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Zarys treści. Wieloletnia analiza (1988‑2017) przepływów wody w dwóch zlewniach pogórskich (Skawinka 
i Stobnica) i dwóch beskidzkich (Soła i Osława) w polskich Karpatach umożliwiła rozpoznanie czasu trwania 
przepływów niżówkowych i niedoboru odpływu w nawiązaniu do zmian pokrycia terenu i użytkowania ziemi. 
W wybranych zlewniach, w okresie 30 lat odnotowano zmniejszenie powierzchni gruntów ornych oraz wzrost 
powierzchni użytków zielonych, lasów oraz obszarów zabudowanych. Stwierdzono większą podatność na wystą-
pienie niżówki całkowitej w zlewniach beskidzkich, w których czas trwania przepływów niżówkowych i niedobór 
odpływu był większy niż w zlewniach pogórskich. Równocześnie zlewnie beskidzkie są mniej podatne na wystą-
pienie niżówki głębokiej, z powodu większej lesistości i przepuszczalności pokryw glebowo-zwietrzelinowych. 
W ujęciu regionalnym stwierdzono zwiększający się czas trwania przepływów niżówkowych i niedobór odpływu 
w zlewniach położonych we wschodniej części badanego obszaru (zlewnie Stobnicy i Osławy), spowodowane 
nasileniem się w tym obszarze kontynentalnych cech klimatu.

Słowa kluczowe: przepływ niżówkowy, metoda odcięcia, wskaźnik suchości klimatu, zmiany pokrycia terenu 
i użytkowania ziemi, polskie Karpaty.
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Wstęp

Obserwowane w ostatnich kilkudziesięcioleciach globalne zmiany klimatyczne, przejawia-
ją się przede wszystkim wzrostem temperatury powietrza (Stocker et al., 2013; Dambor-
ská et al., 2016; IPCC, 2018), który wypływa na zmiany w obiegu wody (Huntington et al., 
2006), w tym zwiększenie parowania terenowego (Douville et al., 2013), zmniejszenie wil-
gotności gleb (Sheffield i Wood, 2008) i ograniczenie dopływu wody do cieków, których 
końcowym efektem jest niżówka rzeczna (Clausen i Pearson, 1995; Shabalova et al., 2003; 
Dai, 2011, 2013; Spinoni et al., 2013). Seneviratne (2012) wskazuje, że większą uwagę 
powinno się położyć na czasoprzestrzenne rozpoznanie rozwoju suszy hydrologicznej, któ-
rej skutkiem w okresie letnim jest m.in. wzrost temperatury wody i niskie stężenie tlenu 
rozpuszczonego (Caruso, 2002). Deficyt dostępnej wody wpływa na konieczność 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 się specyficznymi warunkami formowania się 
niżówek. Badania Dynowskiej (1971) przeprowadzone na obszarze Karpat Zachodnich 
wskazały, że najgłębsze niżówki występują w rzekach Beskidu Niskiego i Pogórza Karpac-
kiego. Analizę przebiegu i czasu trwania niżówek w górnych odcinkach Soły, Skawy, Raby 
i Dunajca przedstawił Punzet (1996), zwracając uwagę na specyfikę odpływu niżówko-
wego ze zlewni Dunajca, spowodowaną względnie wysoką objętością wody odpływającej 
z tej zlewni podczas niżówek.

Na wieloletnie tendencje długości i intensywności niżówek (niedoboru odpływu) wpły-
wają m.in. zmieniające się warunki klimatyczne (temperatura powietrza, usłonecznienie, 
sumy opadów i ich rozkład w czasie) oraz zmiany pokrycia terenu i użytkowania ziemi 
(Dai, 2011). Według Hundecha i Bardossy (2004) wpływ pokrycia terenu na mechanizm 
odpływu wody nie jest do końca rozpoznany, głównie ze względu na niejednorodność 
użytkowania i równoczesny wpływu klimatu. W polskich Karpatach Zachodnich w ciągu 
ostatnich 30 lat obserwowano zmiany pokrycia terenu i użytkowania ziemi, związane 
z transformacją gospodarczą w kraju po 1989 r., a także z przystąpieniem Polski do Unii 
Europejskiej w 2004 r. Dotyczyły one głównie przejścia z użytkowania gruntów ornych 
w kierunku obszarów odłogowanych i łąkowych (Kulikowski, 2001; Kijowska-Strugała, 
2019) oraz wzrostu zalesienia (Kozak, 2005). Las odgrywa istotną rolę w regulacji natu-
ralnego obiegu wody i wywiera wpływ na zdolności retencyjne zlewni. Badania Bagley 
et al. (2014) wykazały, że wzrost zalesienia zwiększa retencyjność, natomiast deforestacja 
przyspiesza odpływ wody. Istotne znacznie ma również notowany w zlewniach karpackich 
wzrost powierzchni zabudowanych i rozbudowa infrastruktury (utwardzenie dróg, placów, 
drenaż linijny itp.) (Kroczak et al., 2016).

Głównym celem artykułu jest rozpoznanie czasu trwania i wielkości niedoboru od-
pływu podczas przepływów spełniających kryteria niżówki całkowitej i niżówki głębo-
kiej w czterech zlewniach rzecznych (pogórskich i beskidzkich) w Karpatach Zachodnich 
w okresie 30 lat (1988‑2017) oraz ocena wrażliwości zasobów wodnych na zmiany pokry-
cia terenu i użytkowania ziemi.

