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Zarys tresci. Wieloletnia analiza (1988-2017) przeptywdédw wody w dwdch zlewniach pogdrskich (Skawinka
i Stobnica) i dwoch beskidzkich (Sota i Ostawa) w polskich Karpatach umozliwita rozpoznanie czasu trwania
przeptywow nizéwkowych i niedoboru odptywu w nawigzaniu do zmian pokrycia terenu i uzytkowania ziemi.
W wybranych zlewniach, w okresie 30 lat odnotowano zmniejszenie powierzchni gruntéw ornych oraz wzrost
powierzchni uzytkdw zielonych, laséw oraz obszaréw zabudowanych. Stwierdzono wieksza podatnos¢ na wysta-
pienie nizowki catkowitej w zlewniach beskidzkich, w ktérych czas trwania przeptywow nizéwkowych i niedobér
odptywu byt wiekszy niz w zlewniach pogdrskich. Rdwnoczesnie zlewnie beskidzkie s mniej podatne na wysta-
pienie nizowki gtebokiej, z powodu wiekszej lesistosci i przepuszczalnosci pokryw glebowo-zwietrzelinowych.
W ujeciu regionalnym stwierdzono zwiekszajacy sie czas trwania przeptywow nizéwkowych i niedobdr odptywu
w zlewniach potozonych we wschodniej czesci badanego obszaru (zlewnie Stobnicy i Ostawy), spowodowane
nasileniem sie w tym obszarze kontynentalnych cech klimatu.

Stowa kluczowe: przeptyw nizdwkowy, metoda odciecia, wskaznik suchosci klimatu, zmiany pokrycia terenu
i uzytkowania ziemi, polskie Karpaty.
Keywords: low flow, threshold level method, aridity index, land use and land cover changes, Polish Carpathians.

Wstep

Obserwowane w ostatnich kilkudziesiecioleciach globalne zmiany klimatyczne, przejawia-
jg sie przede wszystkim wzrostem temperatury powietrza (Stocker et al., 2013; Dambor-
ska et al., 2016; IPCC, 2018), ktéry wyptywa na zmiany w obiegu wody (Huntington et al.,
2006), w tym zwiekszenie parowania terenowego (Douville et al., 2013), zmniejszenie wil-
gotnosci gleb (Sheffield i Wood, 2008) i ograniczenie doptywu wody do ciekow, ktérych
koncowym efektem jest nizowka rzeczna (Clausen i Pearson, 1995; Shabalova et al., 2003;
Dai, 2011, 2013; Spinoni et al., 2013). Seneviratne (2012) wskazuje, ze wiekszg uwage
powinno sie potozy¢ na czasoprzestrzenne rozpoznanie rozwoju suszy hydrologicznej, kto-
rej skutkiem w okresie letnim jest m.in. wzrost temperatury wody i niskie stezenie tlenu
rozpuszczonego (Caruso, 2002). Deficyt dostepnej wody wptywa na koniecznos¢ ograni-
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czenia jej poboru dla potrzeb gospodarczych (w tym rolniczych) i komunalnych (Lopez-
-Nicolas et al., 2017).

Obszar polskich Karpat charakteryzuje sie specyficznymi warunkami formowania sie
nizéwek. Badania Dynowskiej (1971) przeprowadzone na obszarze Karpat Zachodnich
wskazaty, ze najgtebsze nizéwki wystepujg w rzekach Beskidu Niskiego i Pogdrza Karpac-
kiego. Analize przebiegu i czasu trwania nizowek w gérnych odcinkach Soty, Skawy, Raby
i Dunajca przedstawit Punzet (1996), zwracajgc uwage na specyfike odptywu nizéwko-
wego ze zlewni Dunajca, spowodowang wzglednie wysoka objetoscig wody odptywajacej
z tej zlewni podczas nizowek.

Na wieloletnie tendencje dtugosci i intensywnosci nizowek (niedoboru odptywu) wpty-
wajg m.in. zmieniajgce sie warunki klimatyczne (temperatura powietrza, ustonecznienie,
sumy opadoéw i ich rozktad w czasie) oraz zmiany pokrycia terenu i uzytkowania ziemi
(Dai, 2011). Wedtug Hundecha i Bardossy (2004) wptyw pokrycia terenu na mechanizm
odptywu wody nie jest do korica rozpoznany, gtéwnie ze wzgledu na niejednorodnosé
uzytkowania i réwnoczesny wptywu klimatu. W polskich Karpatach Zachodnich w ciggu
ostatnich 30 lat obserwowano zmiany pokrycia terenu i uzytkowania ziemi, zwigzane
z transformacjg gospodarcza w kraju po 1989 r,, a takze z przystgpieniem Polski do Unii
Europejskiej w 2004 r. Dotyczyty one gtéwnie przejscia z uzytkowania gruntéw ornych
w kierunku obszaréw odtogowanych i tgkowych (Kulikowski, 2001; Kijowska-Strugata,
2019) oraz wzrostu zalesienia (Kozak, 2005). Las odgrywa istotng role w regulacji natu-
ralnego obiegu wody i wywiera wptyw na zdolnosci retencyjne zlewni. Badania Bagley
et al. (2014) wykazaty, ze wzrost zalesienia zwieksza retencyjnos¢, natomiast deforestacja
przyspiesza odptyw wody. Istotne znacznie ma réwniez notowany w zlewniach karpackich
wzrost powierzchni zabudowanych i rozbudowa infrastruktury (utwardzenie drog, placéw,
drenaz linijny itp.) (Kroczak et al., 2016).

Gtownym celem artykutu jest rozpoznanie czasu trwania i wielkosci niedoboru od-
ptywu podczas przeptywdw spetniajgcych kryteria nizowki catkowitej i nizéwki gtebo-
kiej w czterech zlewniach rzecznych (pogorskich i beskidzkich) w Karpatach Zachodnich
w okresie 30 lat (1988-2017) oraz ocena wrazliwosci zasobow wodnych na zmiany pokry-
cia terenu i uzytkowania ziemi.

