gtéwnie do okresu pdznego lata i jesieni. Po 2003 r. obserwowano czeste wystepo-
wanie nizéwek dlugotrwatych, rozpoczynajacych sie w lipcu lub sierpniu i trwajacych
do stycznia lub lutego nastepnego roku. W niektérych latach badanego wielolecia
udzial nizéwek glebokich przekraczal 70% czasu trwania nizéwek.

W ciagu roku wystepuja zréznicowane uwarunkowania powstawania nizéwek,
uzaleznione od warunkéw klimatycznych i wegetacji roslin. Progowe wartoéci prze-
plywéw dla wyréznienia nizéwek w poszczegdlnych miesigcach roku hydrologicznego

14



zestawiono w tabeli 5.22. Sredni czas trwania przeptywoéw nizéwkowych w korycie
cieku, wyznaczony metoda zmiennych miesiecznych pozioméw odciecia, wynidst §red-
nio 106 dni rok*. Zatem byt krotszy o 34 dni w poréwnaniu z pierwsza z zastosowanych
metod. Liczba dni z nizéwka gleboka, obliczona po zastosowaniu zmiennego progu
odciecia wyniosta $rednio 20 dni rok?, a réznica wynikajaca z przyjetej metody wyrodz-
nienia wyniosta 26 dni. Najwieksza liczba dni z przeplywem nizéwkowym, obliczonym
ta metoda, wystapita w 2012 r. - 282 dni, natomiast liczba dni z przeptywem ponizej
progu odciecia nizéwki glebokiej w 2012 r. — 145 dni, podczas gdy przy zastosowaniu
stalego poziomu odcigcia czas jej trwania wyniést 202 dni.

Tabela 5.22. Progowe warto$ci natezenia przeplywu przy zmiennym (miesi¢gcznym) progu
odciecia nizowki (w dm? s™)

Miesiac Nizéwka Nizowka gteboka
Listopad 21,0 6,8
Grudzien 30,0 59
Styczen 35,0 8,0
Luty 40,3 11,6
Marzec 58,0 18,0
Kwiecien 45,0 15,0
Maj 35,0 12,0
Czerwiec 31,0 10,0
Lipiec 26,0 7,0
Sierpien 16,0 3,4
Wrzesien 12,0 4,0
Pazdziernik 14,0 5,0

Przyjmujac kryterium zmiennego progu odciecia dla nizéwki i nizéwki glebokiej,
w okresie objetym badaniem wyrézniono 130 nizéwek o czasie trwania od 10 dni (dolna
granica dlugo$ci wynikajaca z przyjetego kryterium) do 182 dni. Wyrdzniono zatem
50 nizéwek mniej niz przy stalym progu odciecia. Najwieksza liczba nizéwek wysta-
pila przy czasie trwania w przedziatach: 10-20 dni - 50 nizéwek (38,4% przypadkéw)
i 21-40 dni - 47 nizéwek (36,2% przypadkéw). Srednia dlugo$é pojedynczej nizéwki
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wyniosta 35 dni. Zastosowanie zmiennego progu odcigcia spowodowalo zmniejszenie
liczby nizéwek i wydltuzenie czasu trwania pojedynczego zdarzenia o 3 dni.

Na podstawie czgstosci wystapienia przeplywu nizéwkowego w danym dniu roku
(data dzienna) sporzadzono usredniony przebieg tego zjawiska w roku z podziatem
na okresy 10- (11-) dniowe (ryc. 5.52). Przez ponad potowe okresu badan (minimum
23 lata) nizéwka wystepowata od trzeciej dekady lipca do drugiej dekady listopada.
Najmniejszg czesto$¢ nizéwki stwierdzono w 2. i 3. dekadzie marca, a nizéwki glebo-
kiej dodatkowo na poczatku kwietnia. Przebieg nizéwek w zlewni Bystrzanki w ciagu
roku jest w duzej mierze zgodny z innymi wynikami badan przeprowadzonych na
obszarze Karpat Zachodnich. Z. Mikulski (1959) i B. Biernat (1977) na tym obszarze
wyrdznili nizéwki ,,jesienne” (wrzesien-pazdziernik). W zlewni Bystrzanki duzg fre-
kwencje nizéwek stwierdzono juz w sierpniu, trwajaca do listopada. Uzyskane wyniki
rozktadu nizéwek w ciggu roku w badanej zlewni sg réwniez zgodne z wnioskami
wynikajacymi z badan w zlewni Raby (Raczynski 2015) i w zlewni Wisloki (Baran-
Gurgul i Raczynski, 2016).

Podsumowujac, $rednia liczba dni w roku z przeplywem spelniajagcym kryterium
nizéwki wyniosta 140 (przy stalym progu odciecia) i 106 (przy zmiennym progu
odcigcia). Srednia liczba dni w roku z nizéwka wyrézniona wg przyjetych kryteriéw,
przy stalym progu odciecia wyniosta 130, w tym z nizéwka gleboka — 46. Stosujac deli-
mitacje z zastosowaniem zmiennych (miesiecznych) progéw nizéwek, srednia liczba
dni z nizéwka w roku wyniosta 96 dni, w tym z nizéwka gleboka - 17 dni.

5.6.3. Wezbrania

Intensywne opady lub roztopy, wywolujace wzrost natezenia przeptywu, powoduja
powstawanie wezbran w korycie rzecznym. Geneza dostawy wody (roztopowa lub
opadowa), powierzchnia obszaru alimentacji wody zasilajacej ciek (opad o wysokiej
intensywnosci, lecz niewielkim zasiegu przestrzennym, obejmujacy czasem tylko frag-
ment zlewni), wysoko$¢ i rozktad opadu w czasie, w powigzaniu z charakterem pokrycia
terenu, gestoscia rozcied linijnych i innymi czynnikami, wplywaja na przebieg wez-
bran. Mate zlewnie rzeczne, szczegdlnie na obszarach goérskich, sa wyjatkowo podatne
na wystepowanie gwaltownych wezbran i powodzi, zwanych powodziami ,,btyska-
wicznymi” (flash floods), charakteryzujacych sie bardzo krétkim czasem koncentracji,
duzym wzrostem natezenia przeptywu w korycie cieku i czesto poza korytem. W oce-
nie podatnosci na wystepowanie gwaltownych wezbran i powodzi, przeprowadzonej
przez T. Bryndala (2014a) dla malych zlewni karpackich, regionéw i gmin, obszar
zlewni Bystrzanki, Beskidu Niskiego i gminy Gorlice majg bardzo niskie wartosci
wskaznikéw predysponujacych je do wystapienia gwaltownych wezbran. Intensywne
opady o krétkim czasie trwania wystepuja najczesciej na niewielkich obszarach, nie
przekraczajacych 25 km? (Lenart, 1993). Najbardziej gwaltowne powodzie w polskiej,
stowackiej i rumunskiej czesci Karpat wystepuja w zlewniach o powierzchni mniejszej
niz 40 km? (Bryndal, 2014b). Powodzie ,,btyskawiczne” majg najbardziej niszczycielski
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charakter spo$réd katastrof naturalnych (Baredo, 2007) i odgrywaja decydujaca role
w modelowaniu koryt rzecznych (Froehlich, 1975; Lach i Wyzga, 2002; Krzemien,
2003; Kijowska-Strugata, 2015; Kijowska-Strugata i in., 2017). Na generowanie wyso-
kiego sptywu wody z matlych zlewni wywieraja wplyw czynniki klimatyczne (suma
i maksymalne natezenie opadu, czas jego trwania i powierzchnia zlewni objeta opa-
dem o wysokim natezeniu w stosunku do calej zlewni) oraz parametry fizjograficzne
zlewni (Bryndal, 2014a). W malych zlewniach wystepuje rowniez wzglednie szybkie
zmniejszanie sie odptywu korytowego, spowodowane deficytem opaddw i ogranicze-
niem zasilania podziemnego. Mozna zatem mowi¢ o duzej wrazliwosci matych zlewni
na warunki pogodowe, zmieniajace sie w kroétkich (kilkugodzinnych lub kilkudnio-
wych) okresach czasu.

W przypadku cieku gorskiego, jakim jest Bystrzanka, hydrogram odplywu bywa bar-
dzo dynamiczny, charakteryzujacy sie krotkim czasem koncentracji wezbrania, czesto
kilkukrotnym przyrostem natezenia przeptywu i kilkoma jego kulminacjami. Ponadto,
deniwelacje terenu wymuszaja pietrowo$¢ termiczng (nizsza temperatura powietrza
w beskidzkiej czedci zlewni), ktéra w powigzaniu z pokryciem terenu (w beskidzkiej
czedci zlewni wystepuje las) powoduje opdznienie odptywu wéd roztopowych z beskidz-
kiej czesci zlewni Bystrzanki. Zdarzajq sie zatem sytuacje, kiedy wezeéniej obserwowane
s3 wezbrania roztopowe zwigzane z topnieniem pokrywy $nieznej w pogorskiej czesci
zlewni, a pézniej - wywolane odptywem z czesci beskidzkiej.

Laczna liczba wezbran w okresie omawianych 45 lat wyniosta 428 (ryc. 5.53).
Przyjmujac kryteria genetyczne (Lambor, 1965), liczba wezbran opadowych
[Or+Ou+O(u+r)] wyniosta 302, ktdre stanowily tacznie 70,6% ogolnej liczby wezbran.
Dominacja wezbran opadowych jest zgodna z przestrzennym rozkladem typow wez-
bran zaprezentowanym przez J. Stachy’ego i B. Fal (1986) na obszarze Polski. Sposréd
wyrdznionych powyzej kategorii wezbran, najliczniej wystapily wezbrania ,,opadowe
ulewne” (Ou) w liczbie 134, stanowigce 31,3% ogoétu wezbran. Wezbrania roztopowe,
w liczbie 89, stanowily 20,6% ogétu przypadkoéw. Liczba wezbran w poszczegdlnych
latach byta bardzo zréznicowana, od 2 w 2012 r. do 22 w 2010 r. i charakteryzowala

mOor
mOu

= O(u+r)

ER
HO+R

Ryc. 5.53. Liczebno$¢ wezbran wyrdznionych wg klasyfikacji genetycznej w latach 1971-2015.

Fig. 5.53. Number of floods distinguished by genetic classification in 1971-2015

Objasnienia / Explanation: Or - opadowe rozlewne / floods after continuous rainfall, Ou - opadowe ulewne / floods after
downpour, O(u+r) - po opadzie o zréznicowanym nat¢zeniu: ulewnym (u) i rozlewnym (r) / floods after rainfall of varying
intensity: downpour (u) and continuous (r), R - roztopowe / snowmelt floods, O+R - mieszane (opadowo-roztopowe) /
mixed (rainfall-snowmelt) floods
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sie duza zmienno$cia z roku na rok (ryc. 5.54). Zbadano, czy w kolejnych latach oma-
wianego wielolecia zarysowuja si¢ trendy liczby wezbran wyréznionych wg podziatu
genetycznego. Jedynie liczebno$¢ wezbran opadowych rozlewnych wykazata tendencje
wzrostowa (r=0,329) (ryc. 5.55). Liczba dni z przeptywem wezbraniowym wyniosta
$rednio 19 dni w roku i wykazywata zréznicowanie od 2 dni (2012 r.) do 38 dni (1977 r.).
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Ryc. 5.54. Liczebno$¢ wezbran w korycie Bystrzanki w latach 1971-2015
Fig. 5.54. Number of floods in the Bystrzanka channel in 1971-2015
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Ryc. 5.55. Tendencje liczebno$ci wezbran wg poszczegdlnych genetycznych typéw w okresie 45 lat badan

Fig. 5.55. Trends in the number of floods by individual genetic types during the 45 years of research
Objasnienia jak na ryc. 5.53 / Explanations as in fig. 5.53

Czas trwania wezbran wyniésl 17 850 godzin, stanowigc 4,6% czasu trwania
wielolecia 1971-2015 (tab. 5.23). Najdtuzszy laczny czas trwania dotyczyt wezbran roz-
topowych (5569 godzin), ktére charakteryzowaly si¢ réwniez najdtuzszym $rednim
czasem trwania pojedynczego wezbrania wynoszacym 62,6 godziny i najdluzszym
czasem koncentracji — 22,6 godziny. Najkrocej trwalo pojedyncze wezbranie opa-
dowe ulewne - 26,6 godziny. Wezbrania tego typu charakteryzowaly si¢ réwniez
najkrétszym $rednim czasem koncentracji, ktéry wyniost 6,1 godziny. Obliczony

118



Tabela 5.23. Charakterystyki genetycznych typow wezbran w korycie Bystrzanki w latach
1971-2015

Genetyczny typ wezbrania
o | o | o. | R | o+R | Ogétem
Liczba
ogélem 122|134 | 46 [so  [37 | 428
Czas trwania
ogolem 4265 3567 2373 5569 2077 17850
$redni 35,0 26,6 51,6 62,6 56,1 41,7
Czas koncentragji [h
ogolem 1793 817 856 2011 636 6113
$redni 14,7 6,1 18,6 22,6 17,2 15,8
Odplyw[mm]
ogolem 1037,0 1542,3 759,0 765,4 362,6 4466,5
$rednia 8,5 11,5 16,5 8,6 9,8 10,4
Przepltyw maksymalny[dm® s']
érednia [2000  [5975 4132|2417 [2526 |

Objasnienia jak na ryc. 5.53

na podstawie 45-letniej serii badan $redni czas trwania poszczegdlnych typéw gene-
tycznych wezbran jest zblizony do wynikéw uzyskanych przez R. Soje (1981), ktory
przeprowadzitaanalize wezbran w korycie Bystrzanki w latach 1969-1974. W ujeciu
wieloletnim $redni czas trwania wezbran w ciggu roku wyniost 397 godzin, nato-
miast w poszczegolnych latach ksztattowal si¢ od 50 godzin w 2012 r. do 790 w 1983 r.
(ryc. 5.56). W okresie badan nie stwierdzono statystycznie istotnych trendéw liczby
wezbran i czasu ich trwania. Sposrod wyréznionych genetycznych typow tylko wez-
brania opadowe rozlewne (Or) charakteryzowal wzrost czasu trwania, skorelowany
z dodatnim trendem ich liczebnosci.
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Ryc. 5.56. Czas trwania poszczegdlnych genetycznych typow wezbran w kolejnych latach wielolecia
1971-2015

Fig. 5.56. The duration of individual genetic types of floods in subsequent years of the years 1971-2015
Objasnienia jak na ryc. 5.53 / Explanations as in fig. 5.53

119



W okresie ostatnich kilkunastu lat (po 2000 r.) obserwowane jest skrocenie czasu
trwania wezbran roztopowych, potwierdzone statystycznie istotnym wspolczynni-
kiem trendu (a=-0,735) mimo, iz w latach 1971-2015 nie stwierdzono trendu rocznej
sumy opadu w postaci §niegu. Zmianie czasu trwania wezbran roztopowych sprzyja
szybki wzrost temperatury powietrza w kolejnych dniach na przelomie zimy i wiosny,
czego efektem jest coraz krdtszy czas trwania termicznego przedwiosnia (Bochenek,
2016a). Zalegajaca pokrywa $niezna podlega intensywnemu parowaniu, przez co
objetos¢ topniejacej wody, zasilajacej koryto rzeczne, jest ograniczona. Potwierdza to
wykladnicza (statystycznie istotna) zalezno$¢ miedzy wskaznikiem $nieznodci zim
(W) (Paczos 1982) i odptywem wod roztopowych (ryc. 5.57).
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Ryc. 5.57. Zaleznos¢ migdzy wskaznikiem $nieznosci zim (W) a odplywem podczas wezbran
roztopowych w latach 2000-2015.

Fig. 5.57. The relationship between the winter snowiness index (W, ) and the outflow during snowmelt in 2000-2015

Warstwa odptywu wezbraniowego, przekraczajacego Q,, wyniosta 4466,3 mm,
stanowiac 26,7% odplywu w badanym okresie. Najwi¢ksza objetos¢ wody odprowa-
dzity ze zlewni Bystrzanki wezbrania opadowe ulewne (Ou) - 1572,1 mm, ktérych
udzial stanowit 35,2% w odprowadzaniu wod wezbraniowych i byt znaczaco wyzszy
w poréwnaniu z pozostalymi typami wezbran. Analizujac role pojedynczego wez-
brania w wielkosci odptywu stwierdzono, ze wezbranie opadowe ulewno-rozlewne
(Ou+r) odprowadzato najwiekszg objetos¢ ze zlewni, ktéra po przeliczeniu na warstwe
wody wyniosta 16,5 mm.

W omawianym wieloleciu 1971-2015 $redni roczny odptyw wezbraniowy wyniost
99,3 mm, wykazujac zmienno$¢ od 15,0 mm w 2012 r. do 304,8 mm w 2010 r.
(ryc. 5.58). Jego udzial w rocznym odptywie ze zlewni ksztaltowal si¢ 0od 9,8% w 2007 r.
do 51,5% w 2014 r. Odplyw wezbraniowy w najwiekszym stopniu determinuje wiel-
kos¢ odplywu rocznego. Uzyskana zaleznos¢ jest statystycznie istotna, potwierdzona
wysokim wspoétczynnikiem korelacji liniowej (ryc. 5.59).