Materiały i metody badań

Do badań wybrano dwie zlewnie pogórskie: Skawinki (przekrój Radziszów) i Stobnicy 
(przekrój Godowa) oraz dwie zlewnie beskidzkie: Soły (przekrój Rajcza) i Osławy (przekrój 
Szczawne), o podobnej powierzchni – od 294 do 324 km2 (ryc. 1, tab. 1). Dobór zlew-
ni związany był ze zróżnicowanym: reżimem odpływu, spowodowanym położeniem ba-
danych obszarów w różnych częściach Karpat Zachodnich (Ziemońska, 1973), udziałem 
i kierunkami zmian pokrycia terenu i użytkowania ziemi w latach 1988‑2017 oraz dostęp-
nością i kompletnością danych średnich dobowych przepływów wody.

Średnie nachylenie zlewni pogórskich było o 5° niższe niż zlewni beskidzkich, a średnia 
wysokość niższa o 374 m. Występowanie na obszarze Karpat Zachodnich zlewni pogór-
skich i beskidzkich jest uwarunkowane rzeźbą terenu, będącą skutkiem budowy geolo-
gicznej (Starkel, 1972). W pogórskiej części omawianego obszaru występują serie skalne 
z dominacją łupków, mniej odporne na działanie procesów egzogenicznych. W podło-
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Ryc. 1. Lokalizacja zlewni badawczych w polskich Karpatach (niebieski trójkąt – lokalizacja wodowskazu, czer-
wone koło – lokalizacja deszczomierza)
Locations of the study catchments in the Polish Carpathians (blue triangle – water gauge, red circle – rain 
gauge)
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żu geologicznym zlewni pogórskich występują w przeważającej części utwory jednostki 
śląskiej wieku kredowo-paleogeńskiego, w której większy udział mają łupki w stosunku 
do piaskowców, w porównaniu z seriami: magurską i dukielską. Na niewielkich fragmen-
tach powierzchni zlewni występują osady mioceńskie oraz czwartorzędowe płaty lessowe.

Beskidzka część Karpat Zachodnich, w której partie szczytowe przekraczają 
1000 m n.p.m., zbudowana jest z serii skalnych z dominacją piaskowców, odpornych 
na procesy erozyjne i denudacyjne. Podłoże geologiczne zlewni Soły stanowią w prze-
ważającej części utwory płaszczowiny magurskiej, zbudowane z piaskowców, łupków, 
zlepieńców, mułowców i iłowców wieku od kredy do oligocenu (Unrug, 1969). Utwory bu-
dujące serię dukielską (piaskowce, łupki, mułowce, iłowce, margle) występują w podłożu 
zlewni Osławy (Żytko et al., 1973).

Analizę przepływów niżówkowych przeprowadzono dla 30 lat hydrologicznych 
(01.11.1988‑31.10.2017). Dla każdej z badanych zlewni wybrano referencyjny posterunek 
opadowy (ryc. 1, tab. 1), z którego dane służyły do obliczeń wybranych wartości względ-
nych (m.in. współczynnika odpływu). Obliczenia wykonano na podstawie danych z po-
sterunków opadowych i wodowskazowych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej 
Państwowego Instytutu Badawczego (IMGW, 2018). Jako dane źródłowe pobrano średnie 
dobowe wartości natężenia przepływu i miesięczne sumy opadów atmosferycznych.

Dysponując 30-letnimi seriami pomiarów opadu i odpływu, zbadano homogeniczność 
danych, wykorzystując w tym celu test Petitta. Serie rocznych sum opadu na referencyj-
nych posterunkach opadowych oraz odpływu w profilach wodowskazowych w badanym 
okresie były jednorodne na poziomie p > 0,05.

Do sporządzenia krzywych hipsometrycznych i rozkładów nachyleń wykorzystano dane 
z Shuttle Radar Topography Mission (SRTM, USGS, 2017). Dane dotyczące pokrycia terenu 
i użytkowania ziemi zostały pobrane ze strony Europejskiej Agencji Środowiska (Europe-
an…, 2019). Wykorzystano dane z lat: 1990, 2006 oraz 2018. Warstwy wektorowe klas 
pokrycia terenu zostały sporządzone na podstawie danych ze zobrazowań misji: Landsat 
4/5 (CLC 1990), IRS i SPOT-4, (CLC 2006), Sentinel 2 i Landsat 8 (CLC 2018).

W literaturze brakuje jednoznacznej definicji niżówki, a założenia służące wyróżnieniu 
okresów niżówkowych są subiektywne i wymagają zawsze oddzielnej analizy (Zielińska, 
1964; Ozga-Zielińska i Brzeziński, 1994). Kluczowe jest wyznaczenie poziomu odcięcia, 
czyli wartości progowej oddzielającej od siebie okresy nadwyżek i niedoborów wody. Jed-
ną z metod wyznaczenia tego poziomu jest obliczenie średniego odchylenie (SQ) od śred-
niego przepływu (Qśr.) pomnożonego przez obieralną miarę wartości poziomu odcięcia 

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

Rzeka Lokalizacja 
wodowskazu 

Powierzchnia 
zlewni 

Średnia 
wysokość 

Średnie 
nachylenie

Gęstość sieci 
rzecznej Lokalizacja 

deszczomierza 
km2 m n.p.m. ° km km-2

Skawinka Radziszów 317 339 6,66 2,62 Radziszów

Stobnica Godowa 324 346 7,04 3,01 Żarnowa

Soła Rajcza 294 798 13,26 3,07 Rajcza

Osława Szczawne 302 636 9,82 2,78 Komańcza
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wynikającą z potrzeb zagwarantowania minimalnego poboru wody przez użytkowników 
(Yevjevich, 1964). Innym kryterium delimitacji okresów niżówkowych jest górna granica 
stanów (lub przepływów) niskich WNW (WNQ) (Ozga-Zielińska i Brzeziński, 1994). Meto-
da ta jest jednak oparta na jednej, ekstremalnej wartości (WNQ) obliczonej z ekstremów 
rocznych (NQ) z poszczególnych lat oraz średniej (SNQ) obliczonej z wartości ekstremal-
nych rocznych. Była ona powszechnie stosowana w polskiej literaturze hydrologicznej 
(Lambor, 1971; Ozga-Zielińska i Brzeziński, 1997; Fal, 2007; Tomaszewski, 2007; Kaznow-
ska i Banasik, 2009; Kaznowska et al., 2015; Bochenek, 2020).