Materiaty i metody badan

Do badan wybrano dwie zlewnie pogodrskie: Skawinki (przekrdj Radziszow) i Stobnicy
(przekréj Godowa) oraz dwie zlewnie beskidzkie: Soty (przekrdj Rajcza) i Ostawy (przekroj
Szczawne), o podobnej powierzchni — od 294 do 324 km? (ryc. 1, tab. 1). Dobér zlew-
ni zwigzany byt ze zréznicowanym: rezimem odptywu, spowodowanym potozeniem ba-
danych obszaréw w réznych czesciach Karpat Zachodnich (Ziemoniska, 1973), udziatem
i kierunkami zmian pokrycia terenu i uzytkowania ziemi w latach 1988-2017 oraz dostep-
noscig i kompletnoscig danych $rednich dobowych przeptywdéw wody.

Srednie nachylenie zlewni pogdrskich byto o 5° nizsze niz zlewni beskidzkich, a $rednia
wysoko$é nizsza o 374 m. Wystepowanie na obszarze Karpat Zachodnich zlewni pogor-
skich i beskidzkich jest uwarunkowane rzezbg terenu, bedaca skutkiem budowy geolo-
gicznej (Starkel, 1972). W pogorskiej czesci omawianego obszaru wystepujg serie skalne
z dominacjg tupkéw, mniej odporne na dziatanie procesow egzogenicznych. W podto-
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Ryc. 1. Lokalizacja zlewni badawczych w polskich Karpatach (niebieski trojkat — lokalizacja wodowskazu, czer-
wone koto — lokalizacja deszczomierza)
Locations of the study catchments in the Polish Carpathians (blue triangle — water gauge, red circle — rain

gauge)
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Tabela 1. Podstawowe parametry analizowanych zlewni
Key parameters of the catchments analysed

o Powierzchnia Srednia Srednie Gestosc sieci o
Rzeka Lokalizacja zlewni wysokosé nachylenie rzecznej Lokalizacja
wodowskazu deszczomierza
km? m n.p.m. ° km km
Skawinka Radziszow 317 339 6,66 2,62 Radziszow
Stobnica Godowa 324 346 7,04 3,01 Zarnowa
Sota Rajcza 294 798 13,26 3,07 Rajcza
Ostawa Szczawne 302 636 9,82 2,78 Komancza

zu geologicznym zlewni pogdrskich wystepujg w przewazajgcej czesci utwory jednostki
Slgskiej wieku kredowo-paleogenskiego, w ktdrej wiekszy udziat majg tupki w stosunku
do piaskowcoéw, w poréwnaniu z seriami: magursky i dukielskg. Na niewielkich fragmen-
tach powierzchni zlewni wystepujg osady miocenskie oraz czwartorzedowe ptaty lessowe.

Beskidzka cze$¢ Karpat Zachodnich, w ktorej partie szczytowe przekraczajg
1000 m n.p.m., zbudowana jest z serii skalnych z dominacjg piaskowcow, odpornych
na procesy erozyjne i denudacyjne. Podtoze geologiczne zlewni Soty stanowig w prze-
wazajgcej czesci utwory ptaszczowiny magurskiej, zbudowane z piaskowcow, tupkdw,
zlepiencéw, mutowcow i itowcdw wieku od kredy do oligocenu (Unrug, 1969). Utwory bu-
dujace serie dukielska (piaskowce, tupki, mutowce, itowce, margle) wystepujg w podtozu
zlewni Ostawy (Zytko et al., 1973).

Analize przeptywdw nizéwkowych przeprowadzono dla 30 lat hydrologicznych
(01.11.1988-31.10.2017). Dla kazdej z badanych zlewni wybrano referencyjny posterunek
opadowy (ryc. 1, tab. 1), z ktorego dane stuzyty do obliczerh wybranych wartos$ci wzgled-
nych (m.in. wspdtczynnika odptywu). Obliczenia wykonano na podstawie danych z po-
sterunkow opadowych i wodowskazowych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW, 2018). Jako dane Zrodtowe pobrano srednie
dobowe wartos$ci natezenia przeptywu i miesieczne sumy opaddw atmosferycznych.

Dysponujgc 30-letnimi seriami pomiaréw opadu i odptywu, zbadano homogenicznos¢
danych, wykorzystujgc w tym celu test Petitta. Serie rocznych sum opadu na referencyj-
nych posterunkach opadowych oraz odptywu w profilach wodowskazowych w badanym
okresie byty jednorodne na poziomie p > 0,05.

Do sporzadzenia krzywych hipsometrycznych i rozktadow nachylen wykorzystano dane
z Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, USGS, 2017). Dane dotyczace pokrycia terenu
i uzytkowania ziemi zostaty pobrane ze strony Europejskiej Agencji Srodowiska (Europe-
an..., 2019). Wykorzystano dane z lat: 1990, 2006 oraz 2018. Warstwy wektorowe klas
pokrycia terenu zostaty sporzadzone na podstawie danych ze zobrazowan misji: Landsat
4/5 (CLC 1990), IRS i SPOT-4, (CLC 2006), Sentinel 2 i Landsat 8 (CLC 2018).

W literaturze brakuje jednoznacznej definicji nizowki, a zatozenia stuzgce wyrdznieniu
okresow nizowkowych sg subiektywne i wymagajg zawsze oddzielnej analizy (Zielinska,
1964; Ozga-Zielinska i Brzezinski, 1994). Kluczowe jest wyznaczenie poziomu odcigcia,
czyli wartosci progowe]j oddzielajgcej od siebie okresy nadwyzek i niedoborow wody. Jed-
ng z metod wyznaczenia tego poziomu jest obliczenie sredniego odchylenie (S ) od sred-
niego przeptywu (Q, ) pomnozonego przez obieralng miare wartosci poziomu odciecia
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wynikajgcg z potrzeb zagwarantowania minimalnego poboru wody przez uzytkownikéw
(Yevjevich, 1964). Innym kryterium delimitacji okreséw nizéwkowych jest gorna granica
standw (lub przeptywdw) niskich WNW (WNQ) (Ozga-Zielifiska i Brzeziriski, 1994). Meto-
da ta jest jednak oparta na jednej, ekstremalnej wartosci (WNQ) obliczonej z ekstremow
rocznych (NQ) z poszczegdlnych lat oraz $redniej (SNQ) obliczonej z wartosci ekstremal-
nych rocznych. Byta ona powszechnie stosowana w polskiej literaturze hydrologicznej
(Lambor, 1971; Ozga-Zielinska i Brzezinski, 1997; Fal, 2007; Tomaszewski, 2007; Kaznow-
ska i Banasik, 2009; Kaznowska et al., 2015; Bochenek, 2020).