Obliczone $rednie roczne: liczba wezbran, czas trwania i wysokosci warstwy wody
w okresach 5-letnich wskazuja, Ze omawiane parametry nie s3 miedzy soba zalezne,
np. w latach 1981-85 stwierdzono wzglednie niewielkg liczbe wezbran i réwnocze$nie
najdluzszy taczny czas ich trwania w odrdznieniu od ostatniego okresu (2011-2015),
kiedy liczba wezbran byla wysoka, lecz faczny czas ich trwania - kroétki (ryc. 5.60).
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Ryc. 5.58. Wielkos$¢ odptywu wezbraniowego i jego udziat w odptywie rocznym

Fig. 5.58. The amount of flood outflow and its share in the annual outflow
Objasénienia / Explanations: 1 — odplyw wezbraniowy / outflow during floods, 2 - udzial odptywu wezbraniowego
w odptywie rocznym / the share of outflow during floods in annual outflow
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Ryc. 5.59. Zalezno$¢ migdzy rocznym odptywem wezbraniowym a odplywem catkowitym ze zlewni
Bystrzanki

Fig. 5.59. The relationship between the annual flood outflow and the total outflow from the Bystrzanki catchment
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Ryc. 5.60. Srednie 5-letnie wartosci parametréw wezbran

Fig. 5.60. 5-years average values of flood parameter
Objasnienia / Explanations: 1 - liczba wezbran / number of floods, 2 - odplyw wezbraniowy / outflow during floods,
3 - czas trwania wezbran / flood duration
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W wieloleciu 2006-2010, przy zblizonym do $redniego facznym czasie trwania wez-
bran, wystapil najwyzszy odplyw wezbraniowy.

Na podstawie oméwionych $rednich parametréw poszczegdlnych typédw wezbran:
czasu koncentracji, czasu trwania i maksymalnego przeptywu, stworzono modelowe
hydrogramy genetycznych typéw wezbran w korycie Bystrzanki (ryc. 5.61).
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Ryc. 5.61. Usrednione hydrogramy genetycznych typéw wezbran w korycie Bystrzanki

Fig. 5.61. Averaged hydrographs of genetic types of floods in the Bystrzanka channel
Objasnienia jak na ryc. 5.53 / Explanations as in fig. 5.53

Oprocz klasyfikacji genetycznej wezbran, zastosowano inng klasyfikacje, uwzgled-
niajaca wielko$¢ maksymalnego przeplywu. Progowe wartosci natezenia przeptywu
dla poszczegdlnych klas wezbran w poétroczach hydrologicznych, obliczone na podsta-
wie przeplywéw charakterystycznych wieloletnich, przedstawiono w tabeli 5.24.

Tabela 5.24. Progowe wartosci natezenia przeplywu dla wezbran w poszczegdlnych
klasach wielkosci wyrdznionych na podstawie maksymalnego przeplywu w potroczach
hydrologicznych (dm’s™)

Klasa wezbrania | Poélrocze zimowe | Potrocze letnie
Wezbranie mate 593-860 493-530
Wezbrania duze 861-1982 531-3117
Wezbrania wielkie >1982 >3117

W badanym okresie wyrdzniono 74 wezbrania mate (17,3%), 255 wezbran duzych
(zwyktych) (59,6%) i 99 wezbran wielkich (23,1%). Najwieksza czesto$¢ wezbran
malych wystapita w 2014 r. - 6, wezbran $rednich w 1974 r. — 11 i wezbran wielkich
w 2010 r. - 10. Liczba wezbran wg kryterium maksymalnego przeptywu, niezalez-
nie od klasy wielkosci, w badanym wieloleciu nie wykazywala statystycznie istotnych
trendéw zmian. Warstwa wody wyniesionej ze zlewni przez wezbrania réznej wielko-
$ci i udzial w odptywie wezbraniowym, ksztattowaly sie nastepujaco:

« wezbrania male - 138,2 mm (3,1%)
o wezbrania duze (zwykle) - 1610,1 mm (36,1%)
« wezbrania wielkie — 2718,0 mm (60,9%).

122



W kolejnym etapie analizy wezbran, polagczono obydwie klasyfikacje i okreslono
liczebnos¢ oraz wydajnos¢ poszczegolnych typow wezbran, wyrdznionych ze wzgledu
na geneze i wielko$¢ (ryc. 5.62). Pod wzgledem liczebnosci, stwierdzono najwiecej wez-
bran ,opadowych rozlewnych - duzych” - 74 oraz ,,opadowych ulewnych - zwyktych”
- 69, stanowigcych tacznie 33,4% ogdtu przypadkéw. Wezbrania male najliczniej
wystapily w grupie ,opadowych rozlewnych” - 30 wezbran, natomiast wezbrania wiel-
kie - w grupie wezbran ,opadowych ulewnych” - 53 przypadki.
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Ryc. 5.62. Liczba wezbran o réznej genezie w poszczegolnych klasach wielkosci w wieloleciu 1971-2015

Fig. 5.62.The number of floods of different genesis in individual size classes in the years 1971-2015
Objasnienia jak na ryc. 5.53 / Explanations as in fig. 5.53, 1 — wezbrania mate / small floods, 2 - wezbrania duze / large
floods, 3 — wezbrania wielki e/ great floods

Wysokoé¢ warstwy odplywu oraz udzial objetosci wody wyniesionej ze zlewni
Bystrzanki podczas wezbran o réznej genezie i wielkosci byly zréznicowane (ryc. 5.63).
Podczas wezbran opadowych ulewnych az 87% objetosci wody zostalo wyniesione
przez wezbrania wielkie (1277,0 mm), nieco mniejsza byta rola wezbran tej wielko-
$ci podczas wezbran opadowych ulewno-rozlewnych - 67% (448,1 mm). Wiekszos¢
wody splywajacej ze zlewni podczas wezbran opadowych rozlewnych, roztopowych
i mieszanych wyniosly wezbrania duze (zwykle), odpowiednio: 55% (442,4 mm), 50%
(336,4 mm) i 68% (236,9 mm).
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Ryc. 5.63. Odplyw podczas wezbran réznego typu w poszczegolnych klasach wielkosci w wieloleciu
1971-2015

Fig. 5.63. The outflow during floods of various types in individual size classes in the years 1971-2015
Objasénienia jak na ryc. 5.53 / Explanations as in fig. 5.53, 1 - wezbrania mate/ small floods, 2 - wezbrania duze/ large
floods, 3 — wezbrania wielkie/ great floods
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Na podstawie liczby wystapient wezbran dla kolejnych dni przedstawiono przebieg
tego zjawiska w ciggu roku hydrologicznego, uzupetniajac wykres o dane usrednione,
obliczone dla okreséw 10(11) — dniowych (ryc. 5.64). Najwieksza liczebnos$¢ wezbran
stwierdzono dla daty dziennej 5 lutego — 8. Uwzgledniajac $rednie 10(11) - dniowe,
najwigksza liczbe dni z wezbraniem stwierdzono w 1. i 3. dekadzie marca oraz w 3.
dekadzie lipca, kiedy $rednia liczba wezbran wyniosta 5,2. Na poczatku listopada oraz
na przelomie listopada i grudnia frekwencja wezbran byta najmniejsza. W badanym
wieloleciu w tych dwdéch dekadach wezbrania wystapity odpowiednio w ciagu 2 i 3 dni.
Najwieksza czesto$¢ wezbran duzych i wielkich (po 7) stwierdzono dla dat dziennych:
25 czerwca oraz 25 i 27 lipca. Dla 3. dekady lipca obliczono najwieksza srednia deka-
dowa czestos¢ wezbran dla tych dwdch kategorii wielkosci, wynoszaca 5,0 wezbran
w danym dniu.

Liczba dni - Number of days

Ry i®

1-04 1-05 1-06 1-07 1-08 1-09 1-10
Data - Date

Ryc. 5.64. Czgstos¢ dni z wezbraniem (w tym z wezbraniem duzym i wielkim) w poszczegélnych dniach
(dekadach) roku hydrologicznego

Fig. 5.64. Frequency of days with flood (including large and great flood) on particular days (decades) of the hydrological
year

Objaénienia / Explanations: 1 - liczba wezbrafi w danym dniu roku / number of floods in specific day of the year,

2 - liczba wezbran duzych i wielkich w danym dniu roku / number of large and great floods in specific day of the year,

3 - liczba wezbran w danej dekadzie roku / number of floods in specific decade of the year, 4 - liczba wezbran duzych

i wielkich w danej dekadzie roku / number of large and great floods in specific decade of the year

5.6.4. Czas trwania i wielko$¢ odptywu podczas nizowek i wezbran

Liczba dni w roku z wystepowaniem przeptywu wezbraniowego wynosita od 2 do
38, natomiast liczba dni z przeptywem ponizej progu nizéwki - od 64 do 312. Czas
trwania wezbran i nizéwek w ciagu roku zamknat si¢ w réznych zakresach zmian,
stad poréwnywanie natezenia obydwu zjawisk w 45-letnim okresie badan umozliwia
zastosowanie wartosci standaryzowanych (StV), obliczonych na podstawie liczby dni
z wezbraniem i nizéwka w danym roku.

124



W badanym okresie 45 lat, zaréwno czas trwania wezbran jak i nizéwek cechowat
sie kilkuletnimi fluktuacjami liczebnosci dni w roku, wyraznie zarysowanymi w latach
80. i 90. XX w. (ryc. 5.65). Dekada lat 70. XX wieku charakteryzowatla sie wzgled-
nie wysoka liczebnos$cia dni wezbraniowych. W latach 80. nastapil wzrost liczby dni
z przeplywem nizéwkowym. Kolejna dekada, lata 90., cechowata sie przecietng liczba
dni z wezbraniem i wzglednie matg — dni z nizéwka. Od poczatku XXI w., w kolejnych
lata obserwowana jest duza zmienno$¢ czasu trwania nizéwek i wezbran.
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Ryc. 5.65. Standaryzowana liczebnos$¢ dni z wezbraniem (1) i nizoéwka (2) w korycie Bystrzanki w latach
1971-2015

Fig. 5.65. Standardized number of days with floods (1) and drought (2) in the Bystrzanka channel in 1971-2015

Obliczono wysokoé¢ warstwy wody odplywajacej ze zlewni jako wskaznik nad-
miaru wody H w czasie trwania wezbran, powyzej granicznego przeplywu wezbrania,
obliczonego dla obydwu pétroczy hydrologicznych oraz wskaznik niedoboru odptywu
H , podczas nizéwek wyréznionych na podstawie miesiecznych progéw odcigcia
(ryc. 5.66). Najwyzsza, wyjatkowo wysoka warstwa wody odptyneta podczas wez-
bran w 2010 r. - 400,8 mm; znacznie nizszg sume¢ nadmiaru odplywu stwierdzono
w 1985 r., ktéra wyniosta 238,2 mm. Najnizsza roczna warstwa odptywu wezbra-
niowego, ktéra wystapita w 2012 r, wyniosta zaledwie 6,7 mm. Wskaznik niedoboru
odptywu H, charakteryzowat si¢ fluktuacjami, przejawiajagcymi si¢ wystgpowaniem
po sobie kilku kolejnych lat ze wzglednie duzym niedoborem odplywu, nawiazuja-
cym do czasu trwania przeplywéw nizéwkowych. Taka sytuacja wystapita w kolejnych
latach okresach: 1983-1988, 2003-2007 i 2012-2015, kiedy roczny niedobdr odptywu
przekraczal 50 mm. Zakres jego zmian zamknat sie w granicach od 3,5 mm (1979 r.)
do 73,9 mm (2012 1.).

Zaréwno liczba dni w roku z wezbraniem, jak i z nizéwka nie wykazata trendu
w badanym wieloleciu. Zbadano, czy w krétszych, dekadowych okresach czasu ujaw-
niajg sie tendencje rozwojowe. Sposrod 36 dekad w ciagu roku, statystycznie istotny,
ujemny (a=-0,032) trend liczby dni z wezbraniem wystapit tylko w 2. dekadzie stycznia.
Liczebno$¢ nizéwek wykazala statystycznie istotne tendencje rozwojowe w 5 dekadach
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Ryc. 5.66. Wskaznik nadmiaru odptywu podczas wezbran (H, ) i niedobor odplywu podczas nizéwek
(H,) wlatach 1971-2015

Fig. 5.66. Outflow excess during floods (H,) and outflow deficit during droughts (H,) in 1971-2015
Objasnienia / Explanations: 1 - H ,2 - H_

w ciggu roku, dodatnie: w 3. dekadzie grudnia i 1. dekadzie stycznia (w obydwu okre-
sach a=0,12) oraz ujemne, w trzech kolejnych dekadach: od 3. dekady marca do 2.
dekady kwietnia, przy wspoélczynnikach trendu a wynoszacych kolejno: -0,075; -0,083
i-0,095.

Analiza wystepujacych tendencji wskazuje na skracanie si¢ czasu trwania wezbran
przy réwnoczesnym wzroscie czasu trwania przeplywéw nizéwkowych.

5.6.5. Przeptywy maksymalne o zadanym prawdopodobienstwie
w korycie Bystrzanki

Dla zlewni Bystrzanki obliczone zostaly przeptywy o okreslonym prawdopodobien-
stwie. W tym celu postuzono si¢ dwiema metodami obliczen: metoda Punzeta (1977)
i metoda Pearsona typ III (Byczkowski, 1999). Pierwsza z metod, oparta na zaloze-
niach teoretycznych, wypracowanych przez jej autora, zaliczana jest do grupy metod
analogii hydrologicznej i nie uwzglednia danych pochodzacych z bezposrednich
pomiaréw odplywu z danej zlewni. Metoda ta poddana zostata weryfikacji, wskazu-
jacej na mozliwos¢ jej stosowania w zlewniach karpackich (Watega i Mtynski, 2015).
Zastosowal ja rowniez w swojej pracy R. Soja (1981), podajac wielkos¢ przeptywow
o zadanym prawdopodobienstwie w korycie Bystrzanki (tab. 5.25). Metoda ta zostala
wypracowana na podstawie przeplywow ze zlewni o powierzchni kilkunastokrotnie
wiekszej niz dorzecza Bystrzanki, dlatego uzyskane wyniki przeptywéw o zadanym
prawdopodobienstwie sg wyzsze w poréwnaniu z metodg Pearsona typ III.
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Tabela 5.25. Maksymalne przeplywy w korycie Bystrzanki o zadanym prawdopodobienstwie
- poréwnanie dwdch metod obliczeniowych

Q... Punzeta (1978)
p% - Q PIII | AQ o (%)
Wg Soja 1981 (1969-74) | Wg autora (1971-2015) maxp% maxp%

0,5 88,0 110,4 22,4 20,3
1 60,0 75,3 93,5 18,2 19,4
2 50,3 62,6 77,0 14,4 18,7
3 55,2 69,5 14,3 20,6
4 49,9 62,0 12,1 19,5
5 37,7 45,9 55,6 9,7 17,5
10 28,0 33,3 40,1 6,8 17,0
20 20,9 25,5 4,6 18,0
25 17,1 20,7 3,6 17,5
30 14,1 17,3 3,2 18,6
40 9,9 12,0 2,1 17,6
50 7,9 7,8 8,8 1,0 11,4
70 4,3

90 2,2

100 1,4

Przedstawione w tabeli 5.25 poréwnanie z zastosowaniem tzw. bledu wzglednego
o (Banasik i in., 2012) potwierdza prawidtowosci dotyczace réznic miedzy obydwiema
metodami, stwierdzone w zlewni rzeki gorskiej Lepietnicy w przekroju Ludzmierz
(Walega i Mlynski, 2015).

Druga z opisywanych metod wykorzystuje maksymalne roczne przeplywy w okre-
sie wieloletnim i obliczony na ich podstawie rozklad prawdopodobienstwa. Dla potrzeb
niniejszej monografii, obliczono natezenia maksymalnych przeptywéw o okreslonym

== Qmaxp-$rednie dobowe === (Q maxp - chwilowe
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Ryc. 5.67. Maksymalne chwilowe i §rednie dobowe przeptywy w korycie Bystrzanki o zadanym
prawdopodobienstwie.

Fig. 5.67. Maximum instantaneous and average daily discharge in the Bystrzanka channel with a given probability
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prawdopodobienstwie: chwilowych i $rednich dobowych (ryc. 5.67). Obliczenie
maksymalnych w roku srednich dobowych przeplywéw o okreslonym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia umozliwia charakterystyke przeptywéw w danym roku na
tle obliczonych wartosci progowych.

Dla kazdego roku obliczono czestos¢ (liczbe dni) przekroczenia $redniego dobo-
wego przeptywu o prawdopodobienstwie 100, 50 i 10% (ryc. 5.68).
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Ryc. 5.68. Liczba dni z przekroczeniami $redniego dobowego przepltywu o prawdopodobienstwie 100, 50
i10%
Fig. 5.68. Number of days with exceeding the average daily discharge with a probability of 100, 50 and 10%

W kazdym roku okresu badawczego zostal przekroczony $redni dobowy przeptyw
o prawdopodobienstwie 100%. Liczba przekroczen wyniosta od 1 (2012 r.) do 28 dni
(w 198012010 r.). Przeptyw o prawdopodobienstwie 50% wykazywat najwyzsza liczbe
przekroczen w2010 r. - 9 dni, przy czym od 1994 r. obserwowane jest, poza nielicznymi
latami, coroczne jego przekroczenie, podczas gdy w latach wcze$niejszych (1971-93)
przynajmniej jednodniowe przekroczenie wystapilo tylko w 6 latach. W catym okresie
badan tylko w 6 latach wystapilo przynajmniej jednodniowe przekroczenie przeptywu
o prawdopodobienstwie 10%.