W ostatnim okresie do wyznaczania progowych wartości przepływów niżówkowych 
wykorzystywana jest metoda krzywej czasów trwania przepływów wraz z wyższymi (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-Strugała, 2018). Polega 
ona na przyjęciu progowej wartości przepływu dla niżówki, odpowiadającej wymagane-
mu percentylowi w uszeregowanym nierosnąco zbiorze średnich dobowych przepływów 
w badanym okresie. Pierwotnie Hisdal et al. (2004) zaproponowali przyjęcie natężenia 
przepływu odpowiadającego 70. percentylowi jako progowej wartości niżówki całkowitej 
i przepływu odpowiadającemu 95. percentylowi jako progowi niżówki głębokiej. Autorzy 
innych opracowań modyfikowali tę metodę, przyjmując jako progi niżówki inne wartości 
percentyli. Wanders et al. (2015) w badaniach niżówek na świecie w XXI w. przyjęli jako 
próg niżówki 90. percentyl. Tallksen et al. (2009) do „konstrukcji” krzywej czasu trwania 
przepływu wykorzystali dobowy przepływ, obliczony jako średnia ruchoma z 30-dniowego 
okresu. Na podstawie tak skonstruowanej krzywej wyznaczyli poziom odcięcia niżówki 
odpowiadający 80. percentylowi.

W niniejszym opracowaniu przyjęto, postulowane przez Hisdal et al. (2004), wartości 
percentyli 70 i 95 odpowiadające odpowiednio niżówce całkowitej i głębokiej. Zakres na-
tężenia przepływu między percentylami 70 i 95 odpowiada przepływowi niżówki płytkiej. 
Ze względu na zróżnicowanie w ciągu roku wpływu warunków klimatycznych (głównie wiel-
kości parowania terenowego) na kształtowanie przebiegu i wielkości przepływów niżówko-
wych, delimitację okresów niżówkowych przeprowadzono ze zmiennym progiem odcięcia, 
oddzielnie dla każdego miesiąca. Taki sposób delimitacji susz i niżówek jest proponowany 
przez Van Loon et al. (2014) i stosowany również w polskiej literaturze hydrologicznej (Bo-
chenek, 2017; Tomaszewski, 2018). Porównawcze badania odpływu ze zlewni Bystrzanki 
z zastosowaniem stałego i zmiennego poziomu odcięcia wskazały na krótszy czas trwania 
niżówek przy zmiennym progu odcięcia (Bochenek, 2017). Zmienny próg odcięcia jest za-
tem bardziej restrykcyjny niż stały próg, przyjęty dla przypływów w całym roku.

W celu wskazania kierunków zmian czasu trwania przepływów niżówkowych i ich 
przebiegu w ciągu roku, obliczono pięcioletnie średnie ruchome liczby dni dla każdego 
miesiąca, po uprzedniej standaryzacji danych. Standaryzację danych przeprowadzono 
ze względu na zróżnicowaną średnią liczbę dni z niżówką w badanych zlewniach oraz jej 
zmienność w poszczególnych latach (odchylenie standardowe).

W badaniach wykorzystano współczynnik zmienności odpływu (Cv), który obliczono 
zgodnie z formułą (równanie 1):

(1)
gdzie: σ – odchylenie standardowe, x ̅– wartość średnia.

100vC

x

�
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Ponadto obliczono współczynnik odpływu (Rc), który według Wang et al. (2014) jest 
jedną z prostszych metod pozwalających na określenie m.in. wpływu zmian pokrycia tere-
nu i użytkowania ziemi na generowanie odpływu. Współczynnik ten opisuje relację wyso-
kości odpływu do wysokości opadu w tym samym czasie (równanie 2):

(2)

gdzie: H – odpływ roczny (mm), P – roczna suma opadu atmosferycznego (mm).
Warstwę niedoboru odpływu, spowodowanego przepływem niżówkowym w ciągu 

doby (d), obliczono jako różnicę między dobowym odpływem odpowiadającym progowej 
wartości niżówki (Vp) (całkowitej lub głębokiej) a rzeczywistym odpływem dobowym (V), 
podzielonym przez powierzchnię zlewni (A), według wzoru (równanie 3):

(3)

Do oceny warunków termiczno-opadowych posłużono się wskaźnikiem suchości 
klimatu A (Ped, 1977), opisanym formułą (równanie 4):

(4)

gdzie: σ – odchylenie standardowe od średnich wieloletnich temperatury powietrza (T̅) 
i sum opadów (P̅r). Wskaźnik ten przyjmuje wartości dodatnie dla okresów suchych, 
co jest wynikiem dodatnich odchyleń temperatury powietrza i ujemnych odchyleń sum 
miesięcznych opadów, natomiast wartości ujemne dla okresów wilgotnych, co z kolei jest 
wynikiem ujemnego odchylenia średniej miesięcznej temperatury powietrza i dodatniego 
odchylenia sum opadów. Według Kolevej i Alexandrova (2008) wartości wskaźnika A: 1‑2 
wskazują na występowanie oznak suszy, 2‑3 oznaczają umiarkowaną suszę, >3 silną suszę. 
Wskaźnik suchości klimatu A jest współcześnie stosowany w opracowaniach klimatolo-
gicznych (Podstawczyńska, 2010; Jania i Zwoliński, 2011; Skowera et al., 2016; Bochenek 
et al., 2018; Kopcińska et al., 2018).