W ostatnim okresie do wyznaczania progowych wartosci przeptywow nizowkowych
wykorzystywana jest metoda krzywej czaséw trwania przeptywdw wraz z wyzszymi (Hisdal
et al., 2004), zastosowana w licznych opracowaniach hydrologicznych (Tallaksen et al.,
2009; Fleig et al., 2011; Tomaszewski, 2012; Van Loon i Laaha, 2015; Wanders et al., 2015;
Bochenek, 2017; Marszelewski et al., 2017; Bochenek i Kijowska-Strugata, 2018). Polega
ona na przyjeciu progowej wartosci przeptywu dla nizéwki, odpowiadajgcej wymagane-
mu percentylowi w uszeregowanym nierosngco zbiorze $rednich dobowych przeptywdw
w badanym okresie. Pierwotnie Hisdal et al. (2004) zaproponowali przyjecie natezenia
przeptywu odpowiadajgcego 70. percentylowi jako progowej wartosci nizéwki catkowite]
i przeptywu odpowiadajgcemu 95. percentylowi jako progowi nizowki gtebokiej. Autorzy
innych opracowan modyfikowali te metode, przyjmujac jako progi nizéwki inne wartosci
percentyli. Wanders et al. (2015) w badaniach nizowek na Swiecie w XXI w. przyjeli jako
prog nizéwki 90. percentyl. Tallksen et al. (2009) do ,konstrukcji” krzywej czasu trwania
przeptywu wykorzystali dobowy przeptyw, obliczony jako srednia ruchoma z 30-dniowego
okresu. Na podstawie tak skonstruowanej krzywej wyznaczyli poziom odciecia nizéwki
odpowiadajacy 80. percentylowi.

W niniejszym opracowaniu przyjeto, postulowane przez Hisdal et al. (2004), wartosci
percentyli 70 i 95 odpowiadajgce odpowiednio nizéwce catkowitej i gtebokiej. Zakres na-
tezenia przeptywu miedzy percentylami 70 i 95 odpowiada przeptywowi nizéwki ptytkiej.
Ze wzgledu na zréznicowanie w ciggu roku wptywu warunkdéw klimatycznych (gtéwnie wiel-
kosci parowania terenowego) na ksztattowanie przebiegu i wielkosci przeptywdw nizéwko-
wych, delimitacje okreséw nizowkowych przeprowadzono ze zmiennym progiem odcigcia,
oddzielnie dla kazdego miesigca. Taki sposdb delimitacji susz i nizowek jest proponowany
przez Van Loon et al. (2014) i stosowany réwniez w polskiej literaturze hydrologicznej (Bo-
chenek, 2017; Tomaszewski, 2018). Poréwnawcze badania odptywu ze zlewni Bystrzanki
z zastosowaniem statego i zmiennego poziomu odciecia wskazaty na krétszy czas trwania
nizéwek przy zmiennym progu odciecia (Bochenek, 2017). Zmienny prég odciecia jest za-
tem bardziej restrykcyjny niz staty prog, przyjety dla przyptywdw w catym roku.

W celu wskazania kierunkdéw zmian czasu trwania przeptywow nizowkowych i ich
przebiegu w ciggu roku, obliczono piecioletnie srednie ruchome liczby dni dla kazdego
miesigca, po uprzedniej standaryzacji danych. Standaryzacje danych przeprowadzono
ze wzgledu na zréznicowang $rednig liczbe dni z nizdwka w badanych zlewniach oraz jej
zmienno$¢ w poszczegdlnych latach (odchylenie standardowe).

W badaniach wykorzystano wspotczynnik zmiennosci odptywu (C ), ktéry obliczono
zgodnie z formuta (réwnanie 1):

¢.=Z.100
X (1)
gdzie: 0 — odchylenie standardowe, X — wartos¢ Srednia.
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Ponadto obliczono wspdtczynnik odptywu (R ), ktory wedtug Wang et al. (2014) jest
jedng z prostszych metod pozwalajgcych na okreslenie m.in. wptywu zmian pokrycia tere-
nu i uzytkowania ziemi na generowanie odptywu. Wspotczynnik ten opisuje relacje wyso-
kosci odptywu do wysokosci opadu w tym samym czasie (rownanie 2):

H
Re=—-100 (2)
P

gdzie: H— odptyw roczny (mm), P —roczna suma opadu atmosferycznego (mm).

Warstwe niedoboru odptywu, spowodowanego przeptywem nizéwkowym w ciggu
doby (d), obliczono jako réznice miedzy dobowym odptywem odpowiadajgcym progowej
wartosci nizowki (Vp) (catkowitej lub gtebokiej) a rzeczywistym odptywem dobowym (V),
podzielonym przez powierzchnie zlewni (4), wedtug wzoru (rownanie 3):

_VWo—-V
A

Do oceny warunkow termiczno-opadowych postuzono sie wskaznikiem suchosci
klimatu A (Ped, 1977), opisanym formutg (rownanie 4):

A:z": T-T Pr—Pr

i=1 Or Or

d (3)

(4)

gdzie: 0 — odchylenie standardowe od $rednich wieloletnich temperatury powietrza (7)
i sum opaddw (Pr). Wskaznik ten przyjmuje wartosci dodatnie dla okresdw suchych,
co jest wynikiem dodatnich odchylen temperatury powietrza i ujemnych odchylert sum
miesiecznych opaddw, natomiast wartosci ujemne dla okreséw wilgotnych, co z kolei jest
wynikiem ujemnego odchylenia sredniej miesiecznej temperatury powietrza i dodatniego
odchylenia sum opaddéw. Wedtug Kolevej i Alexandrova (2008) wartosci wskaznika A: 1-2
wskazujg na wystepowanie oznak suszy, 2-3 oznaczajg umiarkowanag susze, >3 silng susze.
Wskaznik suchosci klimatu A jest wspodtczesnie stosowany w opracowaniach klimatolo-
gicznych (Podstawczynska, 2010; Jania i Zwolinski, 2011; Skowera et al., 2016; Bochenek
et al., 2018; Kopcinska et al., 2018).

