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PRZEDMOWA

Rozprawa dr. Romana Soji pod tytulem Analiza odplywu z fliszowych
zlewni Bystrzanki i Ropy (Beskid Niski) jest sibdmym z serii ,Szym-
bark” zeszytem Dokumentacji Geograficznej. Praca ta stanowi kontynua-
cje kompleksowych badan fizyczno-geograficznych prowadzonych od 1968
roku w otoczeniu Stacji Naukowej IG i PZ PAN w Szymbarku kolo
Gorlic. Autor, opierajgc sie na wieloletnich badaniach i obserwacjach
terenowych, analizuje wspolzaleznoSci czynnikéw ksztaltujgcych zespét
hydrologiczny zlewni Bystrzanki i Ropy. Wyjasnia cechy rezimu hydro-
logicznego w badanym obszarze, a ponadto prezentuje przejsciowy cha-
rakter dorzecza Ropy w skali Polskich Karpat.

Leszek Starkel
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WSTEP
ZARYS PROBLEMATYKI I CEL PRACY

Stosunki wodne w Karpatach, jak we wszystkich obszarach gérskich,
cechuja sie duzg zlozonoscig wynikajgcg z réznorodnego wplywu poszcze-
gélnych elementéw Srodowiska na obieg wody. Poznanie zalezno$ci mie-
dzy wieloma skladowymi $rodowiska przyrodniczego a obiegiem wody
wymaga szczegblowych badan w zréznicowanych zlewniach. Obecny stan
wiedzy o stosunkach wodnych w Karpatach oparty jest na danych wo-
dowskazowych ze zlewni o powierzchni kilkuset kilometréw kwadrato-
wych, opracowaniach problemowych i nielicznych publikowanych mate-
riatlach terenowych zdje¢ hydrograficznych. Najstabiej poznany jest obieg
wody w obrebie stokéw i w matych zlewniach o powierzchni kilku do
kilkunastu kilometrow kwadratowych. Zagadnienie niedostatku podsta-
wowych materialéw obserwacyjnych z malych zlewni (odptywu, ewapo-
transpiracji, a takze cze$ciowo opadéw) jest czesto poruszane w literatu-
rze (m. in. T. Wilgat 1972; B. Osuch 1976), a projekty sieci obserwa-
cyjnych znajduja sie ciggle w sferze dyskusji i propozycji. Nieliczne
istniejace w Karpatach punkty obserwacyjne (Instytutu Melioracji i Uzyt-
koéw Zielonych w Jaworkach kolo Szczawnicy, punkty obserwacyjne
Politechniki Krakowskiej, Akademii Rolniczej, Instytutu Geografii i Prze-
strzennego Zagospodarowania PAN, punkty obserwacyjne Krakowskiego
Oddzialu Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej) realizujg progra-
my badawcze dostosowane do potrzeb wlasnych, a w pewnym tylko
stopniu nawigzujgce do miedzynarodowych programéw (C. Toebes, W. Ou-
ryvaev 1970). Badania w matlych zlewniach w pelnym zakresie obserwa-
cji dotyczacych stosunkéw wodnych wymagajg zespolu réznych specja-
listow, sg kosztowne i dlugotrwatle, stad tez najczeSciej badania ograni-
czone sg do zagadnien dotyczacych odplywu, jednej z najbardziej istot-
nych skladowych obiegu wody.

Praca niniejsza dotyczgca dwu zlewni karpackich nawigzuje do pro-
blematyki badan matych zlewni. Przedmiotem badan byly dwie zlewnie
o roznej wielkosci: zlewnia Bystrzanki — 13,6 km? i zlewnia Ropy —
303 km2, W zlewni Bystrzanki, ktéra jest czescig zlewni Ropy, prowa-
dzone byly badania nad wybranymi elementami obiegu wody (L. Dauk-
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sza i in. 1970; E. Gil, J. Stupik 1972 a; b; J. Stupik 1973), a takze nad
wieloma zagadnieniami dotyczacymi klimatu, wspélczesnych proceséw
morfogenetycznych, gleb, szaty roslinnej, erozji gleb, chemizmu wéd
(zestawienie bibliograficzne publikacji w pracy E. Gil, L. Starkel 1976).
W zlewni Ropy badan w tak szerokim zakresie nie prowadzono. Odpo-
wiedz na pytanie w jakim stopniu obie zlewnie maja wspélne cechy
obiegu wody, a jakie sg roznice wydaje sie by¢ z wielu wzgledéw inte-
resujgca, moze tez ulatwic¢ ekstrapolacje rezultatow badan szczegélowych
z jednej zlewni na druga przynajmniej w zakresie tych proceséw za-
chodzacych w Srodowisku, ktore najscislej zwigzane sa z obiegiem wody
(erozja gleb, chemizm wod itp.). Gléwng uwage zwroécono na porow-
nawczg analize odplywu ze zlewni Bysti-zanki i Ropy. Rozpatrujgc na
tle opadowym odplyw z obu zlewni w przedzialach miesigcznych, ana-
lizujac wezbrania i retencyjnos¢ zlewni starano sie wykaza¢ podobien-
stwa i réznice wynikajace z wplywu srodowiska zlewni na transformacje
opadu w odplyw. Obie zlewnie nalezg do jednego regionu fizyczno-geo-
graficznego, jakim jest Beskid Niski, regionu, w ktérym wystepuje wy-
jatkowo zlozony typ obiegu wody (I. Dynowska 1971; Z. Ziemonska
1973).