Parowanie terenowe obliczono dla okresów rocznych według formuły Turc (1964) 
(równanie 5):

(5)

gdzie: E – parowanie terenowe (mm), P – roczna suma opadu (mm), L – tzw. potencjał 
ewaporometryczny, obliczany według wzoru (równanie 6):

L = 300 + 25t + 0,05t3	 (6)

Dynamikę pokrycia terenu przedstawiono za pomocą wskaźnika tempa zmian pokrycia 
terenu dn (FAO, 1996) między przekrojami czasowymi, dla których wykonano mapy pokry-
cia terenu i użytkowania ziemi według formuły (równanie 7):

(7)
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gdzie: dn – tempo zmian (%), S1 – powierzchnia typu pokrycia terenu i użytkowania ziemi 
pierwszym okresie, S2 – powierzchnia typu pokrycia terenu i użytkowania ziemi w drugim 
okresie, n – liczba lat między okresem pierwszym a drugim. Powyższa formuła zakłada 
ciągłość zmiany pokrycia terenu, obliczanej na podstawie danych dyskretnych, będących 
stanem pokrycia terenu w danym roku.

Na podstawie map pokrycia terenu w badanych zlewniach obliczony został wskaźnik 
synantropizacji S (Roo-Zielińska et al., 2007). Poszczególnym kategoriom pokrycia tere-
nu i użytkowania ziemi przypisano wartości liczbowe zaproponowane przez Roo-Zielińską 
et al. (2007), tj. lasy – 1 punkt synantropizacji; użytki zielone – 2; grunty orne – 4; po-
wierzchnie zabudowane – 5, które pomnożono przez ich powierzchnie. Suma iloczynów 
podzielona przez całkowitą powierzchnię zlewni stanowiła wskaźnik synantropizacji S.

Przeprowadzone zostały badania trendów temperatury powietrza, opadu, odpływu, 
czasu trwania niżówek i niedoboru odpływu podczas niżówek w wieloleciu 1988‑2017. 
Do realizacji tego celu wykorzystano równanie trendu liniowego (równanie 8):

y = αx + b	 (8)

gdzie: y – zmienna zależna (objaśniana), x – zmienna niezależna (objaśniająca, w tym 
przypadku T – okres 1 roku), α – współczynnik trendu liniowego, b – wyraz wolny.

Wyniki

Zmiany pokrycia terenu i użytkowania ziemi

Na obszarze Karpat Zachodnich w okresie ostatnich 30 lat nastąpiły zmiany pokrycia terenu 
związane m.in. ze zmianami politycznymi i gospodarczymi po 1989 r. Pod względem po-
krycia terenu największe różnice notowano w zlewniach pogórskich (ryc. 2). W zlewni Ska-
winki odnotowano wzrost obszarów zabudowanych o 495% między rokiem 1990 a 2018, 
na który miało wpływ położenie zlewni na południowy-zachód od Krakowa i wzrost semiur-
banizacji, przejawiającej się zwiększeniem powierzchni zabudowy jednorodzinnej kosztem 
zmniejszenia łącznej powierzchni małych działek rolnych. Udział powierzchni leśnej wzrósł 
z 23% (w 1990 r.) do 36% (w 2018 r.). W zlewni Stobnicy, podobnie jak w zlewni Skawinki, 
odnotowano wzrost obszarów zabudowanych (o 99%) oraz powierzchni leśnej (o 23%).

W zlewniach beskidzkich notowano znacznie niższy udział gruntów ornych w porówna-
niu do zlewni pogórskich z powodu mniejszej żyzności gleb, utworzonych na zwietrzelinie 
piaskowcowej, większych spadków terenu i niższej temperatury powietrza (krótszy okres 
wegetacyjny). W zlewniach beskidzkich spadek powierzchni gruntów ornych wyniósł 36% 
(Osława) i 46% (Soła). Równocześnie w obszarach tych nastąpił wzrost użytków zielonych 
oraz niewielki wzrost powierzchni leśnej (ryc. 2). Obszar beskidzki, podobnie jak pogórski, 
charakteryzował sie wzrostem obszarów zabudowanych, maksymalnie o 54% (Osława).

Średnie roczne tempo zmian zachodzących w pokryciu terenu (dn) było najwyższe 
w pogórskiej zlewni Skawinki, wyniosło 5,8% i było skutkiem prawie pięciokrotnego wzro-
stu powierzchni obszarów zabudowanych. Największe tempo zmiany wystąpiło w tej zlew-
ni między 2006 i 2018 r. (11,7%), spowodowane wzrostem powierzchni zabudowanych 
(o 490%) i zmniejszeniem powierzchni gruntów ornych (o 32%). W pozostałych zlewniach 
średnie dn wynosiło od 0,4 (Soła) do 1,5% (Stobnica).
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Najniższy średni wskaźnik synantropizacji S, wskazujący na zachowanie naturalnych 
walorów środowiska, wystąpił w zlewni Osławy (1,5), o największym udziale lasów i małej 
gęstości zaludnienia (13 os./km2), natomiast najwyższą wartość przyjął w zlewni Skawin-
ki (3,2), w których działalność człowieka w okresie badanych 30 lat była ekspansywna, 
spowodowana korzystnymi warunkami środowiska i bliskością dużego ośrodka miejskiego 
– Krakowa.