Parowanie terenowe obliczono dla okreséw rocznych wedtug formuty Turc (1964)
(rownanie 5):

P

S (5)
0,94—L—2

gdzie: £ — parowanie terenowe (mm), P — roczna suma opadu (mm), L — tzw. potencjat
ewaporometryczny, obliczany wedtug wzoru (réwnanie 6):

L =300 + 25t + 0,05¢3 (6)

Dynamike pokrycia terenu przedstawiono za pomocg wskaznika tempa zmian pokrycia
terenu d_(FAO, 1996) miedzy przekrojami czasowymi, dla ktérych wykonano mapy pokry-
cia terenu i uzytkowania ziemi wedtug formuty (réwnanie 7):

S (7)
d, = () ~1)100

n



Zmiennosc¢ przeptywow nizéwkowych w wybranych zlewniach pogdrskich i beskidzkich... 11

gdzie: d_—tempo zmian (%), S1 — powierzchnia typu pokrycia terenu i uzytkowania ziemi
pierwszym okresie, S2 — powierzchnia typu pokrycia terenu i uzytkowania ziemi w drugim
okresie, n — liczba lat miedzy okresem pierwszym a drugim. Powyzsza formuta zaktada
ciggtos¢ zmiany pokrycia terenu, obliczanej na podstawie danych dyskretnych, bedacych
stanem pokrycia terenu w danym roku.

Na podstawie map pokrycia terenu w badanych zlewniach obliczony zostat wskaznik
synantropizacji S (Roo-Zielinska et al., 2007). Poszczegdlnym kategoriom pokrycia tere-
nu i uzytkowania ziemi przypisano wartosci liczbowe zaproponowane przez Roo-Zieliniskg
et al. (2007), tj. lasy — 1 punkt synantropizacji; uzytki zielone — 2; grunty orne — 4; po-
wierzchnie zabudowane — 5, ktére pomnozono przez ich powierzchnie. Suma iloczynéw
podzielona przez catkowitg powierzchnie zlewni stanowita wskaznik synantropizacji S.

Przeprowadzone zostaty badania trendéw temperatury powietrza, opadu, odptywu,
czasu trwania nizéwek i niedoboru odptywu podczas nizowek w wieloleciu 1988-2017.
Do realizacji tego celu wykorzystano réwnanie trendu liniowego (rownanie 8):

y=ax+b (8)

gdzie: y — zmienna zalezna (objasniana), x — zmienna niezalezna (objasniajgca, w tym
przypadku T — okres 1 roku), o — wspdtczynnik trendu liniowego, b — wyraz wolny.

Wyniki
Zmiany pokrycia terenu i uzytkowania ziemi

Na obszarze Karpat Zachodnich w okresie ostatnich 30 lat nastgpity zmiany pokrycia terenu
zwigzane m.in. ze zmianami politycznymi i gospodarczymi po 1989 r. Pod wzgledem po-
krycia terenu najwieksze réznice notowano w zlewniach pogérskich (ryc. 2). W zlewni Ska-
winki odnotowano wzrost obszaréw zabudowanych o 495% miedzy rokiem 1990 a 2018,
na ktéry miato wptyw potozenie zlewni na potudniowy-zachdd od Krakowa i wzrost semiur-
banizacji, przejawiajacej sie zwiekszeniem powierzchni zabudowy jednorodzinnej kosztem
zmniejszenia tgcznej powierzchni matych dziatek rolnych. Udziat powierzchni lesnej wzrdst
2 23% (w 1990 r.) do 36% (w 2018 r.). W zlewni Stobnicy, podobnie jak w zlewni Skawinki,
odnotowano wzrost obszaréw zabudowanych (o0 99%) oraz powierzchni lesnej (0 23%).

W zlewniach beskidzkich notowano znacznie nizszy udziat gruntow ornych w poréwna-
niu do zlewni pogérskich z powodu mniejszej zyznosci gleb, utworzonych na zwietrzelinie
piaskowcowej, wiekszych spadkow terenu i nizszej temperatury powietrza (krétszy okres
wegetacyjny). W zlewniach beskidzkich spadek powierzchni gruntéw ornych wynidst 36%
(Ostawa) i 46% (Sota). Réwnoczesnie w obszarach tych nastgpit wzrost uzytkéw zielonych
oraz niewielki wzrost powierzchni lesnej (ryc. 2). Obszar beskidzki, podobnie jak pogdrski,
charakteryzowat sie wzrostem obszaréw zabudowanych, maksymalnie o 54% (Ostawa).

Srednie roczne tempo zmian zachodzacych w pokryciu terenu (d ) byto najwyzsze
w pogorskiej zlewni Skawinki, wyniosto 5,8% i byto skutkiem prawie pieciokrotnego wzro-
stu powierzchni obszaréow zabudowanych. Najwieksze tempo zmiany wystgpito w tej zlew-
ni miedzy 2006 i 2018 r. (11,7%), spowodowane wzrostem powierzchni zabudowanych
(0 490%) i zmniejszeniem powierzchni gruntéw ornych (o 32%). W pozostatych zlewniach
$rednie d_wynosito od 0,4 (Sofa) do 1,5% (Stobnica).



12 Witold Bochenek ¢ Matgorzata Kijowska-Strugata

20 - Skawinka 30 - Stobnica
70 - 70 -
60’ 60,
50 - 50 -
40 - 40 -
% 30 - % 30 -
20 + 20
10 10 -
0 0
Sota Ostawa
80 - 80 -
70 - 70 -+
60 - 60 -
50 - 50
40 - 40 -|
% 30 % 30 -
20 4 20
10 10 -
0 >o >o T o > 0- >o >o T o >
85 €E 55 @ 85 € £ 5 3
n g 5o L = n g 56 L2 =
233 & Se 22 5 il
R N 838 N
2 2
I I\

1990 w2006 m2018

Ryc. 2. Procentowy udziat pokrycia terenu i uzytkowania ziemi w analizowanych zlewniach w 1990, 2006 oraz
2018 r.
Percentage shares of land use and land cover in the analysed catchment in 1990, 2006 and 2018

Najnizszy $redni wskaznik synantropizacji S, wskazujgcy na zachowanie naturalnych
waloréw Srodowiska, wystgpit w zlewni Ostawy (1,5), o najwiekszym udziale laséw i matej
gestosci zaludnienia (13 os./km?), natomiast najwyzszg wartos$¢ przyjat w zlewni Skawin-
ki (3,2), w ktorych dziatalno$¢ cztowieka w okresie badanych 30 lat byta ekspansywna,
spowodowana korzystnymi warunkami srodowiska i bliskoscig duzego osrodka miejskiego
— Krakowa.