5.7. Przestrzenne zréznicowanie sktadnikéw odptywu w zlewni
Bystrzanki na podstawie wynikéw modelowania SWAT

Dotychczasowe obliczenia, analizy i rozwazania zostaly przedstawione na podstawie
punktowych pomiaréw elementéw meteorologicznych i hydrologicznych w dolnej
czedci zlewni Bystrzanki. Przedstawiona analiza zawiera ujecie czasowe dynamiki
sktadnikéw obiegu wody. Ze wzgledu na brak pomiaréw w innych punktach zlewni,
wskazanie przestrzennego zrdznicowania proceséw hydrologicznych mozliwe jest
tylko w oparciu o modelowanie hydrologiczne.
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Zastosowanie modelu SWAT umozliwia obliczenie $rednich rocznych sum sklad-
nikéw obiegu wody w zlewniach czastkowych (subbasin) oraz okreslenie wpltywu
zmian pokrycia terenu i warunkéw klimatycznych w badanym okresie na kierunki
zmian ich wysokosci. Podstawg do wstepnej oceny poprawnoséci wykonanej symulacji
przez model SWAT jest poréwnanie rocznego odptywu obliczonego na podstawie reje-
stracji w profilu zamykajacym zlewnie oraz uzyskanego na podstawie modelowania.
(ryc. 5.69).

ml m2

Odptyw - Outflow [mm]

Ryc. 5.69. Por6wnanie rocznego odptywu ze zlewni Bystrzanki w latach 1971-2015: pomiary
bezposrednie (1) i symulacja (2).

Fig. 5.69 Comparison of the annual outflow from the Bystrzanka catchment in 1971-2015: direct measurements (1) and
simulation (2)

Srednia roczna wysoko$¢ warstwy odptywu obliczona na podstawie wartosci
obserwowanych wyniosta 371,1 mm, a na podstawie warto$ci symulowanych 408,1
mm. Zatem warto$¢ $redniej rocznej warstwy wody obliczona na podstawie symulacji
byla o ok. 9% wyzsza. Symulacje prowadzone w dorzeczu Parsety wykazaly réznice
miedzy odplywem symulowanym a pomierzonym ok. 3-4% na korzys¢ tego ostat-
niego (Gudowicz i Zwolinski, 2017). Réznice stwierdzone w obydwu przypadkach s3
niewielkie i moga by¢ wynikiem np. réznicy w powierzchni zlewni.

W wiekszosci przypadkéw (32 lata) roczne symulowane wartosci odptywu byly
wyzsze od obserwowanych. Wystepujace réznice sg uzasadnione, spowodowane
niewielka powierzchnig zlewniijej matg bezwladnoscia, ktérej model, stosowany prze-
waznie dla duzych obszardw, nie jest w stanie zinterpretowac z nalezyta doktadnoscia.

Sredni roczny symulowany odplyw ze zlewni (WYLD) wyni6st 408,1 mm, sta-
nowiac 48,2% rocznej sumy opadu. W poréwnaniu z wartosciami obliczonymi na
podstawie rejestracji w profilu wodowskazowy zamykajacym zlewnie¢ Bystrzanki, uzy-
skana z symulacji wysoko$ci warstwy wody jest o ok. 37 mm wyzsza, podobnie jak
i udzial w bilansie wodnym (na podstawie rejestracji w profilu zamykajacym zlewnie
udzial ten stanowil 43,7%). Zakres zmiennosci rocznych wartosci odptywu symulowa-
nych SWAT zamknat si¢ w granicach od 136,1 mm w 1984 r. do 774,2 mm w 2010 r.,
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w ktorym wielkos¢ odplywu zostala zdeterminowana wysokimi sumami opadéw
w maju i czerwcu. Niski roczny odptyw w 1984 r. spowodowany byl jedna z najniz-
szych rocznych sum opadu, wynoszaca 587,2 mm. Roczna suma opadu w 2012 r. byta
nieznacznie wyzsza (666,0 mm), lecz symulowany odplyw byt prawie 2-krotnie wiek-
szy (214,6 mm). W 1984 r. deficyt opadéw zaznaczal sie juz w miesigcach zimowych
(luty, marzec) podczas, gdy w 2012 r. wystapil dopiero w lipcu. Oméwiona sytuacja
$wiadczy o wplywie wydluzonego okresu oddzialywania warunkéw pogodowych,
przejawiajacych sie fluktuacjami zasilania gruntowego.

Model SWAT symuluje wielkos¢ sktadowych odptywu: powierzchniowej (SURQ),
srédpokrywowej (LATQ) i podziemnej (GWQ) (tab. 5.26; ryc. 5.70). Srednio w wielo-
leciu odptyw powierzchniowy (SURQ) wyniést 126,5 mm, odptyw srodpokrywowy
(LATQ) - 78,5 mm, a odplyw podziemny (GWQ) - 199,3 mm. Rozpieto$¢ miedzy
skrajnymi wartosciami SURQ zamkneta si¢ w granicach od 29,0 mm (2007 r.) do
277,0 mm (1980 r.). Na podstawie analizy limnigraméw, w 2007 r. stwierdzono wysta-
pienie tylko 4 wezbran, podczas ktérych maksymalny przeptyw wynidst 2,31 ms™
W 1980 r. wystapilo 9 wezbran, w tym 4 wezbrania wielkie, podczas ktorych maksy-
malny chwilowy przeptyw wynidst 9,77 m3s™.

Y(SURQ) =-0,677x + 142,09 Y(LATQ) = 0.480x + 67,425 Y(GWQ)= 2,022x + 152,81
R?=0,021 R?=0,136 R? = 0y161

p>0,05 p<0,05 p<0,05
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Ryc. 5.70. Roczne sumy sktadnikéw obiegu wody w zlewni Bystrzanki i ich tendencje w wieloleciu 1971-
2015 obliczone na podstawie symulacji SWAT.

Fig. 5.70. Annual totals of water circulation components in the Bystrzanka catchment and their trends over the years
1971-2015 calculated on the basis of SWAT simulations
Objasnienia jak w tabeli 5.26 / Expalantion as in table 5.26

Roczna suma spltywu srédpokrywowego uzyskana na podstawie modelowa-
nia SWAT wyniosta 78,5 mm, wykazujac zmienno$¢ rocznych sum w zakresie od
41,6 mm (1982 r.) do 120,8 mm (2010 r.). W 1982 r. wystapila najnizsza roczna suma
opadu (530,3 mm) w omawianym wieloleciu, natomiast w 2010 r. roczna suma opadu
(1171,8 mm) byla zblizona do najwyzszej rocznej sumy z 2014 r. (1180,0 mm).

Odplyw podziemny przyjat srednia roczng warto$¢ 199,3 mm, przy zakresie rocz-
nych sum od 66,8 mm (1984 r.) do 405,9 mm (2010 r.). Ten sktadnik obiegu wody
wykazywal najécislejszg zalezno$¢ z wielkoscia odptywu, opisana wspotczynnikiem
korelacji r=0,92.
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Tabela 5.26. Roczne sumy oraz charakterystyki statystyczne sktadnikéw obiegu wody
w zlewni Bystrzanki w wieloleciu 1971-2015 obliczone na podstawie wynikéw symulacji

modelem SWAT (w mm)
Rok PREC SURQ LATQ GWQ WYLD
1971 787,3 92,9 59,0 119,5 260,1
1972 921,9 148,5 83,0 182,0 401,6
1973 855,5 180,1 71,8 160,7 394,7
1974 1095,0 249,4 97,8 229,1 561,0
1975 919,7 116,4 92,3 275,3 465,9
1976 620,4 92,9 48,6 120,3 253,8
1977 685,0 56,1 63,3 148,5 258,2
1978 828,0 140,3 69,0 160,3 357,7
1979 836,6 112,0 73,5 190,4 360,8
1980 1148,1 277,0 111,1 301,3 671,5
1981 736,1 97,9 64,3 205,4 357,7
1982 530,3 57,3 41,6 74,3 164,4
1983 1047,4 230,7 92,1 204,7 510,6
1984 587,2 31,8 49,5 66,8 136,1
1985 952,6 244,1 79,3 213,5 519,3
1986 735,0 113,4 64,1 156,7 316,3
1987 732,7 143,5 61,2 125,8 319,1
1988 711,0 70,9 66,0 158,6 283,8
1989 873,0 168,1 77,3 208,1 438,1
1990 776,3 86,9 69,3 135,8 275,1
1991 712,5 102,0 59,7 133,9 286,8
1992 751,0 110,8 66,8 157,3 345,1
1993 721,3 90,3 73,9 198,8 376,2
1994 758,5 77,4 75,6 173,8 338,2
1995 847,1 118,2 92,5 255,0 479,9
1996 847,5 183,4 75,8 188,9 468,6
1997 814,0 99,6 82,2 231,1 426,8
1998 956,9 132,8 99,4 277,5 529,1
1999 792,5 125,2 74,5 160,5 373,4
2000 866,7 178,0 86,8 273,4 559,4
2001 1001,0 159,4 100,0 229,5 508,9
2002 901,0 158,4 86,4 194,8 456,6
2003 612,4 101,4 69,5 182,0 364,9
2004 862,8 170,5 79,4 221,9 492,9
2005 871,3 102,3 88,3 2224 483,0
2006 820,5 113,0 76,5 210,4 428,9
2007 873,9 29,0 88,0 177,7 298,7
2008 889,1 91,9 87,9 185,8 379,9
2009 925,7 89,5 98,4 315,1 521,1
2010 1171,8 218,5 120,8 405,9 774,2
2011 861,3 126,9 87,9 273,0 507,3
2012 632,8 35,2 57,9 113,1 214,7
2013 784,3 79,6 80,1 246,5 420,2
2014 1180,0 249,2 115,3 309,9 706,4
2015 722,0 40,6 73,4 193,6 315,8
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Srednia 834,6 126,5 78,5 199,3 408,1
Min, 530,3 29,0 41,6 66,8 136,1
Max, 1180,0 277,0 120,8 405,9 774,2
STD 147,7 61,3 17,1 66,2 133,4

Cv 17,7 48,4 21,8 33,2 32,7

Objasnienia / Explanations: PREC - opad / precipitation, SURQ - sptyw powierzchniowy / overland flow,
LATQ - sptyw $rédpokrywowy / throughflow, GWQ - odptyw gruntowy / underground flow, WYLD -
odptyw catkowity ze zlewni / total outflow from catchment

W badanym wieloleciu wspétczynnik trendu SURQ przyjal warto$¢ nieistotna
statystycznie z powodu duzej zmiennosci z roku na rok, powodowanej wystepowa-
niem lub brakiem krétkotrwalych opadéw o wysokim natezeniu. Trend rocznych sum
LATQ i GWQ spelnia warunki trendu liniowego (p<0,05), ktérego wspotczynniki o

wyniosly odpowiednio: 0,48 i 2,02, $wiadczace o tendencji wzrostowej tych sktadni-
kéw odptywu.
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Ryc. 5.71. Srednie roczne sumy (w mm) splywu powierzchniowego (SURQ) (A), sptywu

$rodpokrywowego (LATQ) (B), odptywu podziemnego (GWQ) (C) i odptywu (WYLD) (D) w zlewniach
czastkowych - modelowanie SWAT

Fig. 5.71. Annual average totals (in mm) of surface runoff (SURQ) (A), throughflow (LATQ) (B), groundwater flow
(GWQ) (C) and outflow (WYLD) in subbasins - moddeling by SWAT
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Dla kazdej zlewni czastkowej (subbasin) (ryc. 5.71) przedstawiono $rednie
roczne sumy i wspotczynnik zmiennosci C, sktadnikéw odptywu (tab. 5.27): sptywu
powierzchniowego (SURQ) (ryc. 5.71 A), odptywu podpowierzchniowego (srédglebo-
wego) (LATQ) (ryc. 5.71 B), zasilania gruntowego (GWQ) (5.71 C) i odptywu (WYLD)
(ryc.5.71 D). W zlewniach czastkowych pokrytych przez las w zachodniej, beskidzkiej
czedci zlewni Bystrzanki, srednia roczna suma SURQ ksztaltowata sie w granicach
od 31-35 mm, natomiast skrajnie wysokie srednie sumy roczne tego sktadnika kraze-
nia wody, przekraczajace 200 mm, wystapily w czesci zlewni o najwiekszym udziale
gruntéw ornych, w zlewniach czastkowych nr: 9, 11 i 34 (ryc. 5.71 A). Wspdtczynnik
zmienno$ci C, omawianego parametru wyniost §rednio 48,4%, przy zakresie zmien-
nosci dla poszczegolnych zlewni od 41,4 do 77,2%. Najnizsze wartosci C, (41-46%)
przyjal w zlewniach o najwickszym sptywie powierzchniowym; w zlewniach lesnych
w beskidzkiej czesci zlewni C, ksztaltowal si¢ w zakresie 73-77%. Na podstawie
obliczonych rocznych wartosci SURQ okreslono tendencje w wieloleciu. W 51 zlew-
niach czastkowych stwierdzono statystycznie istotne trendy SURQ (p<0,05), z czego
w 19 przypadkach mialy one znak ujemny, zas w 32 - dodatni (tab. 5.28; ryc. 5.72).
Laczny obszar wystepowania wzrostowej tendencji SURQ pokrywat 5,11 km? (39,3%
powierzchni zlewni Bystrzanki), natomiast spadkowy trend wystapil na obszarze
4,29 km?* (33,0% powierzchni). W zlewniach o dodatnim trendzie $rednia warto$¢
wspolczynnika trendu « wyniosta 2,17, za$§ w zlewniach o trendzie ujemnym a=-3,71.
Najnizsze wartosci wspolczynnika trendu a, przekraczajace 5 mm rok?’, wystapily
w zlewniach czastkowych: 35, 36, 37, 38 i 39, polozonych we wschodniej, pogoérskiej
i uzytkowanej rolniczo czesci badanego obszaru, w ktérych udzial gruntéw ornych
w okresie 1969-2009 zmniejszyl si¢ o ponad 40%. Trend wzrostowy wystapil w zachod-
niej czedci zlewni Bystrzanki, w subzlewniach beskidzkich, z dominacja pokrycia
le$nego. Najwyzszy wspotczynnik a (powyzej 4,5 mm rok?) stwierdzony zostal w zlew-
niach czastkowych nr 12, 151 65.

Sptyw $rodpokrywowy LATQ, zasilajacy cieki przeplywajace przez poszczegdlne
zlewnie czastkowe, przyjal srednie roczne warto$ci w bardzo szerokim zakresie
od 9,3 mm rok! (subzlewnia 34) do 213,8 mm rok® (subzlewnia 40) przy $redniej
dla calej zlewni wynoszacej 78,5 mm rok* (ryc. 5.71 B). Na uzytkowanych rolniczo
obszarach pogoérskich ta skladowa odplywu wody nie przekroczyla 90 mm rok®.
W lesnej, beskidzkiej czesci zlewni, wielkos¢ odptywu srédpokrywowego przekraczata
150 mm rok', a w catkowicie zalesionych zlewniach czastkowych nr 40, 43, 44 i 45,
potozonych na stokach Maslanej Gory, w najwyzej potozonej czesci badanej zlewni,
zbudowanej z grubotawicowych piaskowcéw magurskich, o duzym udziale czesci
szkieletowych w pokrywach stokowych, przekroczyta 200 mm rok'. Wspélczynnik
zmienno$ci C, wartodci rocznych przyjal wartosci w granicach od 18,5% (subzlew-
nia 37) do 47,8% (subzlewnia 58 i 59). Na obszarze 52 zlewni czastkowych wystapity
statystycznie istotne kierunki zmian LATQ: w 4 subzlewniach ujemne (nr: 5, 28, 31
i 61) i w 48 - dodatnie (tab. 5.28; ryc. 5.72). Najwyzsze wartosci wspolczynnika «
przekroczyly 1,5 mm rok' w zlewniach nr 27, 59 i 63. Sredni wspélczynnik trendu
w zlewniach o ujemnym kierunku zmian wynidst a=-0,35 mm rok’, zas w zlewniach
o dodatnim kierunku - «=0,68 mm rok’. Laczna powierzchnia obszaru zmniejszania
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Tabela 5.27. Srednie roczne sumy sktadnikéw odptywu wody ze zlewni czgstkowych (w mm)

iich wspotczynniki zmiennosci C, (w %)