Opad i odpływ rzeczny

Średnie roczne sumy opadu, obliczone dla referencyjnych posterunków opadowych, 
kształtowały się w zlewniach pogórskich od 751 mm (Skawinka) do 796 mm (Stobnica), 
a w zlewniach beskidzkich od 987 mm (Osława) do 1026 mm (Soła) (tab. 2). Zmiany wa-
runków termicznych przejawiały się wzrostem temperatury powietrza, głównie w ciepłym 
półroczu hydrologicznym (maj-październik), opisane statystycznie istotnymi (p<0,05) 
współczynnikami trendu liniowego. Sumy opadu w półroczu zimowym nie wykazywały 
trendu. W półroczu letnim współczynnik trendu α opadu we wszystkich zlewniach przy-
jął kierunek dodatni, lecz współczynnik korelacji trendu nie przekroczył progu α=0,05. 
W badanym okresie największą częstość rocznych wartości wskaźnika suchości klimatu 
A>2 (umiarkowana i silna susza) stwierdzono w zlewni Skawinki (13 lat); w pozostałych 
zlewniach liczba lat spełniających powyższe kryterium wyniosła od 8 do 11. W okresie 
badanych 30 lat wskaźnik A przyjął statystycznie istotne trendy roczne tylko dla półrocza 
letniego. Zatem wzrost opadu nie rekompensuje strat związanych z parowaniem tereno-
wym, determinowanym przez wzrost temperatury.

Spośród badanych zlewni najwyższą średnią roczną sumą odpływu charakteryzowała 
się zlewnia Soły (661,5 mm), natomiast najniższą – zlewnia Stobnicy (296,7 mm) (tab. 2). 
Średni odpływ z wybranych zlewni pogórskich był bardzo podobny. Najwyższe roczne 
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Ryc. 2. Procentowy udział pokrycia terenu i użytkowania 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
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sumy odpływu ze wszystkich zlewni wystąpiły w 2010 r. i spowodowane były wysokimi 
miesięcznymi sumami opadów w maju, które na referencyjnych posterunkach opado-
wych przekroczyły 300 mm (ryc. 3). Obliczony współczynnik zmienności (Cv) rocznego 
odpływu w omawianym trzydziestoleciu był o połowę niższy w zlewniach beskidzkich 
(22‑24%) w porównaniu do zlewni pogórskich (40‑45%) (tab. 2). Przeciętny współczyn-
nik odpływu w zlewniach pogórskich wyniósł 37% (Stobnica) i 40% (Skawinka), natomiast 
w zlewniach beskidzkich był wyższy – 60% (Osława) i 64% (Soła), spowodowany więk-
szymi nachyleniami terenu i spadkami koryt rzecznych oraz wyższymi sumami opadów, 
zwiększającymi możliwość wystąpienia spływu powierzchniowego. Ewapotranspiracja, 
jako „rozchodowy” element bilansu wodnego, nie odegrała znaczącej roli w kształtowa-
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Ryc. 3. Roczne sumy opadu, odpływ i współczynnik odpływu 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 odpływu w analizowanych zlewniach karpackich w latach 1988‑2017
Selected characteristics of precipitation and runoff in the studied Carpathian catchments in 1988‑2017

Zlewnia

Średnia roczna 
suma opadu
(min.-maks.) 
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Zależność rocznych sum odpływu  
od sum opadu

Współczyn-
nik determi-

nacji R2

Współczyn-
nik regresji 
liniowej a

Poziom 
istotności 

statystycznej

mm mm % % – – –

Skawinki 750,7
(530,7‑1283,3)

303,1
(147,4‑862,0

45,1 39,5 0,628 0,793 <0,001

Stobnicy 795,6
(563,0‑1223,7)

296,7
(130,7‑586,0)

40,2 36,8 0,378 0,615 <0,001

Soły 1026,1
782,1‑1458,0)

661,5
(475,9‑1113,9)

22,1 64,2 0,631 0,794 <0,001

Osławy 987,0
(786,0‑1237,4)

593,6
(342,3‑955,8)

23,9 59,9 0,456 0,675 <0,001
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niu różnicy średniego współczynnika odpływu między badanymi zlewniami. Na wybranych 
obszarach badawczych średnie roczne sumy parowania terenowego, obliczonego metodą 
Turca (1964), były zbliżone i kształtowały się od 444,4 mm w zlewni Stobnicy do 461,0 mm 
w zlewni Soły.

Zależność rocznych sum odpływu (zmienna zależna) w profilach hydrometrycznych 
od sum opadów (zmienna niezależna) na referencyjnych stacjach opadowych we wszyst-
kich badanych zlewniach była istotna statystycznie, a współczynnik determinacji R2 Pear-
sona przyjął wartości od 0,378 w zlewni Stobnicy do 0,631 w zlewni Soły. Współczynnik 
regresji liniowej a przyjął wartości w zakresie od 0,675 w zlewni Osławy do 0,794 w zlewni 
Soły. Zarówno współczynnik regresji α, jak i współczynnik determinacji R2 zmniejszały się 
w kierunku wschodnim, świadcząc o słabszym uzależnianiu obydwu badanych zmiennych. 
Przyczyną takiej sytuacji był wzrost kontynentalnych cech klimatu w kierunku wschod-
nim, przejawiający się wzrostem temperatury powietrza oraz niższymi sumami opadów 
w okresie letnim, w porównaniu z Beskidami Zachodnimi. Ważną rolę w kształtowaniu 
relacji opad-odpływ odegrały: wysoki udział powierzchni leśnej i niski udział zabudowy 
we wschodniej części badanego obszaru, sprzyjające wzrostowi retencji i parowania 
terenowego.