Opad i odptyw rzeczny

Srednie roczne sumy opadu, obliczone dla referencyjnych posterunkéw opadowych,
ksztattowaty sie w zlewniach pogdrskich od 751 mm (Skawinka) do 796 mm (Stobnica),
a w zlewniach beskidzkich od 987 mm (Ostawa) do 1026 mm (Sota) (tab. 2). Zmiany wa-
runkow termicznych przejawiaty sie wzrostem temperatury powietrza, gtéwnie w cieptym
pdtroczu hydrologicznym (maj-pazdziernik), opisane statystycznie istotnymi (p<0,05)
wspotczynnikami trendu liniowego. Sumy opadu w pétroczu zimowym nie wykazywaty
trendu. W pétroczu letnim wspdtczynnik trendu a opadu we wszystkich zlewniach przy-
jat kierunek dodatni, lecz wspdtczynnik korelacji trendu nie przekroczyt progu a=0,05.
W badanym okresie najwiekszg czestos¢ rocznych wartosci wskaznika suchosci klimatu
A>2 (umiarkowana i silna susza) stwierdzono w zlewni Skawinki (13 lat); w pozostatych
zlewniach liczba lat spetniajgcych powyzsze kryterium wyniosta od 8 do 11. W okresie
badanych 30 lat wskaznik A przyjat statystycznie istotne trendy roczne tylko dla pétrocza
letniego. Zatem wzrost opadu nie rekompensuje strat zwigzanych z parowaniem tereno-
wym, determinowanym przez wzrost temperatury.

Sposrdéd badanych zlewni najwyzszg Srednig roczng sumg odptywu charakteryzowata
sie zlewnia Soty (661,5 mm), natomiast najnizszg — zlewnia Stobnicy (296,7 mm) (tab. 2).
Sredni odptyw z wybranych zlewni pogérskich byt bardzo podobny. Najwyzsze roczne
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sumy odptywu ze wszystkich zlewni wystgpity w 2010 r. i spowodowane byty wysokimi
miesiecznymi sumami opaddw w maju, ktére na referencyjnych posterunkach opado-
wych przekroczyty 300 mm (ryc. 3). Obliczony wspdtczynnik zmiennosci (C) rocznego
odptywu w omawianym trzydziestoleciu byt o potowe nizszy w zlewniach beskidzkich
(22-24%) w poréwnaniu do zlewni pogorskich (40-45%) (tab. 2). Przecietny wspotczyn-
nik odptywu w zlewniach pogorskich wynidst 37% (Stobnica) i 40% (Skawinka), natomiast
w zlewniach beskidzkich byt wyzszy — 60% (Ostawa) i 64% (Sota), spowodowany wiek-
szymi nachyleniami terenu i spadkami koryt rzecznych oraz wyzszymi sumami opaddw,
zwiekszajgcymi mozliwos¢ wystgpienia sptywu powierzchniowego. Ewapotranspiracja,
jako ,rozchodowy” element bilansu wodnego, nie odegrata znaczacej roli w ksztattowa-
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Ryc. 3. Roczne sumy opadu, odptyw i wspdtczynnik odptywu w badanych zlewniach w latach 1988-2017
Annual precipitation totals, runoff depth and runoff coefficient in the studied catchments in the years 1988-2017

Tabela 2. Wybrane charakterystyki opadu i odptywu w analizowanych zlewniach karpackich w latach 1988-2017
Selected characteristics of precipitation and runoff in the studied Carpathian catchments in 1988-2017

~ ~ Zaleznos¢ rocznych sum odptywu
Srednia roczna | Sredniroczny §:g § od sum opadu
N O S N S
Zlewnia suma opadu deJfVW £ E 2| £ 2 | Wspotezyn- | Wspdtezyn- Poziom
(min.-maks.) (min-maks.) | ‘g -g 5| 2% | nikdetermi- | nikregresji | istotnosci
=8o| 2o nacji R? liniowej a | statystycznej
mm mm % % - - -
Skawinki 750,7 303,1 45,1 39,5 0,628 0,793 <0,001
(530,7-1283,3) (147,4-862,0
Stobnicy 795,6 296,7 402 | 368 0,378 0,615 <0,001
(563,0-1223,7) | (130,7-586,0)
Soty 1026,1 661,5 22,1 64,2 0,631 0,794 <0,001
782,1-1458,0) | (475,9-1113,9)
Ostawy 987,0 593,6 239 | 59,9 0,456 0,675 <0,001
(786,0-1237,4) | (342,3-955,8)
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niu réznicy sredniego wspodtczynnika odptywu miedzy badanymi zlewniami. Na wybranych
obszarach badawczych $rednie roczne sumy parowania terenowego, obliczonego metoda
Turca (1964), byty zblizone i ksztattowaty sie od 444,4 mm w zlewni Stobnicy do 461,0 mm
w zlewni Soty.

Zalezno$¢ rocznych sum odptywu (zmienna zalezna) w profilach hydrometrycznych
od sum opadow (zmienna niezalezna) na referencyjnych stacjach opadowych we wszyst-
kich badanych zlewniach byta istotna statystycznie, a wspdtczynnik determinacji R? Pear-
sona przyjat wartosci od 0,378 w zlewni Stobnicy do 0,631 w zlewni Soty. Wspdtczynnik
regresji liniowej a przyjat wartosci w zakresie od 0,675 w zlewni Ostawy do 0,794 w zlewni
Soty. Zaréwno wspotczynnik regresji a, jak i wspotczynnik determinacji R? zmniejszaty sie
w kierunku wschodnim, swiadczac o stabszym uzaleznianiu obydwu badanych zmiennych.
Przyczyng takiej sytuacji byt wzrost kontynentalnych cech klimatu w kierunku wschod-
nim, przejawiajacy sie wzrostem temperatury powietrza oraz nizszymi sumami opaddw
w okresie letnim, w pordwnaniu z Beskidami Zachodnimi. Wazng role w ksztattowaniu
relacji opad-odptyw odegraty: wysoki udziat powierzchni le$nej i niski udziat zabudowy
we wschodniej czesci badanego obszaru, sprzyjajgce wzrostowi retencji i parowania
terenowego.