SURQ LATQ GWQ WYLD
Nr zlewni | §rednia | C_ |$rednia| C  |[$rednia| C_ |$rednia| C,
mm % mm % mm % mm %
1 79,4 57,4 76,4 24,0 | 272,8 32,3 428,9 31,2
2 160,4 48,3 49,0 18,6 169,3 36,8 378,8 34,7
3 165,0 48,9 44,2 33,6 164,3 42,6 373,3 37,4
4 148,8 49,6 60,8 20,1 173,4 43,7 382,9 36,1
5 163,3 50,4 37,3 20,2 166,7 46,1 367,4 37,1
6 154,8 | 48,6 37,2 22,0 | 238,8 | 42,4 | 430,6 35,3
7 139,9 49,8 89,4 21,6 165,9 42,4 | 394,9 34,4
8 168,1 44,9 52,9 24,5 175,0 40,0 395,7 34,4
9 217,4 41,7 16,9 25,3 148,2 46,2 382,5 36,2
10 171,4 47,6 41,6 22,0 157,2 43,5 370,3 37,2
11 211,6 41,4 21,2 20,3 151,9 43,9 384,8 35,7
12 32,5 73,6 189,0 | 22,5 | 243,3 28,8 | 464,8 27,2
13 32,7 74,2 171,7 | 22,6 | 256,9 29,0 461,4 27,5
14 31,6 75,4 185,3 | 22,5 | 246,8 | 28,9 | 463,8 27,3
15 33,3 74,4 145,6 22,7 277,5 28,9 456,4 28,0
16 46,1 66,6 138,6 24,5 265,8 31,6 450,6 29,1
17 117,3 51,2 59,3 23,6 | 222,3 35,8 398,8 33,9
18 119,8 46,3 67,5 21,2 2477 31,0 435,1 30,4
19 161,3 45,8 31,9 24,7 | 203,6 38,7 396,8 34,6
20 163,4 | 46,4 38,3 22,8 190,4 39,5 392,1 34,7
21 162,2 44,3 21,3 28,2 | 232,3 36,3 415,7 33,4
22 185,1 43,2 16,0 22,5 193,4 37,5 394,6 34,2
23 144,7 46,7 45,0 20,7 229,8 37,3 419,5 32,9
24 179,9 46,0 47,2 21,2 150,3 44,9 377,2 36,5
25 124,4 | 50,0 88,2 19,2 | 290,9 25,9 503,5 26,0
26 193,6 | 42,2 23,1 21,4 176,0 38,7 392,7 34,5
27 166,3 | 48,4 54,3 46,8 174,6 43,0 394,9 37,9
28 177,2 41,8 34,7 33,6 192,4 36,3 404,2 32,3
29 171,3 43,7 48,8 20,7 187,9 33,7 408,3 31,2
30 177,5 46,4 36,2 31,7 160,6 41,5 374,1 37,2
31 124,5 54,9 45,3 27,4 255,0 30,1 425,3 32,0
32 181,4 46,5 28,3 20,7 159,8 42,9 369,5 37,7
33 192,3 41,9 28,0 23,4 192,8 31,3 413,1 30,9
34 224,7 | 40,7 9,3 35,0 144,5 43,9 378,5 36,3
35 189,5 45,2 18,8 22,5 162,9 | 424 371,2 37,8
36 176,2 45,3 17,2 27,4 190,1 35,6 383,3 34,5
37 189,6 42,8 33,7 18,5 177,7 35,2 401,0 32,9
38 188,9 42,3 19,6 22,8 180,6 42,2 389,0 35,4
39 190,1 42,2 17,9 29,8 229,8 34,1 437,6 31,2
40 32,3 74,3 213,8 | 22,5 | 221,5 29,3 467,5 27,1
41 33,2 73,7 163,2 | 22,5 | 264,0 | 28,7 | 460,44 27,5
42 32,3 74,0 170,2 22,4 | 260,3 28,6 462,7 27,3
43 32,3 74,3 206,3 22,5 228,0 29,1 466,6 27,1
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44 31,9 74,1 | 212,9 | 22,5 | 222,9 | 29,2 | 4677 27,0
45 32,3 74,3 | 202,1 | 22,5 | 231,7 | 29,1 | 466,2 | 271
46 29,7 77,2 | 177,0 | 22,5 | 2553 | 29,1 | 462,1 27,5
47 47,7 66,4 | 1554 | 22,1 | 246,1 | 30,1 | 449,3 | 28,5
48 37,1 73,0 | 183,1 | 21,5 | 243,0 | 29,3 | 463,2 | 27,2
49 115,0 | 50,7 41,1 21,4 | 263,7 | 31,7 | 419,8 32,2
50 63,5 58,2 | 1053 | 22,0 | 274,1 | 29,7 | 442,9 | 29,3
51 33,4 74,2 | 161,1 | 22,8 | 263,9 | 29,1 | 458,4 27,9
52 33,6 74,1 163,8 | 22,8 | 261,2 | 29,1 | 458,6 27,9
53 33,5 74,3 | 151,7 | 22,8 | 271,6 | 29,1 | 456,8 | 28,0
54 35,8 73,8 | 128,3 | 22,5 | 288,2 | 28,9 | 452,2 | 28,3
55 145,4 | 45,9 52,2 26,7 | 216,9 | 36,2 | 414,44 33,3
56 171,1 | 48,3 46,1 34,7 | 166,8 | 47,9 | 383,9 37,6
57 106,4 | 53,1 36,7 22,2 | 2744 | 32,3 | 4174 32,4
58 155,7 | 51,2 50,1 47,8 | 180,3 | 459 | 385,6 | 38,5
59 155,7 | 51,2 50,1 47,8 | 180,3 | 459 | 385,6 | 38,5
60 174,7 | 47,8 34,8 21,6 | 160,0 | 45,0 | 369,7 | 38,6
61 194,8 | 42,9 29,7 21,0 | 171,5 | 38,5 | 396,2 | 33,8
62 116,8 | 50,3 73,4 25,3 | 224,8 | 34,6 | 414,8 33,1
63 72,4 59,9 | 135,0 | 28,6 | 233,0 | 33,9 | 440,4 | 30,9
64 69,8 55,2 | 124,1 | 23,0 | 248,9 | 31,7 | 4429 | 29,6
65 32,5 75,8 | 158,6 | 22,8 | 266,2 | 29,3 | 4574 28,0
66 43,3 65,7 | 144,0 | 23,1 | 2653 | 29,4 | 452,7 | 28,4
67 101,1 53,3 | 124,6 | 19,8 | 232,6 | 29,6 | 458,3 27,4
68 176,5 | 47,2 49,3 18,6 | 154,7 | 46,3 | 380,5 37,0
69 171,8 | 45,6 63,4 21,8 | 166,5 | 39,1 | 401,4 33,3
70 163,5 | 49,8 61,0 31,0 | 153,4 | 50,3 | 3772 37,4
71 170,9 | 48,3 68,5 22,3 | 140,3 | 459 | 379,6 | 36,8

Objasnienia jak w tabeli 5.26 / Explanations as in table 5.26

sie LATQ wyniosta 0,68 km? (5,2% powierzchni zlewni). Na powierzchni 9,21 km?
(70,8% powierzchni) wystapil wzrostowy trend tego skladnika krazenia wody.

Odplyw podziemny (GWQ) wykazal zréznicowanie $rednich rocznych warto-
$ci w zakresie od 140,3 mm rok! (subzlewnia 71) do 290,9 mm rok! (subzlewnia 25),
przy przecietnej obliczonej dla wielolecia 199,3 mm rok® (ryc. 5.71 C). Najwyzsze
§rednie roczne sumy GWQ, przekraczajagce 260 mm rok' wystapity w zlew-
niach czastkowych, w ktérych podlozu geologicznych wystepuja eocenskie tupki
pstre, podscielajace warstwy piaskowcéw magurskich. Wysoka wartos¢ GWQ
w tych subzlewniach jest skutkiem wyplywu woéd podziemnych na kontakcie poto-
zonych wyzej utwordéw o skiadzie mechanicznym piasku gliniastego (LS), powstalego
w wyniku proceséw zwietrzelinowych piaskowca magurskiego, o wiekszej przepusz-
czalnosci i podscielajacych go utworéw o sktadzie mechanicznym glin ilastych (CL)
i glin pylasto-ilastych (SICL), powstatych w obrebie pstrych tupkéw i inoceramowych
utwordw tupkowo-piaskowcowych.

Wspdlczynnik zmiennosci C, rocznych sum GWQ wykazywat statystycznie istotng
ujemng zaleznos$¢ z wysokoscia $redniego rocznego GWQ w poszczegdlnych zlew-
niach czastkowych, opisang wspotczynnikiem korelacji liniowej r=-0,602. Najnizsze
wartoéci, ktore ksztatltowaly sie od 28-30%, wystapily w beskidzkiej czesci zlewni,
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Ryc. 5.72. Trendy $rednich rocznych wysokosci omawianych sktadnikéw obiegu wody (w mm rok™)

Fig. 5.72.Trends in average annual totals of the discussed water cycle components (in mm rok?)



natomiast najwyzszymi wspolczynnikami zmiennosci (45-50%) charakteryzowaty
sie zlewnie czgstkowe potozone w obrebie pogérskiego garbu Wiatréwki. W omawia-
nym okresie wieloletnim w 44 zlewniach czastkowych wystapily statystycznie istotne
tendencje zmian i wszystkie wykazywaty kierunek dodatni, opisane $rednim wspo6l-
czynnikiem trendu, ktéry wyniést a=3,57 mm rok?, dochodzacym do 6,30 mm rok’
(subzlewnia 65) (tab. 5.28; ryc. 5.72). Obszar wzrostu odplywu podziemnego (GWQ)
wyniost 6,97 km (56,3% powierzchni zlewni).

Tabela 5.28. Statystycznie istotne wspdtczynniki trendéw skladnikéw obiegu wody w zlewni
Bystrzanki w wieloleciu 1971-2015

Zlg;ni SURQ | LATQ | GWQ | WYLD Zlfwrni SURQ | LATQ | GWQ | WYLD
1 . 0,50 | 291 | 322 36 | 469 | * . .
2 0,61 * 2,49 * 37 -5,34 * * *
3 1,35 0,85 3,10 * 38 -5,02 0,12 * *
4 | 399 | ~ . 314 39 | 517 | 025 | 295 | 311
5 | 447 | -024 | * . 20 | 021 | L12 . 311
6 | 415 | 020 | 351 | 508 41 . 0,86 | 2,28 | 311
7 | 329 | 049 . . 2 | 062 | 088 | 245 | 31
§ | 416 | * . . 3 | 052 | 1,08 . 311
9 | 374 | 016 . . 44 | 306 | L10 . 311
10 * 0,30 * * 45 4,04 1,05 4,52 3,11
11 -2,00 * * * 46 1,36 0,91 * 3,11
2 | 460 | 099 | 413 | 31 4 . 0,81 . 3,02
13 | 411 | 090 | 453 | 31 48 | 026 . . 2,92
4 | 410 | 096 | 304 | 31 9 | 237 | 022 . .
5 | 502 | 076 | 514 | 3,10 50 . . . 2,96
16 | 268 | L6 | 409 | 346 51| 356 | 084 | 392 | 311
7 | 201 | 050 | 525 | 305 52 | 403 | 085 | 58 | 311
18 * * * * 53 3,26 0,79 4,83 3,11
19 | 086 | 032 | 380 | 318 54 | 2,50 . 267 | 2,96
20 . 030 | 373 . 55 . 0,63 | 456 | 327
21 | 021 | 028 | 390 | 329 56 . 092 | 213 | 354
2 . 010 | 242 . 57 | 1,02 | 1,46 | 368 | 362
23| o044 . 548 | 3,65 58 | 2,89 | 020 | 572 .
24 * * 2,22 * 59 -2,04 1,52 * 4,03
25 . . 3,08 . 60 | 384 | 018 . .
26 * 0,13 3,09 * 61 -4,46 -0,18 * *
27 . 163 | 1,50 | 445 62 | 2,84 | 0,80 . 3,39
28 | 170 | -058 | 383 . 63 | 146 | 1,85 . 3,90
29 | 026 * 2,88 . 64 | 062 | 082 | 208 | 321
30 . 0,64 + . 65 | 4,380 . 630 | 3,10
31 1,98 -0,40 4,29 * 66 4,13 0,87 5,44 3,12
2 . 018 | 1,68 . & | 115 . 3,64 .
33 . 0,28 . . 68 . . 346 | 325
34 | 275 | 019 | 188 . 69 . . 3,58 .
35 | 51 | 016 . . 70 . . 231 | 327

71| 131 | 059 | 2,54 | 322

Objasnienia / Explanations: jak w tabeli 5.26 / as in table 5.26, * - brak trendu / no trend
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Odplyw ze zlewni (WYLD) jest uwarunkowany natezeniem wszystkich wcze$niej
oméwionych sktadnikéw. Srednia roczna suma odptywu z calej zlewni wyniosta 408,1
mm, przy zréznicowaniu przestrzennym ksztaltujacym sie od 367,4 mm (subzlew-
nia 5) do 503,5 mm (subzlewnia 25) (ryc. 5.71 D). Wysokie sumy odptywu wystapity
w zlewniach czastkowych w duzym stopniu pokrytych przez las mieszany, na obszarze
owzglednieniskiejewapotranspiracji terenowejiwysokim odptywie $rédpokrywowym
(LATQ), w ktérych $rednie roczne wysokosci odplywu ksztattowaly sie w granicach
od 450-470 mm. Najnizsze $rednie sumy odplywu, 370-380 mm, wystapily w pol-
nocno-wschodniej, uzytkowanej rolniczo czesci zlewni Bystrzanki, w ktérej pokrywy
stokowe s3 slabo przepuszczalne, powstale na zwietrzelinie tupkowo-piaskowcowej
utworéw krosnienskich. Najnizsze warto$ci wspdtczynnika zmiennosci C, odptywu,
27-28%, stwierdzono w subzlewniach, z ktérych odptyw byl najwyzszy, czyli w zachod-
niej, beskidzkiej czesci badanego obszaru. Na przewazajacym obszarze pozostalej
cze$ci zlewni, miara ta ksztaltowala sie w granicach 35-38%. W 40 zlewniach czastko-
wych w omawianym okresie wieloletnim stwierdzono statystycznie istotne i wylacznie
dodatnie tendencje odptywu (tab. 5.28; ryc. 5.72). Sredni wsp6tczynnik trendu wyniost
«=3,30 mm rok’, maksymalnie osiagajac 5,08 mm rok" (subzlewnia 6). Statystycznie
istotne trendy wystapity w subzlewniach polozonych w beskidzkiej czesci zlewni.

Udzial poszczegélnych skladnikéw obiegu wody zmienia sie nie tylko w czasie,
zaleznie od panujacych warunkéw pogodowych, ale réwniez wykazuje zréznicowanie
przestrzennenaobszarze malej pogorsko-beskidzkiejzlewniBystrzanki,uwarunkowane

[%]
B sura

[ Jara
Gwa

Ryc. 5.73. Sredni udzial poszczegdlnych skladnikéw odptywu ze zlewni czgstkowych: sptywu
powierzchniowego (SurQ), splywu srédpokrywowego (LatQ) i odptywu gruntowego (GWQ) (w %)

Fig. 5.73. The average share of individual components of the outflow from subbasins: surface runoff (SurQ) (A),
throughflow (LatQ) (B), groundwater flow (GWQ) (in %) 6
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litologig i forma pokrycia terenu. W zlewniach czastkowych w catosci lub w przewa-
zajacej czesci potozonych w beskidzkiej czesci zlewni Bystrzanki, z duzym udzialem
pokrycia przez las, stwierdzono dominacje odptywu w formie podpowierzchniowe;j
(LATQ), ktory w uzytkowanej rolniczo, pogorskiej czesci zlewni Bystrzanki odgrywa
niewielka role (<10% odplywu) (ryc. 5.73). W tej czesci zlewni wzrasta natomiast udziat
odptywu powierzchniowego (SURQ), ktéry w wigkszosci zlewni czastkowych potozo-
nych na tym obszarze stanowi ponad 40% odptywu catkowitego.