Przepływy niżówkowe

Mediana liczby dni z przepływem niżówkowym (niżówka całkowita) kształtowała się od 107 
w zlewni Skawinki do 118 w zlewni Osławy (tab. 3). O dynamice czasu trwania przepływów 
niżówkowych w kolejnych latach świadczy współczynnik zmienności Cv, który w zlewniach 
pogórskich wyniósł 57% (zlewnia Skawinki) i 62% (zlewnia Stobnicy), a w zlewniach be-
skidzkich był niższy i przyjął wartości 30% (zlewnia Soły) i 41% (zlewnia Osławy). W zlew-
niach pogórskich średni roczny deficyt odpływu niżówkowego wyniósł 9,2 mm, natomiast 
w zlewniach beskidzkich był ponad dwukrotnie wyższy – 21,5 mm. Spośród badanych 
zlewni najwyższą medianę czasu trwania przepływów niżówkowych i deficytu odpływu 
stwierdzono dla zlewni Osławy i Stobnicy, wysuniętych w kierunku wschodnim. Najwięk-
sze niedobory odpływu niżówkowego stwierdzono w beskidzkich dorzeczach Soły i Osła-
wy, charakteryzujących się dużym udziałem powierzchni leśnych (ryc. 2).

Udział niżówek głębokich w całkowitym czasie trwania przepływu niżówkowego stano-
wił około 12% w zlewniach pogórskich i 14% w zlewniach beskidzkich. Średni roczny deficyt 
odpływu podczas niżówek głębokich w zlewniach pogórskich wyniósł 0,55 mm, a w be-
skidzkich 1,53 mm, stanowiąc średnio 1,4% i 2,3% deficytu odpływu niżówkowego ogółem.

Liczbę dni w roku z przepływem niżówkowym z podziałem na przepływ niżówki płytkiej 
(sd) i niżówki głębokiej (dd) przedstawiono na rycinie 4. Największa liczba dni z przepły-
wami niżówkowymi w poszczególnych zlewniach występowała w różnych latach: w zlewni 
Skawinki w 1993 r., Stobnicy – w 2015 r., Soły – w 2012 r. i Osławy – w 2015 r. Podobne 
zróżnicowanie wystąpiło dla najmniejszej liczby dni z przepływami niżówkowymi: dla Ska-
winki i Stobnicy – w 1998 r., Soły – w 1995 r. i Osławy – w 2010 r.

Analiza liczby dni z przepływem niżówkowym w poszczególnych miesiącach wykazała, 
że w zlewniach beskidzkich w latach 1998‑2007 wyraźnie zaznaczył się okres z mniejszą 
liczbą dni z niżówką, poprzedzony mniejszą częstością dni z przepływem niżówkowym 
w miesiącach wiosennych (ryc. 6A). W zlewniach pogórskich okres mniejszej liczby dni 
z niżówką szczególnie widoczny był w latach 1993‑2002 (ryc. 5A). W zlewniach pogórskich 
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Tabela 3. Przepływy niżówkowe w analizowanych zlewniach karpackich w latach 1988‑2017
Low flows in the Carpathian catchments analysed in the years 1988‑2017

Rzeka Wielkości 
statystyczne

Średnia roczna liczba dni z przepływem 
niżówkowym Średni roczny deficit odpływu (mm)

Niżówka całkowita Niżówka głęboka Niżówka całkowita Niżówka głęboka

Skawinka

Mediana 107 8 7,3 0,12

Średnia 112 19 8,8 0,54

Minimalna 12 0 0,2 0,00

Maksymalna 246 90 24,7 2,81

Stobnica

Mediana 116 8 8,9 0,05

Średnia 111 18 9,5 0,55

Minimalna 2 0 0,0 0,00

Maksymalna 260 103 28,5 3,48

Soła

Mediana 108 13 18,7 0,43

Średnia 111 18 19,3 0,84

Minimalna 53 0 4,2 0,00

Maksymalna 185 62 34,7 4,15

Osława

Mediana 118 12 21,6 0,79

Średnia 109 18 23,6 2,22

Minimalna 31 0 3,4 0,00

Maksymalna 208 83 79,0 20,51
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Ryc. 4. Liczba dni z przepływem niżówki płytkiej (sd) i niżówki głębokiej (dd) w badanych zlewniach pogórskich 
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. Rozkład liczby dni z przepływem niżówkowym (A) i niedoboru odpływu niżówkowego (B) w po-
szczególnych miesiącach w zlewniach pogórskich w wieloleciu 1988‑2017 (średnie 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. Rozkład liczby dni z przepływem niżówkowym (A) i niedoboru odpływu niżówkowego (B) w poszcze-
gólnych miesiącach w zlewniach beskidzkich w wieloleciu 1988‑2017 (średnie ruchome 5-letnie; dane 
standaryzowane)
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 także wzrost przepływów niżówkowych w poszczególnych miesiącach w roku 
dla okresu 1988‑1997, szczególnie widoczny w zlewni Skawinki. W zlewniach beskidzkich 
okresy z większą liczbą dni z przepływem niżówkowym są krótsze, występujące naprze-
miennie z okresami wzrostu przepływu.