Przeptywy nizéwkowe

Mediana liczby dni z przeptywem nizéwkowym (nizéwka catkowita) ksztattowata sie od 107
w zlewni Skawinki do 118 w zlewni Ostawy (tab. 3). O dynamice czasu trwania przeptywéw
nizéwkowych w kolejnych latach swiadczy wspétczynnik zmiennosci C , ktéry w zlewniach
pogdrskich wynidst 57% (zlewnia Skawinki) i 62% (zlewnia Stobnicy), a w zlewniach be-
skidzkich byt nizszy i przyjat wartosci 30% (zlewnia Soty) i 41% (zlewnia Ostawy). W zlew-
niach pogadrskich sredni roczny deficyt odptywu nizéwkowego wynidst 9,2 mm, natomiast
w zlewniach beskidzkich byt ponad dwukrotnie wyzszy — 21,5 mm. Sposréd badanych
zlewni najwyzszg mediane czasu trwania przeptywow nizéwkowych i deficytu odptywu
stwierdzono dla zlewni Ostawy i Stobnicy, wysunietych w kierunku wschodnim. Najwiek-
sze niedobory odptywu nizowkowego stwierdzono w beskidzkich dorzeczach Soty i Osta-
wy, charakteryzujgcych sie duzym udziatem powierzchni lesnych (ryc. 2).

Udziat nizéwek gtebokich w catkowitym czasie trwania przeptywu nizowkowego stano-
wit okoto 12% w zlewniach pogdrskich i 14% w zlewniach beskidzkich. Sredni roczny deficyt
odptywu podczas nizowek gtebokich w zlewniach pogérskich wynidst 0,55 mm, a w be-
skidzkich 1,53 mm, stanowigc $rednio 1,4% i 2,3% deficytu odptywu nizéwkowego ogdtem.

Liczbe dni w roku z przeptywem nizéwkowym z podziatem na przeptyw nizéwki ptytkiej
(sd) i nizéwki gtebokiej (dd) przedstawiono na rycinie 4. Najwieksza liczba dni z przepty-
wami nizowkowymi w poszczegdlnych zlewniach wystepowata w réznych latach: w zlewni
Skawinki w 1993 r., Stobnicy —w 2015 r,, Soty —w 2012 r. i Ostawy —w 2015 r. Podobne
zréznicowanie wystagpito dla najmniejszej liczby dni z przeptywami nizéwkowymi: dla Ska-
winki i Stobnicy —w 1998 r., Soty —w 1995 r. i Ostawy —w 2010 .

Analiza liczby dni z przeptywem nizéwkowym w poszczegdlnych miesigcach wykazata,
ze w zlewniach beskidzkich w latach 1998-2007 wyraznie zaznaczyt sie okres z mniejszg
liczbg dni z nizéwka, poprzedzony mniejszg czestoscig dni z przeptywem nizowkowym
w miesigcach wiosennych (ryc. 6A). W zlewniach pogdrskich okres mnigjszej liczby dni
z nizéwka szczegdlnie widoczny byt w latach 1993-2002 (ryc. 5A). W zlewniach pogdrskich
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Tabela 3. Przeptywy nizéwkowe w analizowanych zlewniach karpackich w latach 1988-2017
Low flows in the Carpathian catchments analysed in the years 1988-2017

Wielkodci Srednia roczna lI|rcztl)<a dni z przeptywem $redni roczny deficit odptywu (mm)
Rzeka nizowkowym
statystyczne
Nizéwka catkowita | Nizdéwka gteboka | Nizéwka catkowita | Nizéwka gteboka
Mediana 107 8 7,3 0,12
Srednia 112 19 8,8 0,54
Skawinka
Minimalna 12 0 0,2 0,00
Maksymalna 246 90 24,7 2,81
Mediana 116 8 8,9 0,05
Srednia 111 18 9,5 0,55
Stobnica
Minimalna 2 0 0,0 0,00
Maksymalna 260 103 28,5 3,48
Mediana 108 13 18,7 0,43
Srednia 111 18 19,3 0,84
Sotfa
Minimalna 53 0 42 0,00
Maksymalna 185 62 34,7 4,15
Mediana 118 12 21,6 0,79
Srednia 109 18 23,6 2,22
Ostawa
Minimalna 31 0 3,4 0,00
Maksymalna 208 83 79,0 20,51
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Ryc. 4. Liczba dni z przeptywem nizéwki ptytkiej (sd) i nizowki gtebokiej (dd) w badanych zlewniach pogdrskich
i beskidzkich w latach 1988-2017

Number of days with minor drought (sd) and severe drought (dd) in the foothill and Beskid Mountain catch-

ments studied, in the period 1988-2017
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Ryc. 5. Rozktad liczby dni z przeptywem nizéwkowym (A) i niedoboru odptywu nizéwkowego (B) w po-
szczegdlnych miesigcach w zlewniach pogorskich w wieloleciu 1988-2017 ($rednie ruchome 5-letnie; dane

standaryzowane)

Distribution of numbers of days with low flow (A) and drought streamflow deficit volume (B) in the foothill
catchments in the years 1988-2017 (5-year moving average; standardised data)
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Ryc. 6. Rozktad liczby dni z przeptywem nizéwkowym (A) i niedoboru odptywu nizéwkowego (B) w poszcze-
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Distribution of numbers of days with low flow (A) and drought streamflow deficit volume (B) in the Beskid

Mountain catchments in the years 1988-2017 (5-year moving average; standardised data)
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odnotowano takze wzrost przeptywdw nizéwkowych w poszczegdlnych miesigcach w roku
dla okresu 1988-1997, szczegdlnie widoczny w zlewni Skawinki. W zlewniach beskidzkich
okresy z wiekszg liczbg dni z przeptywem nizéwkowym sg krétsze, wystepujgce naprze-
miennie z okresami wzrostu przeptywu.

W zlewni Skawinki najwiekszy niedobodr odptywu, przekraczajgcy 3 mm m-c?, wystepu-
jacy gtéwnie w zimowym pdétroczu hydrologicznym, zaobserwowano w latach 1988-1997
(ryc. 5B). Najwiekszy niedobdr odptywu w tej zlewni wystgpit w marcu 1989 r. — 7,6 mm.
W zlewni Stobnicy wystgpito kilka okreséw znaczgcego niedoboru odptywu, przekracza-
jacego 3 mm m-c?, szczegdlnie w miesigcach wiosennych (marzec-kwiecien). W latach
2013-2017 znaczacy niedobdr odptywu dotyczyt catego roku. Maksymalna miesieczna
wysoko$¢ niedoboru odptywu wyniosta 6,9 mm w kwietniu 1991 r. W tej samej czesci
roku w zlewni Soty, prawie w catym okresie badan wystepowat niedobdr odptywu przekra-
czajgcy 3 mm m-c?, dochodzacy do 16,5 mm w kwietniu 2016 r. W catym okresie badan
w zlewni Ostawy w poétroczu zimowym stwierdzono niedobdr odptywu spowodowanego
nizéwka, przekraczajgcy 3 mm m-c?, trwajgcy od 1 do 6 miesiecy. Od 2007 r. okres nie-
doboru odptywu wzrastat (ryc. 6B). W marcu 2012 r. deficyt odptywu nizéwkowego w tej
zlewni osiggnat 36 mm.