Zbadano wplyw pokrycia terenu na wysokos¢ srednich rocznych wartosci oma-
wianych sktadnikéw obiegu wody (ryc. 5.74). Uwzgledniono powierzchnie zajmowang
przez cztery gtéwne kategorie pokrycia terenu, wystepujace w badanej zlewni: grunty
orne (AGRL), aki (GRAS), lasy mieszane (FOMI) i zabudowe mieszkalng jednorodzinna
(URML), zajmujace facznie w kazdej z wyrdznionych zlewni czastkowych ponad 93%. Na
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Ryc. 5.74. Zalezno$¢ miedzy powierzchniag wybranych typéw pokrycia terenu a wielkoécig poszczegolnych
sktadnikéw odptywu wody: sptywu powierzchniowego (SURQ), sptywu $rédpokrywowego (LATQ),
odplywu gruntowego (GWQ) i odptywu ze zlewni (WYLD)

Fig. 5.74 The relationship between the area of selected land cover classes and the size of individual components of the
outflow: overland flow (SURQ), throughflow (LATQ), ground flow (GWQ), stream flow (WYLD)

Objaénienia / Explanation: 1 - grunty orne / arable land (AGRL), 2 - tgki / meadow (GRAS), 3 - las mieszany / mixed
forest (FOMI), 4 - zabudowa mieszkalna jednorodzinna / single-family residential buildings (URML), 5-8 - linie
regresji miedzy powierzchnig typéw pokrycia terenu: AGRL (5), GRAS (6), FOMI (7) i URML (8) a wielkoscig sktadnika
odptywu / regression lines between the area of the land cover type: AGRL (5), GRAS (6), FOMI (7) i URML (8) and the
size of the outflow component
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powierzchniach poro$nietych przez las zmniejszala si¢ wielkos¢ sptywu powierzchnio-
wego (SURQ), przy réwnoczesnym jego wzroscie na pozostalych kategoriach uzytkow.
Pozostate sktadniki: odptyw podpowierzchniowy (LATQ) i odptyw gruntowy (GWQ),
wykazywaly dodatnig tendencje ze wzrostem powierzchni lasu (FOMI), przy réwno-
cze$nie wystepujacej odwrotnej zaleznoéci miedzy wielkoécia omawianych sktadnikéw
a obszarem zajetym przez pozostale kategorie pokrycia terenu - grunty orne (AGRL),
uzytki zielone (GRAS) i zabudowe mieszkalna jednorodzinng (URML). Catkowity
odplyw (WYLD) z poszczegélnych zlewni czastkowych nie wykazywat statystycznie
istotnych zaleznosci z powierzchnig poszczegélnych klas pokrycia terenu. Srednia wiel-
ko$¢ w wieloleciu jest bowiem ,wypadkowa” 45 zréznicowanych wartoéci rocznych, na
ktore wplywaty skladniki odptywu o natezeniu zmiennym w poszczegélnych latach,
uzaleznionym od wysokosci opadéw i ich rozlozeniu w ciagu roku.
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Ryc. 5.75. Skumulowany udziat odplywu z poszczegélnych odcinkow ciekéw: sredni w okresie badan (A)
i w miesigcach o najnizszym (sierpien 1982)(B) i najwyzszym (czerwiec 2010) (C) odplywie ze zlewni w
badanym wieloleciu

Fig 5.75. Cumulative share of outflow from separated reaches: average over the study period (A), in months with the
lowest (August 1982) (B) and the highest (June 2010) (C) outflow from the catchment in the examined period
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Wryniki przedstawione wyzej dotycza danych symulowanych przezmodel SWAT dla
wygenerowanych zlewni czastkowych (subbasin). Model wykonuje réwniez obliczenia
dla odcinkéw ciekéw (reach), znajdujacych si¢ miedzy weztami sieci hydrograficznej.
Na podstawie wynikéw uzyskanych w takiej formie, istnieje mozliwo$¢ wskazania roli
poszczegolnych fragmentéw zlewni np. w odptywie lub w odprowadzaniu fadunku
substancji. Udziat odptywu, usredniony dla calego okresu badania, wskazuje na row-
nomierne jego roztozenie na catym obszarze zlewni Bystrzanki (ryc.5.75 A). W okresie
deficytu opadéw wzrasta udzial odplywu ze zlewni czastkowych porosnietych przez
las, szczegolnie w dorzeczu Geruchy - beskidzkiego doptywu Bystrzanki (ryc. 5.75 B),
kiedy z powierzchni 18% obszaru zlewni jest wynoszona prawie polowa objetosci
wody (46,1%). W okresach nadmiaru opadéw (ryc. 5.75 C) rola powierzchni lesnych
w zasilaniu ciekéw zmniejsza sig; udzial z tego samego obszaru stanowi 26,8% objeto-
$ci wody odplywajacej ze zlewni.

141



142



6. Zwiazki miedzy badanymi elementami
obiegu wody

Jedna z podstawowych miar okre$lajacych stan retencji zlewni jest klimatyczny bilans
wodny (KBW). Srednia roczna warto$§¢ KBW w badanym okresie wyniosta 117,2 mm
wykazujac wahania sum rocznych 0od -292,3 mm (1982 r.) do 811,2 mm (2014 r.) (ryc. 6.1).
Skrajne wartosci KBW stwierdzono zatem w latach o ekstremalnych rocznych sumach
opadéw. W badanym okresie przewazaly lata z dodatnim KBW w liczbie 33, stanowiace
73% lat. Klimatyczny bilans wodny jest wskaznikiem niedoboru wody dla wlasciwego
przebiegu wegetacji i moze stuzy¢ jako podstawa oceny plonéw. Wykorzystywany
jest réowniez w systemie monitoringu suszy rolniczej (Doroszewski i in., 2008;
Kanecka-Geszke, Smarzynska, 2007; Rojek, 1987). Problem deficytu wody dotyka
szczegolnie obszary o intensywnym uzytkowaniu rolniczym (Kepinska-Kasprzak i in.,
2011). Na obszarze Karpat Zachodnich KBW najczeéciej przyjmuje najwyzsze wartosci
wystepujace na obszarze Polski, z powodu wzglednie wysokich sum opadu i niskiej
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Ryc. 6.1. Klimatyczny bilans wody (KBW) zlewni Bystrzanki w latach 1971-2015

Fig. 6.1. Climate water balance (KBW) of the Bystrzanki catchment in 1971-2015
Objasnienia / Explanations: 1 — opad / precipitation (P), 2 — ewapotranspiracja wskaznikowa / reference
evapotranspiration (ET ), 3 - klimatyczny bilans wodny / climate water balance (KBW)
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ewapotranspiracji wskaznikowej. Potwierdzily to badania na obszarze Malych Pienin
(Kuzniar i in., 2004) w latach 1960-2003, kiedy ujemny KBW w okresie wegetacyjnym
stwierdzono tylko w 7 przypadkach (16% okresu badan). W przypadku badan w zlewni
Bystrzanki ujemny bilans wodny okresu wegetacyjnego dotyczyl 26 przypadkow (58%
okresu badan). Badania przeprowadzone na obszarze $rodkowowschodniej Polski
wskazaly na przewage miesiecy w okresie wegetacyjnym (od kwietnia do wrze$nia)
z ujemnym klimatycznym bilansem wodnym (Radzka, 2014). Obliczenia na podstawie
danych klimatycznych stacji meteorologicznej w Szymbarku wykonane dla miesiecy
w tej czesci roku réwniez wskazaty na przewage miesiecy z ujemnym KBW (50-68%).

W pierwszych czterech miesigcach roku hydrologicznego (listopad-luty) klima-
tyczny bilans wodny (KBW) przyjmowal zazwyczaj wartosci dodatnie z powodu
niskiej ewapotranspiracji wskaznikowej (ryc. 6.2 A). Od marca do konca roku prze-
wazaly miesigce o ujemnym KBW, spowodowanym deficytem opadéw, ktérym
towarzyszyla wysoka temperatura powietrza (wzrost ewapotranspiracji). Najwieksza
zmienno$¢ KBW wykazywal w lipcu, kiedy wystepowaly skrajne miesieczne wartosci
w ciggu roku.
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Ryc. 6.2. Miesigczne sumy klimatycznego bilansu wodnego (KBW) (A) i surowego bilansu wodnego
(SBW) (B) w zlewni Bystrzanki w latach 1971-2015

Fig. 6.2. Monthly totals of the climate water balance (KBW) (A) and raw water balance (SBW) (B) in the Bystrzanki
catchment in 1971-2015
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Potlozenie Polski nie sprzyja ksztaltowaniu dodatniego bilansu wodnego z powodu
niekorzystnych warunkéw hydrometeorologicznych. Obszar niskich rocznych sum
opadow (P < 600 mm) wystepujacych nad wschodnig Europg wchodzi klinem mie-
dzy Baltyk i Karpaty, z wyjatkiem gor i pasa nadmorskiego. Od zachodu, az po
Ukraing, wystepuje pas wysokiego parowania. Taki ukiad sprzyja wzglednie niskiemu
odptywowi w stosunku do obszaréw potozonych na wschdd i na zachdd od Polski
(Baumgartner, Reichel, 1975).

Surowy bilans wodny zlewni (SBW), wskazujacy wielko$¢ deficytu odptywu
(Byczkowski, 1999), przyjal srednig roczng wartos¢ 19,6 mm, przy zréznicowaniu
rocznych sum od -268,6 mm (1982 r.) do 574,8 mm (2014 r.) (ryc. 6.3). Wiekszos¢
miesiecznych sum surowego bilansu wodnego w badanym okresie przyjeto wartoéci
ujemne, przy czym w drugiej polowie badanego zauwazalne sg nizsze wartosci $wiad-
czace o wigkszym deficycie wody w zlewni (ryc. 6.2 B). Ponadto, od 1997 r. stabiej
zaznacza si¢ dodatni SBW w sierpniu lub wrzeéniu, w poréwnaniu do wczesniejszego
okresu. W latach 1971-2015 ewapotranspiracja terenowa stanowita srednio 60,5%, za$
odplyw 39,5% ,rozchodowej” czesci surowego bilansu wodnego.
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Ryc. 6.3. Surowy bilans wodny (SBW) zlewni Bystrzanki w latach 1971-2015

Fig. 6.3. Raw water balance (SBW) of the Bystrzanki catchment in 1971-2015
Objaénienia / Expalanation: 1 - opad / precipitation (P), 2 - ewapotranspiracja terenowa / field evapotranspiration
(ET), 3 - odptyw / outflow (H), 4 - surowy bilans wodny / raw water balance (SBW)

Przebieg miesiecznych sum opadu (P), parowania terenowego (ET) i odplywu
(H) w badanym wieloleciu charakteryzowat sie¢ powtarzalnoscig w kolejnych latach,
zaburzang odchyleniem od $redniej sumy opadu lub $redniej temperatury powietrza
w danym roku, wplywajaca na sume ewapotranspiracji terenowej lub odptywu kory-
towego (ryc. 6.4). Zakres miesiecznych sum opadéw (P) zamknat sie w granicach od
0,5 mm (luty 1976) do 325,0 mm (lipiec 2011), zmienno$¢ ewapotranspiracji terenowej
(ET) - od 1,3 (marzec 1987) do 149,9 mm (lipiec 2007), za$ zakres wysokos$ci odplywu
(H) - 0d 0,7 (pazdziernik 2006) do 195,2 mm (lipiec 2011).

145



t v102

[4%04

0T0C

- 8002

+ 9002

r Y002

t 2002

t 866T

t 9661

+ V66T

266T

066T

- 886T

t 9861

t 86T

t ¢86T

- 086T

t 8161

96T

V.61

146

t 2L6T

+ 0L6T

Mt

Ju

W

I AMAMARAM MU

350 1

300 -

250 -
€ 1
£ 200

E 150 1
100 -
50 -

0

102

21oe

0T0C

8002

9002

002

2002

0002

8661

966T

66T

2661

0661

8861

9861

86T

86T

086T

8L6T

9/61

V.61

2L61

06T

h 102

c10e

+ 0T0C

+ 8002

9002

+ ¥002

- ¢002

000¢

+ 866T

+ 966T

V66T

2661

066T

8861

9861

V86T

86T

+ 086T

+ 86T

96T

350 1

300 -

250 A

200 1

150 -
100 -

[ww]

50 -
0

+ V.6T

tCL6T

+ 0L6T

- Years

Lata

Ryc. 6.4. Miesieczne sumy opadu (1), ewapotranspiracji terenowej (2) i odptywu (3) w wieloleciu 1971-2015

Fig. 6.4. Monthly sums of precipitation (1), field evapotranspiration (2) and runoff (3) over the years 1971-2015



Do oceny kierunkéw zmian opadu czy odplywu w okresie wieloletnim stosowane
sa rézne metody obliczeniowe. Jedng z nich jest metoda krzywej skumulowanych réz-
nic rocznych wspdlczynnikéw przeptywu lub opadu - £(K-1) (Hydrologia..., 1995),
stosowana m.in. przez A. T. Jankowskiego (1988), A. Bartczaka (2007) czy D. Brykale
(2009). Uzycie tej metody dla serii pomiaréw opadu w Szymbarku i odplywu ze zlewni
Bystrzanki nie dalo oczekiwanych rezultatéw z powodu duzych zmian wartosci
z roku na rok, szczegélnie w przypadku odptywu. Tak duzych wahan w kolejnych
latach nie stwierdzono w zlewniach polozonych na Nizu Polskim, opisywanych przez
wyzej wymienionych autoréw, gdzie rola sptywu powierzchniowego w ksztaltowaniu
odptywu korytowego jest duzo mniejsza niz w Karpatach Zachodnich.

Zdecydowano o wykorzystaniu do oceny nadmiaru lub deficytu opadu i odptywu
w okresie wieloletnim wskaznika tendencji opadu (WTO) i odptywu (WTH).
Obliczone wskazniki tendencji wskazaly na wystepowanie okreséw wzrostu lub
spadku wymienionych sktadnikéw obiegu wody (ryc. 6.5). Dodatnie skumulowane
odchylenie opadéw w latach 1974-75 1 1980-81 skutkowaty wzrostem wskaznika WTH
w latach 1975-81, siegajacym 670 mm. Spadkowa tendencja WTO w latach 1982-94,
ktora wykazata deficyt opadow siegajacy 530 mm, odpowiadajacy 64% $redniej rocz-
nej sumy opaddw, spowodowata deficyt odplywu siegajacy 806 mm, stanowigcy 217%
$redniego rocznego odptywu ze zlewni. Deficyt wody w zlewni zostal zniwelowany
w ciagu 6 lat (1996-2002), mimo powolnego przyrostu WTO w tym okresie i deficytu
opadu oscylujacego na poziomie 160-400 mm. Na szybkie odbudowanie zasobdw
wodnych w zlewni Bystrzanki, oprocz wysokich sum opadéw latem, posredni wpltyw
mialy zmiany pokrycia terenu, ktére wystapity w latach 90. XX wieku. Zwigzane byly
one z przemianami gospodarczymi w Polsce, przejawiajacymi si¢ w Karpatach wyraz-
nym zmniejszeniem powierzchni gruntéw ornych i zmiang uzytkowania w kierunku
fak lub catkowitym porzuceniem gospodarki rolnej na licznych polach uprawnych
(Kijowska-Strugata, 2015; Bucala, Starkel, 2013). Skumulowane odchylenia WTO
przyjety wartosci dodatnie dopiero po wiosennych opadach w 2010 r.
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Ryc. 6.5. Przebieg wskaznika tendencji opadowych (WTO) i wskaznika tendencji odptywu (WTH)
w wieloleciu 1971-2015

Fig. 6.5. The course of the precipitation tendency index (WTO) and the outflow tendency index (WTH) in the years
1971-2015
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Ryc. 6.6. Tendencje dekadowych sum opadu (P), ewapotranspiracji rzeczywistej (ET),
odptywu (H) i stanéw plytkich wéd gruntowych (WS) w wieloleciu 1971-2015

Fig. 6.6. Trends of decade totals of precipitation (P), field evapotranspiration (ET), outflow (H) and
shallow groundwater (WS) in the years 1971-2015

Objasnienia/ Explanations: 1 - opad / precipitation (P), 2 - ewapotranspiracja terenowa / field evapotranspiration (ET),
3 - stan wody w piezometrze 1,0 m glebokosci / water level in the piezometer 1,0 m deep, 4 - stan wody w piezomatrze
1,5 m glebokosci / water level in the piezometer 1,5 m deep, 5 - odplyw / outflow (H)

Dla interpretacji obserwowanych zmian wielkosci sktadnikéw obiegu wody, znacz-
nie lepsze rozpoznanie mozna uzyskaé na podstawie trendu dla dekadowych, 10- (11-)
dniowych przedziatéw czasu (ryc. 6.6). Dodatni trend opadéw (P) w okresie wiosennym
skutkowal takim samym kierunkiem zmian stanéw wody w piezometrach stokowych
(WS), przy réwnoczesnym spadkowym trendzie odplywu ze zlewni (H). Taka sytuacja
$wiadczy o wzroécie udziatu pokryw stokowych w retencjonowaniu wody oraz roli
odptywu srédpokrywowego w zasilaniu cieku. Wzrostowa tendencja ewapotranspi-
racji terenowej (ET) w miesigcach wiosennych (luty-czerwiec) przynosi negatywny
skutek w postaci obnizania si¢ poziomu i zaniku wody w glebie. Dodatkowo, ujemna
temperatura powietrza i niskie sumy opadéw w okresie zimowym powoduja zmniej-
szanie sie odptywu od pazdziernika do poczatku marca.

Oddzialywanie warunkéw klimatycznych na retencje wody w pokrywach sto-
kowych zbadano poprzez okreslenie liniowej regresji miedzy dwoma wskaznikami:
hydrotermicznym wspolczynnikiem K Sielianinowa (wskaznik klimatyczny) oraz
wskaznikiem zagrozenia suszg gruntowa k (wskaznik hydrogeologiczny). Obliczenia
dotyczyly okreséw miesiecznych od maja do wrzesnia, czyli czeéci roku, w ktorej
wystepowata temperatura powietrza powyzej 10°C, bedaca progowa wartoécig dla obli-
czania wspolczynnika K. Wspoélczynnik regresji o §wiadczy o tempie reakeji ptytkich
wdd gruntowych (k ) na zmieniajgce si¢ warunki termiczno-opadowe (K Sielianinowa)
(ryc. 6.7). Najwyzszy wspdlczynnik regresji miedzy badanymi zmiennymi dotyczyt
piezometru o glebokosci 1,5 m w srodkowej czesci stoku, $wiadczac o jednoznacz-
nym wplywie infiltrujacych wéd opadowych na ksztaltowanie sie poziomu wody.
Wzglednie niskimi warto$ciami wspoétczynnika regresji opisywana byla zaleznos¢
wspolczynnika K z wskaznikiem k w piezometrze o gltebokosci 1,0 m w dolnej czesci
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p<0.05
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p<0.05

K Sielianinowa

1 =2 3 ° 4 5 —6 7 —8

Ryc. 6.7. Zalezno$¢ migdzy miesiecznymi wartosciami wskaznika zagrozenia suszg gruntowa k,
i hydrotermicznym wspoiczynnikiem K Sielianinowa

Fig. 6.7. The relationship between the monthly values of the k, drought risk index and the K Sielianinow hydrothermal
coefficient

Objasénienia / Explanations: 1 - piezometr 1,0 m $rodek stoku / piezometer 1,0m middle part of slope, 2— piezometr

1,5 m $rodek stoku / piezometer 1,5 m middle part of slope, 3 - piezometr 1,0 m d6t stoku / piezometer 1,0 m lower part
of slope, 4 - piezometr 1,5 m dot stoku / piezometer 1,5 m lower part of slope, 5 - regersja liniowa (1) / linear regression
(1), 6 - regersja liniowa (2) / linear regression (2), 7 - regersja liniowa (3) / linear regression (3), 8 - regersja liniowa (4) /
linear regression (4)

stoku. Wystepuje w nim dlugotrwalte utrzymywanie si¢ wysokiego poziomu wody
po ustaniu opadéw. Jest ono spowodowane higroskopijnym retencjonowaniem wody
przez utwory o sktadzie mechanicznym glin ciezkich oraz grawitacyjnym doptywem
wody w warstwie pokryw stokowych powyzej miejsca lokalizacji otworu. We wszyst-
kich otworach piezometrycznych relacja obydwu zmiennych byta istotna statystycznie,
a wspolczynniki regresji a przyjely wartosci w zakresie od 0,039 do 0,067.