W zlewni Skawinki największy niedobór odpływu, przekraczający 3 mm m-c-1, występu-
jący głównie w zimowym półroczu hydrologicznym, zaobserwowano w latach 1988‑1997 
(ryc. 5B). Największy niedobór odpływu w tej zlewni wystąpił w marcu 1989 r. – 7,6 mm. 
W zlewni Stobnicy wystąpiło kilka okresów znaczącego niedoboru odpływu, przekracza-
jącego 3 mm m-c-1, szczególnie w miesiącach wiosennych (marzec-kwiecień). W latach 
2013‑2017 znaczący niedobór odpływu dotyczył całego roku. Maksymalna miesięczna 
wysokość niedoboru odpływu wyniosła 6,9 mm w kwietniu 1991 r. W tej samej części 
roku w zlewni Soły, prawie w całym okresie badań występował niedobór odpływu przekra-
czający 3 mm m-c-1, dochodzący do 16,5 mm w kwietniu 2016 r. W całym okresie badań 
w zlewni Osławy w półroczu zimowym stwierdzono niedobór odpływu spowodowanego 
niżówką, przekraczający 3 mm m-c-1, trwający od 1 do 6 miesięcy. Od 2007 r. okres nie-
doboru odpływu wzrastał (ryc. 6B). W marcu 2012 r. deficyt odpływu niżówkowego w tej 
zlewni osiągnął 36 mm.

Dyskusja

W analizowanych zlewniach karpackich odnotowano znaczące zmiany pokrycia terenu 
i użytkowania ziemi w latach 1990‑2018, przejawiające się głównie wzrostem powierzchni 
utwardzonych (maksymalnie o 495% – pogórska zlewnia Skawinki), powierzchni leśnej 
(maksymalnie o 58% – zlewnia Skawinki), użytków zielonych (maksymalnie o 87% – zlew-
nia Skawinki) i spadkiem powierzchni gruntów ornych (maksymalnie o 46% – zlewnia Soły). 
Wzrost powierzchni utwardzonych obserwowano również w innych zlewniach karpackich 
(Kijowska-Strugała, 2015; Kroczak et al., 2016; Bucała-Hrabia, 2018). Znaczny wzrost 
powierzchni utwardzonych (nieprzepuszczalnych) wpływa na obieg wody, tzn. zmniej-
sza objętość wody wsiąkającej w glebę, a zwiększa wysokość spływu powierzchniowego 
i skraca czas koncentracji wezbrania w korycie rzeki (Soja, 2002). W efekcie obserwuje 
się zmniejszenie zasobów wodnych gleby i wzrost prawdopodobieństwa i intensywności 
hydrologicznych zjawisk ekstremalnych (Löschner et al., 2016). Zmiany pokrycia terenu 
i użytkowania ziemi obserowane są również w innych krajach Europy Środkowej i Wschod-
niej i związane są głównie z transformacją gospodarczą po 1989 r., która obniżyła opłacal-
ność produkcji rolnej (Baessler i Klotz, 2006; Munteanu et al., 2014).

Analiza rocznych sum opadów atmosferycznych w wybranych zlewniach pogórskich 
i beskidzkich nie wykazała żadnych istotnych statystycznie trendów. Podobne prawidło-
wości obserwowano w innych obszarach Karpat (Niedźwiedź et al., 2009; Wypych et al., 
2018). Stwierdzono natomiast występowanie statystycznie istotnego trendu rosnącego 
średniej temperatury powietrza w ciepłym półroczu hydrologicznym. Uzyskane wyniki 
są zgodne z rezultatami Żmudzkiej (2010), które wykazały w okresie letnim (VI-VIII) wyż-
szy i statystycznie istotny rosnący trend temperatury powietrza w Tatrach w porównaniu 
z obszarami nizinnymi Polski. We wszystkich zlewniach odnotowano dodatnią istotną sta-
tystycznie (p<0,05) zależność opadów i odpływu. Wykazano, że zarówno współczynnik 
regresji α, jak i współczynnik determinacji R2 osiągał wyższe wartości w zlewniach poło-
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żonych w zachodniej części Karpat (Skawinka, Soła) w porównaniu do zlewni położonych 
we wschodniej części (Stobnica, Osława). Ważną rolę w kształtowaniu relacji opad-odpływ 
odegrał wysoki udział powierzchni leśnej i niski udział zabudowy we wschodniej części ba-
danego obszaru. Miler (2012) wykazał, że wraz ze zmniejszeniem się lesistości zwiększa się 
odpływ efektywny, a tym samym spadają możliwości retencyjne zlewni. Kostuch (2004) 
wykazał, że w półroczach letnich w zlewni o mniejszej lesistości zasoby wody wyczerpują 
się szybciej niż w zlewni z większą powierzchnią lasu.

W zlewniach beskidzkich średnia wartość współczynnika odpływu była o 32% wyż-
sza niż w zlewniach pogórskich. Znaczącą rolę w kształtowaniu współczynnika odpływu 
w wybranych zlewniach odegrał rozkład opadów w ciągu roku. Wyższy udział opadów 
deszczu w letnim półroczu hydrologicznym występował w zlewni Skawinki i Soły, zgod-
nie ze spostrzeżeniami Kaczorowskiej (1962). Ponadto stwierdzono statystycznie istotny 
(p<0,05) wpływ udziału powierzchni lasów i gruntów ornych na współczynnik odpływu 
(ryc. 7). Wykazano zależności: dodatnią między udziałem powierzchni leśnej oraz ujem-
ną – między udziałem powierzchni gruntów ornych a współczynnikiem odpływu. Badania 
Merza i Bloschla (2009) wykazały, że współczynnik odpływu może odzwierciedlać złożony 
wpływ pokrycia terenu i użytkowania ziemi na retencjonowanie wody w zlewni. Współ-
czynnik odpływu był uzależniony w analizowanych zlewniach od wskaźnika synantropizacji 
S, odzwierciedlającego nasilenie antropopresji. W zlewniach beskidzkich (Soła i Osława) 
przy niższych średnich wartościach wskaźnika synantropizacji wystąpiły wyższe wartości 
współczynnika odpływu w porównaniu do zlewni pogórskich, charakteryzujących się wyż-
szym średnim wskaźnikiem synantropizacji i niższym współczynnikiem odpływu. Wskazuje 
to, że pokrycie terenu i jego zmiany nie są jedynym czynnikiem determinującym współ-
czynnik odpływu w analizowanych zlewniach. Ważną rolę odgrywa wysokość opadu i jego 
dystrybucja między składnikami odpływu, nachylenie terenu i gęstość sieci rzecznej.