Dyskusja

W analizowanych zlewniach karpackich odnotowano znaczgce zmiany pokrycia terenu
i uzytkowania ziemi w latach 1990-2018, przejawiajgce sie gtdwnie wzrostem powierzchni
utwardzonych (maksymalnie o 495% — pogorska zlewnia Skawinki), powierzchni lesnej
(maksymalnie 0 58% — zlewnia Skawinki), uzytkow zielonych (maksymalnie o 87% — zlew-
nia Skawinki) i spadkiem powierzchni gruntéow ornych (maksymalnie o0 46% — zlewnia Soty).
Wzrost powierzchni utwardzonych obserwowano réwniez w innych zlewniach karpackich
(Kijowska-Strugata, 2015; Kroczak et al., 2016; Bucata-Hrabia, 2018). Znaczny wzrost
powierzchni utwardzonych (nieprzepuszczalnych) wptywa na obieg wody, tzn. zmniej-
sza objetos¢ wody wsigkajgcej w glebe, a zwieksza wysoko$¢ sptywu powierzchniowego
i skraca czas koncentracji wezbrania w korycie rzeki (Soja, 2002). W efekcie obserwuje
sie zmniejszenie zasobow wodnych gleby i wzrost prawdopodobienstwa i intensywnosci
hydrologicznych zjawisk ekstremalnych (Loschner et al., 2016). Zmiany pokrycia terenu
i uzytkowania ziemi obserowane sg réwniez w innych krajach Europy Srodkowej i Wschod-
niej i zwigzane sg gtownie z transformacjg gospodarczg po 1989 r., ktéra obnizyta optacal-
nos¢ produkcji rolnej (Baessler i Klotz, 2006; Munteanu et al., 2014).

Analiza rocznych sum opaddéw atmosferycznych w wybranych zlewniach pogdrskich
i beskidzkich nie wykazata zadnych istotnych statystycznie trendéw. Podobne prawidto-
wosci obserwowano w innych obszarach Karpat (NiedZwiedz et al., 2009; Wypych et al.,
2018). Stwierdzono natomiast wystepowanie statystycznie istotnego trendu rosngcego
$redniej temperatury powietrza w cieptym pétroczu hydrologicznym. Uzyskane wyniki
s zgodne z rezultatami Zmudzkiej (2010), ktére wykazaty w okresie letnim (VI-VIII) wyz-
szy i statystycznie istotny rosngcy trend temperatury powietrza w Tatrach w poréwnaniu
z obszarami nizinnymi Polski. We wszystkich zlewniach odnotowano dodatnig istotng sta-
tystycznie (p<0,05) zaleznos¢ opaddw i odptywu. Wykazano, ze zaréwno wspotczynnik
regresji a, jak i wspotczynnik determinacji R? osiggat wyzsze wartosci w zlewniach poto-
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zonych w zachodniej czesci Karpat (Skawinka, Sota) w poréownaniu do zlewni potozonych
we wschodniej czesci (Stobnica, Ostawa). Wazng role w ksztattowaniu relacji opad-odptyw
odegrat wysoki udziat powierzchnilesnej i niski udziat zabudowy we wschodniej czesci ba-
danego obszaru. Miler (2012) wykazat, ze wraz ze zmniejszeniem sie lesisto$ci zwieksza sie
odptyw efektywny, a tym samym spadajg mozliwosci retencyjne zlewni. Kostuch (2004)
wykazat, ze w pdtroczach letnich w zlewni o mniejszej lesistosci zasoby wody wyczerpuja
sie szybciej niz w zlewni z wiekszg powierzchnig lasu.

W zlewniach beskidzkich srednia warto$¢ wspotczynnika odptywu byta o 32% wyz-
sza niz w zlewniach pogodrskich. Znaczacg role w ksztattowaniu wspoétczynnika odptywu
w wybranych zlewniach odegrat rozktad opaddéw w ciggu roku. Wyzszy udziat opaddéw
deszczu w letnim pdtroczu hydrologicznym wystepowat w zlewni Skawinki i Soty, zgod-
nie ze spostrzezeniami Kaczorowskiej (1962). Ponadto stwierdzono statystycznie istotny
(p<0,05) wptyw udziatu powierzchni lasow i gruntéw ornych na wspdtczynnik odptywu
(ryc. 7). Wykazano zaleznosci: dodatnig miedzy udziatem powierzchni leSnej oraz ujem-
ng — miedzy udziatem powierzchni gruntdéw ornych a wspoétczynnikiem odptywu. Badania
Merza i Bloschla (2009) wykazaty, ze wspdtczynnik odptywu moze odzwierciedlac ztozony
wptyw pokrycia terenu i uzytkowania ziemi na retencjonowanie wody w zlewni. Wspot-
czynnik odptywu byt uzalezniony w analizowanych zlewniach od wskaznika synantropizacji
S, odzwierciedlajgcego nasilenie antropopresji. W zlewniach beskidzkich (Sofa i Ostawa)
przy nizszych Srednich warto$ciach wskaznika synantropizacji wystgpity wyzsze wartosci
wspoétczynnika odptywu w poréwnaniu do zlewni pogérskich, charakteryzujgcych sie wyz-
szym $rednim wskaznikiem synantropizacji i nizszym wspétczynnikiem odptywu. Wskazuje
to, ze pokrycie terenu i jego zmiany nie sg jedynym czynnikiem determinujgcym wspot-
czynnik odptywu w analizowanych zlewniach. Wazng role odgrywa wysoko$¢ opadu i jego
dystrybucja miedzy sktadnikami odptywu, nachylenie terenu i gestos$¢ sieci rzecznej.