Charakter opadéw i zmiany pokrycia terenu wplywaja na rozdzial wody opado-
wej, czas jej krazenia w zlewni i rodzaj procesu, dzigki ktéremu dotrze ona do koryta
cieku. Struktura odptywu ze zlewni Bystrzanki w poszczegélnych latach omawianego
wielolecia cechowala sie duza zmiennoscig, zaréwno zakresu wartosci bezwzglednych
jak i udzialu poszczegolnych skladnikéw w catkowitym odplywie ze zlewni (tab. 6.1).

Srednio, splyw powierzchniowy wynidst 1554 mm (41,1% warstwy odplywu),
sptyw $rédpokrywowy - 70,2 mm (18,5% warstwy odplywu), odplyw podziemny -
152,8 mm (40,4% warstwy wody). Wielko$¢ sptywu powierzchniowego i jego udziat w
odpltywie byly zwigzane z wystepowaniem wezbran. Roczna suma tego sktadnika od
16,0 mm w 2012 r. do 508,7 mm w 2010 r. Udziat sktadowej powierzchniowej w rocz-
nym odptywie ksztaltowat si¢ w szerokim zakresie, od 17,1% (2007 r.) do 75,2% (1983
r.). Sptyw powierzchniowy charakteryzowal si¢ duza zmiennoscig z roku na rok, na
ktéra wptywaly roczne sumy opadu i ich rozklad w ciagu roku. Wspoélczynnik zmien-
nosci C, rocznych sum odptywu powierzchniowego wynidst 63,4%.
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Tabela 6.1. Struktura odptywu ze zlewni Bystrzanki w latach 1971-2015

Lata ) Sptyw ) » Sptyw Odl?lyw

powierzchniowy | s$réodpokrywowy podziemny

mm % mm % mm %
1973 185,3 44,6 21,8 5,3 208,1 50,1
1974 297,2 53,7 66,1 11,9 190,0 34,3
1975 157,8 36,7 54,9 12,8 217,8 50,6
1976 104,6 25,9 43,7 10,8 255,9 63,3
1977 114,7 30,4 39,5 10,5 2234 59,2
1978 194,8 39,8 44,8 9,1 250,1 51,1
1979 120,6 23,0 26,5 5,1 377,5 72,0
1980 218,6 33,2 101,0 15,4 337,9 51,4
1981 85,3 27,8 59,0 19,2 162,4 53,0
1982 114,5 41,9 40,6 14,9 118,1 43,2
1983 347,1 75,2 84,6 18,3 30,2 6,5
1984 48,8 30,0 7,2 4,4 106,5 65,5
1985 247,6 49,9 91,9 18,5 156,3 31,5
1986 28,4 24,3 25,8 22,1 62,6 53,6
1987 100,4 39,5 27,9 11,0 126,0 49,6
1988 69,3 30,1 54,5 23,6 106,8 46,3
1989 103,1 41,3 87,3 35,0 59,1 23,7
1990 46,1 23,6 27,3 14,0 121,7 62,4
1991 46,8 24,1 30,0 15,4 117,2 60,4
1992 42,0 18,0 59,4 25,5 131,7 56,5
1993 67,8 27,7 79,9 32,7 96,8 39,6
1994 94,9 35,2 58,3 32,2 74,2 32,6
1995 102,8 24,7 75,3 18,1 2379 57,2
1996 163,8 30,5 40,6 7,5 333,0 62,0
1997 165,7 37,3 68,8 15,5 209,6 47,2
1998 2377 45,3 109,7 20,9 177,6 33,8
1999 168,1 40,0 61,6 14,7 190,1 45,3
2000 235,9 45,2 135,7 26,0 150,3 28,8
2001 283,8 55,7 110,1 21,6 115,2 22,6
2002 125,1 35,1 78,4 22,0 152,9 42,9
2003 143,2 45,8 63,3 20,3 105,8 33,9
2004 205,5 55,9 85,9 23,4 76,1 20,7
2005 190,3 43,6 111,1 25,5 134,9 30,9
2006 257,3 61,3 88,0 21,0 74,6 17,8
2007 45,6 17,1 105,0 39,5 115,3 43,4
2008 127,9 31,5 135,0 33,2 143,2 35,3
2009 171,2 37,1 98,6 21,4 191,7 41,5
2010 508,7 56,7 119,0 13,3 270,1 30,1
2011 216,0 49,4 106,3 24,3 115,0 26,3
2012 16,0 18,7 42,7 49,8 27,1 31,5
2013 150,8 46,8 67,0 20,8 104,4 32,4
2014 281,0 65,2 122,0 28,3 27,8 6,5
2015 52,0 26,0 62,0 31,0 85,9 43,0
Srednia 155,4 41,1 70,2 18,5 152,8 40,4
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Sptyw powierzchniowy jest zjawiskiem krotkotrwalym i w zlewni gorskiej
niezwykle intensywnym, powodujacym skokowy przyrost natezenia przeplywu,
wystepujacym podczas opadéw ulewnych i nawalnych, o wspétczynniku wydajnosci
deszczu « przekraczajacym 1,41 (Chomicz, 1953). Sptyw powierzchniowy wystepuje
réwniez w czasie roztopéw, kiedy jego wielko$¢ jest uzalezniona od zapasu wody
w pokrywie $nieznej, wzrostu temperatury (wielko$¢ resublimacji) i przemarzniecia
gruntu. W warunkach wypetnienia retencji, w wyniku opadéw trwajacych kilkadzie-
sigt godzin, wystepuje sptyw powierzchniowy nasycony, niezaleznie od natezenia
opadow (Horton, 1933). Sptyw powierzchniowy traktowany byt przez licznych auto-
réw jako dominujacy sktadnik catkowitego odptywu ze zlewni karpackich (Dynowska,
1971; Kicinski, 1970; Ziemonska, 1973), szacowany na 65-75% odptywu. E. GiliR. Soja
(1976), na podstawie kilkuletniej serii wynikéw badan w zlewni Bystrzanki, oszacowali
udzial splywu powierzchniowego podczas wezbran roztopowych na 30-40%. Wyniki
badan autora potwierdzily, ze w calym badanym okresie sptyw powierzchniowy w tej
grupie wezbran stanowil 35,3% odplywu, przy zmianach udzialu w rocznym odply-
wie od 5,9% do 70,2%. W przypadku pozostalych kategorii wezbran wyréznionych wg
podzialu genetycznego, udzial sptywu powierzchniowego ksztattowat sie nastepujaco:
« dla wezbran opadowych rozlewnych - $rednio 42,0% odplywu, przy zakresie zmian
od 10,0 do 83,1%,

« dla wezbran opadowych ulewnych - §rednio 51,7% odptywu, przy zakresie zmian od
17,7 do 87,7%,

« dla wezbran opadowych ulewno-rozlewnych - §rednio 52,5% odptywu, przy zakresie
zmian od 8,1 do 80,9%,

o dla wezbran mieszanych (roztopowo-opadowych) - $rednio 43,7% odptywu, przy
zakresie zmian od 8,3 do 79,7%.

Udzial sptywu powierzchniowego w odptywie calkowitym na obszarze Karpat
Zachodnich jest wysoki w poréwnaniu z pozostalym obszarem Polski. Odplyw
bezposéredni, bedacy suma sptywu powierzchniowego i podpowierzchniowego, sta-
nowil prawie 60% odptywu catkowitego. Badania przeprowadzone w dorzeczu Skory
(lewy doptyw Kaczawy), polozonej na Pogérzu Zachodniosudeckim i Nizinie Slasko-
Luzyckiej wykazaly, ze udzial odptywu bezposredniego stanowit srednio od 17 do
25% odptywu calkowitego (Rola retencji zlewni..., 2003). W cze$ci dorzecza Warty,
polozonej na obszarze Niziny Wielkopolskiej, w latach 1961-1980 $redni udziat
sptywu powierzchniowego szacowany byt na 2%, a odptywu bezposredniego — na 20%
(Wrzesinski, 1999). Analiza odplywu podczas wezbran roztopowych na tym obszarze
wykazata dominacje odplywu bezposredniego, stanowigcego od 50,9 do 74,0% (Major,
2012), przy czym sptyw powierzchniowy stanowit zaledwie od 3,6 do 5,3%.

Roczne sumy splywu w badanej zlewni nie wykazywatly zalezno$ci z rocznymi sumami
opadéw. Na wielkos¢ tego procesu wplywaly pojedyncze zdarzenia o wysokiej dobowej
sumie opadéw. Zbadano zwigzek miedzy roczng suma sptywu powierzchniowego a liczba
dni z opadem w okreslonych przedziatach sum dobowych (<=5,0 mm, 5,1-10,0 mm,
10,1-20,0 mm, 20,1-40,0 mm i >40,0 mm) oraz roczng sumg opadow, uzyskang poprzez
dodanie sum w poszczegdlnych przedziatach sum dobowych. Najlepsza korelacje uzyskano
zaréwno dla liczby dni, jak i sum opadéw dobowych przekraczajacych 40 mm (ryc. 6.8).
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Ryc. 6.8. Zaleznos¢ miedzy roczng suma sptywu powierzchniowego i wysokoscia opadéw o dobowych
sumach powyzej 40 mm (1) oraz liczba dni z opadem dobowym powyzej 40 mm (2)

Fig. 6.8. Relationship between the annual total of the overland flow and the amount of precipitation with daily sums
above 40 mm (1) and the number of days with daily precipitation above 40 mm (2)

Réwnoczesnie stwierdzono wzrostowa tendencje rocznych sum sptywu $rédpo-
krywowego i jego udzialu wzgledem sum opadu (ryc. 6.9), spowodowang zmianami
w strukturze dobowych sum opadéw i wzrostowym trendem w zakresie od 0,1 do 15,0
mm doba™.
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Ryc. 6.9. Roczne sumy sptywu srodglebowego (1) i jego udzial w sumie opadow (2)
Fig. 6.9. Annual totals of throughflow (1) and its share in total rainfall (2)

Na podstawie wieloletnich pomiaréw, ustalono korelacje miedzy suma opadu
i wysokoscig sptywu $rédpokrywowego w potroczach hydrologicznych (ryc. 6.10).
Dla obydwu pétroczy hydrologicznych sg one istotne statystycznie, 0 wyzszym wspol-
czynniku korelacji w pétroczu letnim (r=0,823) niz w pétroczu zimowym (r=0,657).
Wystepujace réznice miedzy warto$ciami wspoétczynnika regresji liniowej w obydwu
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Ryc. 6.10. Zalezno$¢ sum sptywu srédpokrywowego (TF) od sum opadu (P)w péiroczach
hydrologicznych

Fig. 6.10. Dependence of throughflow totals (TF)on precipitation totals (P) in hydrological half-years
Objaénienia/Explanations: 1 - potrocze letnie / summer half-year, 2 - potrocze zimowe / winter half-year

pétroczach sa spowodowane obecno$cia na poletku pomiarowym roélinnosci tra-
wiastej w fazie wegetacji, ktora przejmuje czes¢ wody opadowej w formie intercepcji
i powoduje pobdr wody z gleby. Dodatkowo, wysoka temperatura powietrza zwiek-
sza intensywnos$¢ ewapotranspitacji terenowej z badanej powierzchni. Analogicznie
przeprowadzona korelacja potrocznych sum splywu $rédpokrywowego i odptywu ze
zlewni wskazuje, ze tylko w pétroczu letnim wystepuje statystycznie istotny udziat
splywu $rodpokrywowego w zasilaniu cieku (r=0,769); w potroczu zimowym zalez-
nos¢ ta jest nieistotna statystycznie, z powodu odptywu wéd podczas gwaltownych
roztop6w lub przemarzniecia gruntu, ktére utrudnia lub umozliwia infiltracje wody
(r=0,388) (ryc. 6.11).
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Ryc. 6.11. Zalezno$¢ miedzy wielkoscig odptywu (H) i sptywu érodglebowego (TF) i w zlewni Bystrzanki
w poétroczach hydrologicznych
Fig. 6.11. Relationship between the outflow (H) and the throughflow (TF) in the Bystrzanka catchment in hydrological
half-years
Objaénienia / Explanations: 1 - pélrocze letnie / summer half-year, 2 - pétrocze zimowe / winter half-year
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Wielko$¢ sptywu $rédpokrywowego okreslona zostata na podstawie pomiaru na
poletku i obejmowata warstwe glebowo-zwietrzelinowa o migzszosci 1 m, podczas gdy
migzszo$¢ pokryw glebowych w dolnych czesciach stoku dochodzi do 4 m (Adamczyk
i in., 1973). Zatem warstwa, w ktorej wystepuje sptyw srédpokrywowy ma wigksza
migzszo$¢ w stosunku do glebokosci, na ktérej odbywa sie pomiar. Ponadto, szero-
kos¢ dna doliny wykazuje duze zréznicowanie wzdluz biegu gtéwnego cieku. W takiej
sytuacji, obliczona wielkos¢ splywu srodpokrywowego, dotyczaca wyltacznie 1-metro-
wej warstwy gleby, ma charakter szacunkowy.

Roczne sumy odptywu podziemnego zamknely si¢ w granicach od 27,1 mm (2012 r.)
do 377,5 mm (1979 r.), przy $redniej rocznej sumie 152,8 mm i udziale w calkowitym
odplywie - od 6,5% (lata 1983 i 2014) do 72,0% (1979 r.). Sredni modut odptywu pod-
ziemnego wyniost 4,85 dm® s*km™? i miescil si¢ w zakresach obliczonych dla matych
zlewni karpackich, przedstawionych w pracach S. Kurka i J. Pawlika-Dobrowolskiego
(1984), W. Ciezkowskiego i in. (1999) i J. Plenzlera i in. (2010). Sumy roczne odptywu
podziemnego w badanym okresie przyjely statystycznie istotng tendencje spadkowa,
opisang wspolczynnikiem trendu a=-0,47. Udzial odplywu podziemnego w catko-
witym rocznym odplywie ze zlewni stanowil srednio 40% i odpowiadal $redniemu
udziatowi tej formy odptywu ze zlewni rzek karpackich (Soja, 1981). Badania prowa-
dzone w zlewni Grajcarka wskazaly na wplyw lesistosci zlewni na wielkos¢ odptywu
podziemnego (Kostuch, 2003). W zlewni potoku Czarna Woda (las zajmowal 82,9%
powierzchni zlewni) odplyw podziemny stanowit 51,4% odptywu catkowitego, nato-
miast w zlewni potoku Biala Woda (powierzchnia lasu stanowila 56,2%) zmniejszyt sie
do 37,2%. W obszarach gorskich udziat tej sktadowej w odptywie jest relatywnie niski
w poréwnaniu z obszarami Nizu Polskiego. W zlewni Skrwy Lewej udzial skladowej
podziemnej stanowit 65% (Brykata, 2009). Analiza poszczegdlnych sktadnikéw odptywu
w badanym okresie wskazuje na wzrost roli sptywu powierzchniowego i srédpokrywo-
wego oraz zmniejszajace sie znaczenie odptywu podziemnego w ksztattowaniu odplywu
ze zlewni (ryc. 6.12). Zmiany w strukturze odptywu $wiadcza o przyspieszeniu obiegu
wody w malej fliszowej zlewni karpackiej. Wzrost udzialu sptywu powierzchniowego
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Ryc. 6.12. Struktura odptyw ze zlewni Bystrzanki w latach 1971-2015 z podzialem na : splyw
powierzchniowy (1), sptyw $rédpokrywowy (2) i odptyw podziemny (3)

Fig. 6.12. The structure of the outflow from the Bystrzanki catchment in 1971-2015 divided into: surface runoff (1),
throughflow (2) and underground flow (3)
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w odplywie znajduje odzwierciedlenie we wzroscie liczby dni w roku, w ktérych zostal
przekroczony przeptyw o prawdopodobienistwie 50% (por. ryc. 5.68).