Średni czas trwania przepływów niżówkowych w zlewniach pogórskich wyniósł 112 dni, 
o 2 dni dłużej niż w zlewniach beskidzkich. Ponadto w zlewniach beskidzkich współczynnik 
zmienności czasu trwania niżówek był niższy (30% i 41%) niż w zlewniach pogórskich (58% 
i 62%). We wszystkich badanych zlewniach trendy czasu trwania przepływów niżówko-
wych były nieistotne statystycznie. Główna przyczyną jest duża czasowa zmienność natę-
żenia przepływu w Karpatach Zachodnich w kolejnych latach (Punzet, 1996; Soja, 2002; 
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Kijowska-Strugała, 2015; Bochenek, 2017; Kijowska-Strugała et al., 2017; Bochenek, 2019; 
Kijowska-Strugała i Bucała-Hrabia, 2019). W analizowanych zlewniach pogórskich roczny 
deficyt odpływu niżówki głębokiej był niższy o 66% niż w zlewniach beskidzkich, w których 
obserwowano kilkuletnie okresy wzrostu i spadku niedoboru odpływu. W zlewni Stobni-
cy, Soły i Osławy odnotowano wzrostowy trend niedoboru odpływu wody, jednak tylko 
w przypadku Osławy trend był istotny statystycznie na poziomie p=0,04. Konsekwencją 
jest zmniejszanie się zasobów wody w zlewniach. W zlewni Osławy w badanym okresie 
znacznie zmniejszył się udział gruntów ornych (o 36%) i zwiększył się udział powierzch-
ni zabudowanych (o 54%). Dodatkowo, najwyższe spośród analizowanych zlewni średnie 
nachylenie zlewni i gęstość sieci rzecznej w dorzeczu Soły, sprzyjały wzrostowi prędko-
ści i skróceniu czasu odpływu wody po intensywnych opadach. Kostuch (2004) w dwóch 
zlewniach górskich wykazał istotny wpływ pokrycia terenu m.in. na liczbę niżówek.

Wnioski

Wieloletnia analiza (1988‑2017) odpływu wody z dwóch zlewni pogórskich (Skawinka 
i Stobnica) i dwóch beskidzkich (Soła i Osława) w polskich Karpatach umożliwiła rozpo-
znanie czasu trwania przepływów niżówkowych i niedoboru odpływu. Badane zlewnie 
charakteryzowały się znaczącymi zmianami pokrycia terenu i użytkowania ziemi w okresie 
30 lat, polegającymi głównie na zmniejszeniu powierzchni gruntów ornych oraz wzroście 
powierzchni użytków zielonych i lasów. Ponadto we wszystkich analizowanych zlewniach 
odnotowano wzrost obszarów zabudowanych nawet o 495% (Skawinka). Przeprowadzone 
badania wykazały, że:

1.	przy średniej rocznej sumie opadu kształtującej się od 750‑800 mm i odpływie 
ok. 300 mm, współczynnik odpływu ze zlewni pogórskich wyniósł od 37‑40%. 
W zlewniach beskidzkich współczynnik odpływu był wyraźnie wyższy i zróżnicowany 
od 60‑64%, przy opadzie i odpływie wyższym średnio o 33% i 57%;

2.	mediana liczby dni z przepływem spełniającym kryterium niżówki całkowitej była po-
dobna w zlewniach beskidzkich i pogórskich i wynosiła od 96 do 118 dni. W zlewniach 
beskidzkich mediana czasu trwania przepływów niżówki głębokiej była blisko dwukrot-
nie wyższa w porównaniu ze zlewniami pogórskimi;

3.	mediana rocznego niedoboru odpływu niżówkowego wykazywała większe zróżnico-
wanie niż mediana liczby dni z niżówką. W zlewniach pogórskich niedobór odpływu 
nie przekraczał 10 mm, natomiast w zlewniach beskidzkich wyniósł około 20 mm;

4.	w ujęciu regionalnym stwierdzono wydłużanie się czasu trwania przepływów niżów-
kowych i wzrost niedoboru odpływu w zlewniach położonych we wschodniej części 
badanego obszaru (zlewnie Stobnicy i Osławy). Znaczącą rolę odegrały uwarunkowa-
nia klimatyczne: niższe średnie roczne sumy opadów i mniejszy udział opadów letnich 
w rocznej ich sumie. Niski udział powierzchni zabudowanych (poniżej 1% w zlewni 
Osławy) oraz wysoki udział powierzchni leśnych (ok. 35% w zlewni Stobnicy) wpłynęły 
na wzrost retencji oraz parowania terenowego i zmniejszenie objętości wody zasilają-
cej cieki.

__________
Ryciny i tabele, pod którymi nie zamieszczono źródła, są opracowaniami własnymi auto-
rów artykułu.
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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 Soła and Osława). 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 Osława), in line with this area’s intensified 
features of a continental climate.

[Wpłynęło: maj; poprawiono: sierpień 2020]
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