Sredni czas trwania przeptywéw nizéwkowych w zlewniach pogérskich wynidst 112 dni,
o 2 dni dtuzej niz w zlewniach beskidzkich. Ponadto w zlewniach beskidzkich wspdtczynnik
zmiennosci czasu trwania nizéwek byt nizszy (30% i 41%) niz w zlewniach pogdrskich (58%
i 62%). We wszystkich badanych zlewniach trendy czasu trwania przeptywdw nizéwko-
wych byty nieistotne statystycznie. Gtéwna przyczyng jest duza czasowa zmienno$¢ nate-
zenia przeptywu w Karpatach Zachodnich w kolejnych latach (Punzet, 1996; Soja, 2002;

80+
g 70
= 60 -
©
Se 50
< £ 40+
g 30
:g. 204 RC=0.5145L + 23.274 RC=-0.4238A + 65.668
g 10- R2 = 0.6899 R?2=0.6578
0 p=0,001 ‘ ‘ _ p=0,001 ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Udziat procentowy
O las(L) W gruntyorne (G) liniowy (las) ——Iliniowy (grunty orne)

Ryc. 7. Wptyw powierzchni lesnej i gruntéow ornych na wspotczynnik odptywu w analizowanych zlewniach
w polskich Karpatach
The impact of forest and arable land on the runoff coefficient in analysed catchments in the Polish Carpathians
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Kijowska-Strugata, 2015; Bochenek, 2017; Kijowska-Strugata et al., 2017; Bochenek, 2019;
Kijowska-Strugata i Bucata-Hrabia, 2019). W analizowanych zlewniach pogorskich roczny
deficyt odptywu nizéwki gtebokiej byt nizszy 0 66% niz w zlewniach beskidzkich, w ktérych
obserwowano kilkuletnie okresy wzrostu i spadku niedoboru odptywu. W zlewni Stobni-
cy, Soty i Ostawy odnotowano wzrostowy trend niedoboru odptywu wody, jednak tylko
w przypadku Ostawy trend byt istotny statystycznie na poziomie p=0,04. Konsekwencjg
jest zmniejszanie sie zasobdow wody w zlewniach. W zlewni Ostawy w badanym okresie
znacznie zmniejszyt sie udziat gruntéw ornych (o 36%) i zwiekszyt sie udziat powierzch-
ni zabudowanych (o 54%). Dodatkowo, najwyzsze sposréd analizowanych zlewni srednie
nachylenie zlewni i gesto$¢ sieci rzecznej w dorzeczu Soty, sprzyjaty wzrostowi predko-
$ci i skréceniu czasu odptywu wody po intensywnych opadach. Kostuch (2004) w dwdch
zlewniach gorskich wykazat istotny wptyw pokrycia terenu m.in. na liczbe nizéwek.

Whioski

Wieloletnia analiza (1988-2017) odptywu wody z dwdch zlewni pogorskich (Skawinka
i Stobnica) i dwdch beskidzkich (Sota i Ostawa) w polskich Karpatach umozliwita rozpo-
znanie czasu trwania przeptywow nizéwkowych i niedoboru odptywu. Badane zlewnie
charakteryzowaty sie znaczgcymi zmianami pokrycia terenu i uzytkowania ziemi w okresie
30 lat, polegajgcymi gtéwnie na zmniejszeniu powierzchni gruntdw ornych oraz wzroscie
powierzchni uzytkdéw zielonych i laséw. Ponadto we wszystkich analizowanych zlewniach
odnotowano wzrost obszaréw zabudowanych nawet o 495% (Skawinka). Przeprowadzone
badania wykazaty, ze:
1.przy Sredniej rocznej sumie opadu ksztattujgcej sie od 750-800 mm i odptywie
ok. 300 mm, wspodtczynnik odptywu ze zlewni pogorskich wynidst od 37-40%.
W zlewniach beskidzkich wspdtczynnik odptywu byt wyraznie wyzszy i zréznicowany
od 60-64%, przy opadzie i odptywie wyzszym srednio 0 33% i 57%;
2.mediana liczby dni z przeptywem spetniajgcym kryterium nizowki catkowitej byta po-
dobna w zlewniach beskidzkich i pogdrskich i wynosita od 96 do 118 dni. W zlewniach
beskidzkich mediana czasu trwania przeptywow nizéwki gtebokiej byta blisko dwukrot-
nie wyzsza w poréwnaniu ze zlewniami pogorskimi;
3.mediana rocznego niedoboru odptywu nizéwkowego wykazywata wieksze zréznico-
wanie niz mediana liczby dni z nizéwka. W zlewniach pogdrskich niedobdr odptywu
nie przekraczat 10 mm, natomiast w zlewniach beskidzkich wynidst okoto 20 mm;
4.w ujeciu regionalnym stwierdzono wydtuzanie sie czasu trwania przeptywéw nizéw-
kowych i wzrost niedoboru odptywu w zlewniach potozonych we wschodniej czesci
badanego obszaru (zlewnie Stobnicy i Ostawy). Znaczaca role odegraty uwarunkowa-
nia klimatyczne: nizsze srednie roczne sumy opaddw i mniejszy udziat opadow letnich
w rocznej ich sumie. Niski udziat powierzchni zabudowanych (ponizej 1% w zlewni
Ostawy) oraz wysoki udziat powierzchni lesnych (ok. 35% w zlewni Stobnicy) wptynety
na wzrost retencji oraz parowania terenowego i zmniejszenie objetosci wody zasilaja-
cej cieki.

Ryciny i tabele, pod ktorymi nie zamieszczono zrédta, sg opracowaniami wtasnymi auto-
réw artykutu.
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Summary

Water flow in the Polish Carpathians was exemplified by long-term (1988-2017) analysis
of two foothill catchments (of the Skawinka and Stobnica) and two catchments in the
Beskidy Mountains (of the Sota and Ostawa). The work allowed for the determination
of the duration of low flows and outflow deficits in relation to changes in thermal and
precipitation conditions, as well as land use and land cover. In the selected catchments,
the 30-year period brought a decrease in the area of arable land and an increase in the
area of grassland and forest. In addition built-up areas increased by 495% between 1990
and 2018. A greater susceptibility to the occurrence of total drought was noted for the
Beskidy Mountains catchments, in which the duration of low flows and outflow deficit
was greater than in the foothill catchments. At the same time, the mountain catchments
proved less susceptible to the emergence of deep drought, on account of their higher le-
vels of forest cover and levels of soil permeability. In regional terms, the durations of low
flows and outflow deficits were greater in the catchments located in the eastern part
of the Carpathians (those of the Stobnica and Ostawa), in line with this area’s intensified
features of a continental climate.
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