Na podstawie miesiecznych sum opadu, ewapotranspiracji terenowej i odptywu
zbadano nieréwnomierno$¢ tych elementéw obiegu wody w kolejnych latach. Do
analizy postuzono si¢ metoda T. Wilgata (1949) i obliczono wskaznik nieréwno-
miernosci V; ktory jest skumulowang miarg odchylen sum w danym roku wzgledem
$rednich wieloletnich. Sredni roczny wskaznik V dla opadu wynidst 0,52, dla ewa-
potranspiracji terenowej — 0,61 i dla odplywu - 0,71. W okresie 1971-2015 przyjat on
statystycznie istotny trend wzrostowy dla opadu i odptywu, lecz tylko dla odptywu
wspolczynnik trendu a wskaznika V §wiadczyt o wzro$cie okresowosci (koncentracji)
odptywu w ciagu roku (ryc. 6.13). Wskaznik nieréwnomiernosci V, nazywany przez
jego autora “wskaznikiem okresowosci” jest dobrze skorelowany z indeksem sezono-
wosci IS Markhama (ryc. 6.14).
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Ryc. 6.13. Wskaznik nieréwnomiernosci V: opadéw (1), ewapotranspiracji terenowej (2) i odplywu (3)
w latach 1971-2015

Fig. 6.13. Unevenness factor V: precipitation (1), field ewapotranspiration (2) and outflow (3) in 1971-2015
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Ryc. 6.14. Zalezno$ci miedzy indeksem sezonowosci (IS) i wskaznikiem nieréwnomiernosci (V) opadéw
P (1) i odptywu H (2)

Fig. 6.14. Dependences between seasonality index (IS) and unevenness index (V) of precipitation P (1) and outflow H (2)
Objasénienia / Explanations: 1 - korelacja indekséw IS i V dla opadu / correlation of IS and V indices for precipitation,
2 - korelacja indeksow IS i V dla odptywu / correlation of IS and V indices for outflow
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Przestrzenne zrdznicowanie sktadnikéw odplywu na obszarze zlewni uzyskano
dzieki modelowaniu hydrologicznemu. Niezwykle cenne jest poréwnanie wynikow
modelowania z pomiarami punktowymi. Poréwnanie $rednich rocznych sum sptywu
powierzchniowego (SURQ), obliczonego na podstawie limnigraméw z profilu zamy-
kajacego zlewnie oraz symulowanego, wskazuje na wystepowanie niewielkich réznic
rocznych sum (ryc. 6.15). Splyw powierzchniowy symulowany przez SWAT byt o ok.
16 mm nizszy. Srednia réznica jest zatem niewielka, wynoszaca ok. 10%.
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Ryc. 6.15. Roczne sumy odptywu powierzchniowego uzyskanego metodg rozdziatu hydrogramu (1) oraz
symulacji przez model SWAT (2)

Fig. 6.15. Annual totals of overland flow obtained using the hydrograph separation method (1) and simulation by SWAT
model (2)

Wyniki symulacji, réwniez w tym przypadku, byly wyzsze w latach o niskich
sumach SURQ w poréwnaniu zdanymi z pomiaréw; wlatach o wysokich sumach SURQ
wystepowata sytuacja odwrotna. Prawidlowos¢ taka obserwowana byla do 2005 r.,
po ktorym prawie we wszystkich latach, a szczegoélnie w latach o wysokim odptywie
powierzchniowym, stwierdzono wyraznie wyzsze sumy odptywu powierzchniowego
pochodzace z pomiaréw. Na obszarze zlewni Bystrzanki nie nastgpita wéwczas rady-
kalna zmiana uzytkowania w kierunku wzrostu powierzchni gruntéw ornych, lecz
wyrazny wzrost diugosci drég utwardzonych, wzdtuz ktérych wykonano przydrozne
rowy, stanowigce dodatkowq sie¢ drenazu (Kijowska, 2015). Budowa takiej infrastruk-
tury spowodowata wzrost predkosci i objetosci sptywu. Znaczacy wzrost dlugosci
utwardzonych drog nie wigzat si¢ jednakze z istotnym, czytelnym dla modelu SWAT,
wzrostem powierzchni tej kategorii pokrycia. Nie byl zatem w odpowiednim stopniu
uwzgledniany przez model, stad uzyskane wyniki s niedoszacowane.

Wyniki symulowanego sptywu $rédpokrywowego (LATQ) poréwnano z wyni-
kami pomiaréw tego procesu, prowadzonych na poletku badawczym. Roczna suma
sptywu $§réodpokrywowego uzyskana z pomiaréw na poletku wyniosta 70,2 mm i byta
o ok. 11 mm wyzsza w pordwnaniu ze §rednig wartoscig uzyskana na podstawie symu-
lacji. W okresie objetym badaniem nie stwierdzono jednokierunkowego odchylenia
w zaleznos$ci od Zrédla uzyskanych wynikéw i prawidtowosci, ktéra w danym roku
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(latach) wplynelaby na ten kierunek (ryc. 6.16). W wieloleciu 1971-2015 zaobserwo-
wano wzrostowg tendencje dla rocznych sum LATQ, zaréwno uzyskanych z pomiaréw
na poletku, jak i pochodzacych z symulacji.
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Ryc. 6.16. Roczne sumy sptywu $rodglebowego zmierzonego na poletku doswiadczalnym (1)
i symulowanego przez model SWAT (2)

Fig. 6.16. Annual totals of throughflow measured on the experimental plot (1) and simulated by SWAT (2)

Poréwnanie zmierzonych i symulowanych rocznych sum sptywu powierzch-
niowego i srédpokrywowego wskazuje na wystepowanie $cistej zaleznosci, opisane;j
wysokimi i statystycznie istotnymi warto$ciami wspoétczynnika korelacji, wynosza-
cymiw przypadku sptywu powierzchniowego r=0,723 i dla sptywu $rédpokrywowego
r=0,762 (ryc. 6.17). Na podstawie wspolczynnika regresji stwierdzono wigksze prze-
szacowanie przez model sptywu srédpokrywowego w poréwnaniu ze splywem
powierzchniowym.
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Ryc. 6.17. Korelacja rocznych sum sptywu powierzchniowego (1) i rodpokrywowego (2) uzyskanych na
podstawie pomiaréw i symulacji przez model SWAT

Fig. 6.17. Correlations of annual totals of overland flow (1) and throughflow (2) obtained on the basis of measurements
and simulations by SWAT model
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7. Podsumowanie i wnioski

Wryniki przeprowadzonych badan wskazuja na wystapienie w okresie 45 lat przestrzen-
nych i czasowych zmian wielkosci, udziatu i tendencji poszczegolnych sktadnikéw
obiegu wody w zlewni Bystrzanki. Kierunek i i wielko$¢ zmian sg zréznicowane dla
kazdego badanego elementu obiegu wody w wieloleciu. Zmienno$¢ kazdego bada-
nego skfadnika z roku na rok jest bardzo duza, wynikajaca z potozenia obszaru badan
w przej$ciowej odmianie klimatu umiarkowanego i oddziatywania o$rodkéw barycz-
nych z réznych kierunkéw (Twardosz i in. 2011).

W badanym okresie stwierdzony zostal dodatni trend $redniej rocznej tem-
peratury powietrza (wzrost o 0,4°C na 10 lat), na ktéry najwiekszy wplyw miala jej
wzrostowa tendencja w kwietniu (o 0,6°C na 10 lat), w czerwcu (o 0,6° na 10 lat) oraz
w lipcu i sierpniu (o0 0,7°C na 10 lat). Rozklad w ciggu roku wspoétczynnika przeptywu
k i wspoétczynnika stanéw wody [ wskazuje, ze okreslone na podstawie wieloletnich
badan rezimy odptywu i plytkich wéd podziemnych wykazuja zmiany w czasie.
Z powodu niewielkiej powierzchni, duzej dynamiki rzezby, pokrycia terenu oraz
dzialalnosci cztowieka (powierzchnie zabudowane i utwardzone, drogi, sztuczne linie
drenazu) na obszarze zlewni Bystrzanki wystepuje duze przestrzenne zréznicowanie
sktadnikéw obiegu wody.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie: na ile warunki klimatyczne oraz
pokrycie terenu wplywaja na skladniki obiegu wody w zlewni. W zlewni Bystrzanki
zaobserwowano zmiany badanych elementéw klimatu, ktére wplywaja na wielkos¢
ewapotranspiracji (temperatura powietrza, niedosyt wilgotnosci i predkos¢ wiatru).
Nawigzuja one do globalnych i regionalnych kierunkéw zmian klimatu: wzrostu tem-
peratury powietrza (IPCC Special Raport, 2019), ograniczenia czasu trwania lub zaniku
termicznej zimy (Kozuchowski i Degirmendzi¢, 2005) oraz czestszego wystepowania
glebokich nizéwek w korytach ciekéw (Kaznowska i Banasik, 2009; Tomaszewski, 2012).

Wplyw zmian pokrycia terenu jest niejednoznaczny i nie przeklada sie na
zmiane wielkosci odplywu. Postuzenie si¢ metoda podwdjnej krzywej kumulacyj-
nej (skumulowanych rocznych sum opadu i odplywu) nie przyniosto zamierzonego
rezultatu; krzywa skumulowanych sum ma przebieg prostoliniowy i nie wykazuje
zalamania i zmiany kierunku, ktére wskazywatoby na wystapienie zmiany warunkéw
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odplywu, spowodowanej transformacja pokrycia terenu. Zatem metoda zastosowana
przez R. Soje (1988) w zlewni Wistoki, ukazujaca wpltyw zmian uzytkowania ziemi
w jej beskidzkiej czesci tej zlewni, zwigzanych z wysiedleniem ludnosci temkowskiej,
w tym przypadku okazata si¢ nieskuteczna. Przyczyna moze by¢ mala powierzchnia
badanej zlewni, z ktérej odptyw charakteryzuje si¢ duzg nieregularno$cia w ciggu roku,
uzalezniong od warunkéw pogodowych i przez to, stabg detekcja na zmiany pokrycia
terenu. Inng przyczyna jest wplyw dzialalnosci czlowieka: wzrost powierzchni utwar-
dzonych (dachy zabudowan, podworka wyktadane kostka brukowa, drogi) i dtugosci
linii drenazu wzdluz utwardzanych i asfaltowanych drég. Odpltyw generowany przez
takie formy dziatalnosci czlowieka rekompensuje zmniejszenie odptywu linijnego
z gruntéw ornych (roslin okopowych i zb6z), ktérych powierzchnia w ciggu ostatnich
50 lat ulegla ponad 3-krotnemu zmniejszeniu. Wskazane przyczyny moga powodowac
réznice miedzy pomierzonymi a symulowanymi za pomocg modelu SWAT sumami
sktadnikéw obiegu wody.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono nastepujace prawidlowosci
dotyczace zmian skladnikéw obiegu wody w badanym okresie:

1. W okresie badanego wielolecia 1971-2015 nie stwierdzono istotnej statystycz-
nie tendengcji rocznych sum opadu. Zaobserwowano jednakze wzrostowa tendencje
liczby dni z opadem (a=0,53), gtéwnie za sprawg wzrostu liczby dni z opadem bardzo
stabym, nie przekraczajacym 1 mm (a«=0,44). Mozna zatem przypuszczaé, iz tak niskie
dobowe sumy opadu nie zrekompensuja strat wody zwiazanych z ewapotranspira-
cja terenowgq i nie zwigksza wilgotnosci gleby. Roczne sumy opadu w postaci $niegu
charakteryzowaly sie fluktuacjami, przejawiajacymi si¢ wzrostem wysokosci opadu
$nieznego co 4-6 lat.

2. Uzywajac metody dlugo$ci okreséw bezopadowych oraz wspétczynnika hydro-
termicznego K Sielianinowa (tylko dla cieplej pory roku) od polowy lat 90. XX w.
stwierdzono wzrost liczebnosci przypadkow i czasu trwania posuch, przechodza-
cych w susze glebowe, w tym szczegolnie dotkliwych susz dlugotrwalych (powyzej
28 dni), potwierdzony wynikami badan z regionéw Polski (Skowera, 2014). Zjawisku
suszy glebowej towarzyszyly nizéwki w korycie cieku, ktorych frekwencja wyraznie
wzrastala od potowy lipca do poczatku grudnia (por. ryc. 5.51 1 5.52).

3. Roczne sumy ewapotranspiracji wskaznikowej (ET,) i terenowej (ET) nie wyka-
zywaly w badanym wieloleciu statystycznie istotnej tendencji rozwojowej (por.
ryc. 5.16), a $rednia roczna wielko$¢ ET, w okresie wegatacyjnym (IV-IV) byta zgodna
z wynikami badan dla potudniowo-wschodniej czesci Polski (Kasperska-Wotkowicz
i Labedzki, 2004). Statystycznie istotne, dodatnie trendy ewapotranspiracji terenowe;j
(ET) stwierdzono dla kolejnych miesiecy od lutego do czerwca. Zjawisko to jest nie-
korzystne dla upraw (rosliny okopowe i zboza) oraz traw, ktérych zapotrzebowanie na
wode w tym okresie jest szczeg6lnie duze. Wzrostowe tendencje ET w okresie wiosen-
nym (por. tab. 5.9), skutkuja coraz szybsza recesja stanéw wod podziemnych, trwajaca
od poczatku wrzeénia do polowy grudnia, oraz odplywu rzecznego - od pazdziernika
do lutego (por. ryc. 6.6).

4. Wielko$¢ sptywu powierzchniowego z pél uprawnych zmniejszyla si¢ z powodu
zmian w strukturze uzytkowania ziemi na obszarze zlewni: odejscia od uzytkowania
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gruntéw ornych w kierunku wzrostu powierzchni tak (Kijowska-Strugata, 2015).
Recesja powierzchni upraw rzedowych, na ktorych generowane sa wysokie
objetosci splywu powierzchniowego, zostala zrekompensowana przez wzrost
powierzchni utwardzonych: podworek wykladanych kostka brukowa, asfaltowa-
nych nawierzchni drég i towarzyszacych im rowéw przydroznych (dodatkowe linie
drenazu). Taka zmiana, obserwowana od 2006 r., nie zostata w wystarczajacym stop-
niu uwzgledniona przez model SWAT, dla ktérego powierzchnie drég czy obszaréw
zabudowy s3 zbyt male i w niewystarczajacym stopniu wplywaja na wzrost splywu
powierzchniowego z obszaru zlewni (por. ryc. 6.13).

5. W latach 1971-2015 zaznaczyl si¢ dodatni trend sSredniej glebokosci wody
w plytkich piezometrach glebowych. Sytuacje te potwierdzaja roczne i miesieczne
wartoéci wskaznika zagrozenia suszg gruntowa k . Stwierdzono korelacje kierun-
kéw zmian $rednich rocznych stanéw wody ptytkich wéd gruntowych z wysokoscia
splywu $rédpokrywowego. Mozna zatem stwierdzi¢, ze w badanym okresie zwiek-
szyla sie rola pokryw stokowych w retencjonowaniu wody i jej poZniejszej dostawie
do koryta cieku. Dotyczy to gtéwnie obszaru zlewni, na ktérym wystepuje uzytko-
wanie tagkowe (por. ryc. 5.71 B i 5.74) . W $wietle informacji zawartej w poprzednich
wnioskach, zjawisko to nalezy uzna¢ za pozytywne. Wysoko$¢ sptywu srodpokrywo-
wego jest $cisle zwiazana z wysokos$cig opadéw. Korelacje miedzy wielkos$cig sptywu
i opadu w pétroczach hydrologicznych sg statystycznie istotne. Progowa wysoko$§¢
opadu, ktéry zapewnia wystapienie sptywu $rodpokrywowego w pétroczu zimowym
wyniosta 147 mm, natomiast w pétroczu letnim - 360 mm (por. ryc. 6.10)

6. Srednia wysoko$¢ odptywu gruntowego w badanym wieloleciu wyniosta
152,8 mm i w skali wielolecia byla zblizona do wysokosci odptywu powierzchniowego
(155,4 mm). Roczne sumy odplywu podziemnego wykazywaty tendencje spadkowa,
spowodowang zmniejszajaca sie czesto$cia dlugotrwatych opadéw rozlewnych,
ktére zrekompensowalyby deficyt wody, tzw. glebokiego krazenia. Zmniejszanie sie
odplywu podziemnego przynosi wymierny skutek w postaci wzrostu czasu trwania
nizéwek i niedoboru odplywu podczas ich wystepowania.

7. Odplyw ze zlewni stanowil wypadkowa wielkosci oméwionych wyzej skiadni-
kéw. Srednia wysoko$é warstwy odptywu wyniosta 370,4 mm rok*. W latach 1971-2015
wystapily kilkunastoletnie okresy wzrostu czesto$ci wezbran lub nizéwek (por. ryc.
5.65). Na podstawie czasu koncentracji, czasu trwania i maksymalnego przeplywu
stworzono modele wezbran wyroznionych na podstawie kryteriow genetycznych
(Lambor, 1965). Polaczenie dwdch klasyfikacji wezbran: genetycznej i uwzgledniaja-
cej natezenie maksymalnego przeptywu pozwolitlo wyrézni¢ najwicksza liczebnos¢
,wezbran opadowych ulewnych - zwyklych” i ,wezbran opadowych rozlewnych
- zwyklych”, stanowiacych blisko 1/3 ogétu wezbran. Najwieksza role w odprowadza-
niu wody odegraty ,wezbrania opadowe ulewne wielkie”, podczas ktorych odptyneto
32,7% objetosci wezbran.

8. Przedstawiono progowe wartoséci deficytu opadu, wywolujacego nizowke
w korycie rzecznym, z podzialem na poszczegdlne miesigce (tab. 5.20). W okresie
wiosennym (marzec-maj) deficyt opadéw na poziomie kilku milimetréw jest wystar-
czajacy do wystapienie przeptywu nizéwkowego. W okresie letnim (czerwiec-wrzesien)
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deficyt opadéw niezbedny do wystapienie przeplywu nizéwkowego jest wiekszy,
w okresie 10-dniowym przekraczajacy 20 mm. W tej czesci roku dla wystapienia
nizéwki wystarczajacym jest 10-dniowy okres deficytu opadéw, podczas gdy w okresie
wiosennym wystapienie nizéwki wymaga diuzszego czasu z deficytem opadow.

9. Oceniono sezonowo$¢ zmian badanych sktadnikéw obiegu wody w zlewni, postu-
gujac sie m. in. indeksem sezonowosci (IS). Sekwencja wielkosci indeksu sezonowosci
IS: opadu (29%), ptytkich wod gruntowych (18-34%) i odplywu (36%), wskazuje na
jego wyzsze wartosci niz w zlewniach srodkowej Polski (Tomalski, 2015, 2016) oraz
inaczej ustawiony porzadek IS w zaleznoséci od miejsca w obiegu wody. Przesuniecie
terminu potowy odptywu (TPO) z 1 kwietnia na 9 maja $wiadczy o zmniejszajacej sie
roli wezbran roztopowych w odplywie ze zlewni (por. ryc. 5.34), potwierdzonej na
obszarze Polski (Pietka, 2009).

10. Ocena nieréwnomiernosci (wskaznik nieréwnomiernosci V Wilgata) skladni-
kéw obiegu wody (opadu, ewapotranspiracji terenowej i odptywu) w kolejnych latach
wskazuje na wzrost odchylenia odptywu w stosunku do $redniego jego przebiegu
w ciggu roku (wzrost okresowosci), spowodowany wystepowaniem nizéwek.

11. W calym okresie Zaden z gtéwnych sktadnikéw obiegu wody (opad, ewapo-
transpiracja i odplyw) nie wykazywal statystycznie istotnej tendencji rozwojowej
sum rocznych. W nielicznych miesigcach w ciggu roku stwierdzono statystycznie
istotne trendy miesiecznych sumy opaddw, ewapotranspiracji terenowej i odptywu.
Nie stwierdzono zbieznosci miedzy wystepowaniem trendéw badanych sktadnikow
obiegu wody w poszczegélnych miesigcach. W lutym i marcu wystapil dodatni trend
sum opadoéw, w okresie od lutego do czerwca — dodatni trend ewapotranspiracji, nato-
miast w grudniu - ujemny trend odptywu (por. tab. 5.4, 5.9 i 5.16).

Zastosowanie trendu kroczacego pozwolito wyodrebni¢ kilku- do kilkunastolet-
nie okresy, w ktérych wystapil trend rocznych i miesiecznych sum sktadnikéw obiegu
wody. Poréwnanie obliczen wykonanych ta metodyka pozwolito wyrdézni¢ 6 segmen-
tow, w ktorych réwnoczeénie stwierdzono statystycznie istotne trendy miedzy dwoma
badanymi skfadnikami obiegu wody:

« dla marca w okresie 1984-1994 (1 segment) — wzrost ET i spadek H,
« dla kwietnia 1997-2009 (kolejne 3 segmenty) — wzrost P i wzrost H,
« dla lipca 1991-2002 (kolejne 2 segmenty) — wzrost P i wzrost H.

12. Na podstawie modelowania SWAT w badanej zlewni stwierdzono zréznicowa-
nie $rednich wartoéci sktadnikéw obiegu, bedace skutkiem pokrycia terenu. Sptyw
powierzchniowy na obszarach z przewaga uzytkowania rolniczego jest ok. 6-krotnie
wiekszy niz w zlewniach czastkowych z przewaga pokrycia lesnego. Sptyw srédpokry-
wowy na obszarach pokrytych przez las jest ok. 10-krotnie wiekszy niz na obszarach
uzytkowanych rolniczo.

Przedstawione studium przypadku obiegu wody w malej zlewni karpackiej uka-
zuje kierunki zmian stosunkéw wodnych, wystepujace na skutek globalnych zmian
klimatycznych, ktére uwidaczniajg si¢ rowniez w malej skali przestrzennej, oraz
oddziatywania czlowieka i zwigzanego z nim pokrycia terenu, uwarunkowanego
postepem cywilizacyjnym.
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Regularities of the water cycle in the Western Carpathians
Beskids-foothills area based on the example of the
Bystrzanka catchment in the light of climate change and
human activity

Summary

The main purpose of this dissertation is to indicate the interrelationships between the com-
ponents of the water cycle in a small foothill basin located in the Carpathian Flysch area
and to indicate their time-spatial variability, with particular emphasis on the observed
climate changes and land cover, including land use. The research area was the Bystrzanki
catchment area, covering an area of 13 km?, located in the border part of the Low Beskids
and Pogorze Ciezkowickie. In the studied catchment, there is a variety of relief resulting
from geological structure, land cover and land use, fragmentation of the settlement net-
work and climatic stratification. The research was conducted over a period of 45 years
(1971-2015).

According to the author, the studied catchment area, both in terms of climate and
landscape features (relief, land cover and development of the settlement network) is rep-
resentative of the area of low mountains and foothills (Starkel, 1972), hence the results of
the development of water circulation components over the period investigations in this
catchment can be considered as a reflection of the state and changes in the central part of
the Polish Carpathians.

In this dissertation, the components of the water cycle were analyzed in the following
way: rainfall - evapotranspiration - surface runoft - throughflow - groundwater levels
- runoff.

The research goal was achieved through the use of data collected in many databases. The
largest amount of data was taken from the database of the IGiPZ PAN Research Station
in Szymbark, from which the following data was obtained: climate (air temperature, pre-
cipitation: totals and number of days with precipitation, totals and number of days with
snowfall, wind speed and humidity deficit), soil moisture and water levels in soil piezom-
eters, totals of surface runoft and throughflow on experimental plots and outflow from
the catchment in the hydrological gauge closing the catchment. Maps of land use and
land cover in the Bystrzanki catchment area were also used, prepared for carrying out
the research tasks of the Station in various time sections. Data collected by the Institute
Meteorology and Water Management (Polish meteorological survey) database was also
used (https://dane.imgw.pl/).

The results of the data analysis were presented in the form of average or annual sums
and their coefficient of variation (C) over the period considered. Trend coefficients of the
examined components of the water cycle were also determined, satisfying the condition of
statistical significance a = 0.05. An analysis of the average and monthly sums was also car-
ried out in the examined multi-year period, using analytical tools used for annual values.
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Additionally, on the basis of monthly totals: precipitation (P), field evapotranspiration
(ET), outflow (H) and average groundwater levels (WS) determined directions of changes
in shorter periods of time (segments) using the moving trend. The monthly outflow totals
(H) were used to determine changes in the hydrological regime of Bystrzanka in the period
1971-2015. The possibility of comparing changes in the 45-year period of the tested com-
ponents of the water cycle with different ranges of annual or monthly totals or averages
variation was obtained by data standardization. Spatial differentiation of average sums and
trends of outflow components from distinguished sub-basins was obtained by using SWAT
modelling.

The variability of each examined component of the water cycle from year to year is large,
resulting from its location in a transitional variety of temperate climate and the impact of
baric centres from various directions (Twardosz et al., 2011). Climate change is observed
globally in the studied period, manifesting itself by rising average air temperature (IPCC
Global Report ... 2019). A positive trend is also observed in the studied catchment area
(increase of 0.4 ° C per 10 years), which was most influenced by the upward trend in the
average monthly air temperature in April (of 0.6 °C per 10 years), in June (of 0.6 °C per 10
years) and in July and August (of 0.7 °C per 10 years).

The impact of changes in land cover in the examined catchment area is ambiguous and
does not translate into a change in the size of the outflow. The reason may be a small area of
the catchment, from which the outflow is characterized by high irregularities throughout
the year, depending on weather conditions and, therefore, poor detection of changes in
land cover. Another reason is the impact of human activity: an increase in paved surfaces
(roofs of buildings, backyards lined with cobblestones, roads) and the length of the drain-
age line along paved and asphalted roads that accelerate the outflow of water, compensated
for the linear outflow from arable land (root crops and cereals), the area has decreased more
than threefold in the last 50 years. The indicated causes may cause differences between the
measured and the simulated by the SWAT model sizes of the water cycle components.

Based on the studies carried out, the following regularities regarding changes in the
components of the water cycle during the period were found:

1. In the studied period of 1971-2015, no statistically significant trend of annual precipi-
tation totals was found. However, an upward trend in the number of days with precipitation
(o = 0.53) was observed, mainly due to the increase in the number of days with very low
precipitation, not exceeding 1 mm (o = 0.44). It can therefore be assumed that such low
daily rainfall totals will not compensate for water losses associated with field evapotranspi-
ration (ET) and will not increase soil moisture. Annual amounts of snowfall did not show
a trend, but were characterized by fluctuations, manifested in an increase in snowfall every
4-6 years.

2. By the method of the length of the rainless periods and the K Sielianinow index
(only for the warm season) since the mid-1990s, an increase in the number of cases and
duration of droughts, resulting in soil drought, including particularly severe long-lasting
droughts (over 28 days) was found, confirmed by research results from other Polish regions
(Skowera, 2014). The phenomenon of soil drought was accompanied by stream drought in
the stream channel, the frequency of which increased significantly from mid-July to the
beginning of December.
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3. The annual totals of reference evapotranspiration (ET,) and field evapotranspiration
(ET) did not show statistically significant trends in the studied years (see Figure 5.16),
and the average annual ET, total during the growing season (IV-IV) was consistent with
the results of studies for the south-eastern part of Poland (Kasperska-Wotkowicz and
Labedzki, 2004). Statistically significant, positive trends in field evapotranspiration (ET)
were found for the following months from February to June. This phenomenon is unfa-
vourable for crops (root crops and cereals) and grasses whose water demand in this period
is particularly high. The upward trend of ET in spring results in an ever faster recession of
groundwater levels, which lasts from early September to mid-December, and of the river
runoff - from October to February.

4. The volume of surface runoff in the research period decreased due to changes in the
structure of land use in the catchment area: a shift away from the use of arable land towards
an increase in grassland (Kijowska-Strugata, 2015). The recession of row crop areas, on which
high surface runoff volumes are generated, was compensated by an increase in paved surfaces:
backyards lined with paving stones, asphalted road surfaces and accompanying roadside
ditches (additional drainage lines). Such a change, observed since 2006, has not been suffi-
ciently interpreted by the SWAT model, for which road surfaces or built-up areas are too small
and do not sufficiently affect the increase in surface runoft from the catchment area.

5. In the years 1971-2015 there was a positive trend of average water depth in shallow
soil piezometers. This situation is confirmed by annual and monthly values of the ground
drought risk indicator k. A correlation was found between the directions of changes in
average annual shallow groundwater levels and the total of through flow. It can therefore
be concluded that the role of slope covers in water retention and its subsequent delivery
to the river channel increased during the period under consideration. This mainly applies
to the catchment area where grassland use occurs. In the light of the information con-
tained in previous applications, this phenomenon should be considered positive, due to the
increased retention through slope covers and delaying the inflow to the river channel. The
total of though flow is closely related to the total of precipitation. Correlations between the
volume of runoff and precipitation in hydrological half-years are statistically significant.
The threshold of precipitation totals, which ensures the occurrence of through flow in the
winter half-year was 147 mm, while in the summer half-year - 360 mm.

6. The average height of the underground outflow in the studied multi-year period was
152.8 mm and was similar to the height of the surface drain (155.4 mm). Annual sums of
underground outflows showed a downward tendency, caused by the decreasing frequency of
long-lasting heavy rainfall, which would compensate of water deficit for the so-called. deep
circulation. The decrease in the underground outflow has a measurable effect in the form of
anincrease in the duration of stream droughts and an outflow deficit during their occurrence.

7. The outflow from the catchment was the resultant of the individual components dis-
cussed above. The average total of the outflow was 370.4 mm year™. In the period 1971-2015
there were several years of increase in the frequency of floods or stream drought. Based on
the time of concentration, duration and maximum flow, models of floods distinguished
on the basis of genetic criteria were created (Lambor, 1965). The combination of two clas-
sifications of floods: genetic floods and taking into account the size of the maximum flow
floods, allowed to distinguish the largest numbers of “floods after downpours - ordinary”

180



and “floods after continuous rainfall - ordinary “, constituting nearly 1/3 of all floods.
The greatest role in water drainage was played by “floods after downpours - great”, during
which 32.7% of the volume of floods flowed.

8. Presented are the threshold values of precipitation deficit causing a stream drought
in the river channel, broken down by month. In spring (March-May), the rainfall deficit
of a few millimeters is sufficient for stream drought flow to occur. In the summer (June-
September), the rainfall deficit necessary for drought flow to occur is greater, exceeding 20
mm in a 10-day period. In this part of the year, a 10-day rainfall deficit period is sufficient
for the occurrence of a stream drought, whereas in the spring the occurrence of drought
requires a longer time with a rain deficit.

9. The seasonality of changes in the examined components of the water cycle in the
catchment was assessed, using among others seasonality index (IS). The sequence of the
IS seasonality index size: precipitation (29%), shallow groundwater (18-34%) and runoft
(36%), indicates its higher values than in the catchment areas of central Poland (Tomalski,
2015, 2016) and a differently set order depending on the place in the water cycle. The
postponement of the half-outflow term (TPO) from April 1 to May 9 is evidence of the
decreasing role of snow melt floods in outflow from the catchment, confirmed in Poland
(Pietka, 2009).

10. The assessment of unevenness (V-Wilgat unevenness index) of the components of
the water cycle (precipitation, field evapotranspiration and outflow) in subsequent years
indicated an increase in the outflow deviation in relation to its average course during the
year (increase in periodicity), caused by the occurrence of stream droughts.

11. During the study period, none of the tested components of the water cycle (except for
groundwater levels) showed a statistically significant development trend of annual totals.
In a few months of the year statistically significant trends of monthly totals of rainfall, field
evapotranspiration and outflow were found. No correlation was found between the occur-
rence of trends in the tested components of the water cycle in individual months. There was
a positive precipitation totals trend in February and March, a positive evapotranspiration
totals trend from February to June, while a negative outflow trend in December.

The application of the moving trend allowed us to separate several years periods in
which the trend of annual and monthly totals of water circulation components occurred.
The comparison of calculations made by this method allowed to distinguish 6 segments in
which statistically significant trends between the two tested components of the water cycle
were simultaneously found:

o for March in the period 1984-1994 (1 segment) — increase in the field evapotranspira-
tion (ET) and decrease in the outflow (H),

o for April 1997-2009 (another 3 segments) - increase in the precipitation totals (P) and
increase in the outflow (H),

o for July 1991-2002 (another 2 segments) — increase in the precipitation totals (P) and
increase in the outflow (H).

12. On the basis of SWAT modeling in the examined catchment area, the differences in
average values of circulation components were found, which are the result of varied land
cover. Surface runoff in areas with a predominance of agricultural use was about 6 times
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greater than in partial catchments with a predominance of forest cover. Throughflow in
areas covered by forest was about 10 times higher than in areas used for agriculture.

The presented results of investigations of water circulation in a small catchment, typical
for Flysch Western Carpathians shows the directions of changes in water relations occur-
ring as a result of global climate changes, which are also evident in a small spatial scale, as
well as the impact of man and the related land cover, conditioned by civilization progress.
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Zasadniczym celem niniejszej monografii bylo wskazanie wzajemnych zwigzkéw miedzy skladnikami
obiegu wody w malej zlewni, potozonej na obszarze fliszu karpackiego oraz wskazanie ich czasowo-prze-
strzennej zmienno$ci, ze szczeg6lnym uwzglednieniem obserwowanych zmian klimatycznych i form po-
krycia terenu, w tym uzytkowania ziemi. Obszarem badawczym byla zlewnia Bystrzanki, zajmujaca po-
wierzchnie 13 km?, polozona w granicznej cze$ci Beskidu Niskiego i Pogorza Ciezkowickiego. W badanej
zlewni wystepuje zréznicowanie rzezby, wynikajace z budowy geologicznej, pokrycia terenu i uzytkowa-
nia ziemi, rozcztonkowania sieci osadniczej i pietrowo$¢ klimatyczna. Badania zostaly przeprowadzone
w okresie 45 lat (1971-2015). W niniejszej rozprawie zostala przeprowadzona analiza skladnikéw obiegu
wody w nastepujacym uktadzie: opad — ewapotranspiracja — sptyw powierzchniowy — splyw srédpokry-
wowy - stany wod podziemnych - odptyw rzeczny. W okresie badan stwierdzono zmiany warunkow
klimatycznych, majace wplyw na wielkos¢ sktadnikow obiegu wody w wieloleciu. Zmiany pokrycia te-
renu, zwigzane z przemianami gospodarczymi w Polsce po 1989 r. i wstapieniem naszego kraju do Unii
Europejskiej (2004 r.), znalazly odzwierciedlenie w przestrzennym zréznicowaniu zmian wielko$ci sktad-
nikéw odplywu z badanej zlewni. Zlewnia Bystrzanki, reprezentatywna pod wzgledem $rodowiska przy-
rodniczego i przestrzennego zagospodarowania dla obszaru Karpat Zachodnich, odzwierciedla zmiany
sktadnikéw obiegu wody jakie zaszty w Karpatach Polskich w okresie ostatnich kilkudziesieciu lat.
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