OBSZAR BADAN

Ropa jest doplywem Wistoki, do ktérej uchodzi w Jasle (ryc. 1). Po-
wierzchnia zlewni liczy 974 km?, a dlugos¢ cieku gléwnego okoto 83 km.
Ropa odwadnia zachodnig cze§¢é Beskidu Niskiego: od Ostrego Wier-
chu — 938 m npm., do pasma Magury Watkowskiej — 846 m npm.,
poludniowa cze$¢ Pogorza, gdzie wododzial siega pasma Brzanka—Liwocz
o maksymalnych wysoko$ciach 538—561 m npm. oraz zachodni fragment
Doléw Jasielsko—Sanockich w rejonie Gorlice—Jaslo. Okolo 60% po-
wierzchni calej zlewni nalezy do Beskidu Niskiego, a pozostale 40%0 do
Pogorza i Doléw Jasielsko—Sanockich. Beskid Niski jest najnizszym
czlonem w calym luku Karpat i ma szereg cech §rodowiska, ktére wy-
rézniajg go od innych grup gorskich. Decyduje o tym budowa geologicz-
na oraz mate wysokos$ci nad poziom morza. Przewazajagce w podlozu
skaly o matlej odpornosci sprzyjaly powstaniu szerokich dolin i obnizen
majacych wybitnie pogorski charakter. Rzezba Beskidu Niskiego stwa-
rza szczeg6lnie korzystne warunki dla cyrkulacji powietrza w kierunku
potudnie—pédinoc, co w polgczeniu z matymi wysokoSciami bezwzgled-
nymi powoduje, ze jest to region cieplejszy i z nizszymi opadami niz
w sgsiednich grupach gorskich (B. Obrebska—Starkel 1970; 1973, M. Hess
i in. 1976). Odmienny w stosunku do obszaréw sgsiednich roczny cykl
odplywu pozwala na wydzielenie rezimu rzecznego typowego wylacznie
dla Beskidu Niskiego (L. Dynowska 1971).

Przedmiotem szczegélowego opracowania jest tylko gorska czes$é zlew-

+
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Ryc. 1. Polozenie zlewni Ropy w Karpatach

Location of the Ropa drainage basin in the Carpathians.
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ni Ropy do Szymbarku (303 km?). Zrédla Ropy znajduja sie na poludnio-
wych stokach Jaworzynki (872 m npm.), na wschod od Wysowej. Sredni
spadek od zrédet do ujScia Ropy do Wisloki wynosi okolo 7%o. Od zro-
del do miejscowosci Uscie Gorlickie spadek wynosi 20 %o, od Uscia Gor-
lickiego do Szymbarku spadek zmniejsza si¢ do 4%o, a ponizej Szymbar-
ku nie przekracza 1,5%o. Uklad sieci rzecznej w zlewni Ropy jest wy-
bitnie niesymetryczny, z przewagg doplywow prawobrzeznych. Najwiek-
szymi doplywami Ropy do Szymbarku sg: Zdynia o powierzchni zlewni
106 km? i spadku 7,9%o, oraz Przystup o powierzchni 24 km? i spadku
32%o. Inne doplywy maja zlewnie mniejsze od 15 km2. Drugim obiektem
badan szczegdélowych byla zlewnia cieku Bystrzanka o powierzchni 13,6
km?2 (ryc. 2,3). Bystrzanka, ktéra uchodzi do Ropy w Szymbarku, od-
wadnia wschodnie stoki masywu Maslanej Goéry (754 m npm.) oraz po-

Fot. 2. Ujscie Bystrzanki do Ropy

STAN BADAN

gorskie garby w wysokosciach 400—500 m npm. Diugosé cieku gléwnego
wynosi 7,1 km, a sredni spadek 26%o.

Rozpoznanie stosunkéw wodnych w zlewniach Beskidu Niskiego nie
odbiega od wartosci przecietnych dla catej Polski. W pracach o charak-
terze przegladowym znajduja si¢ charakterystyki hydrologiczne rzek
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Ryc. 2. Szkic hipsometryczny zlewni Ropy do Szymbarku
1 — Stacja Naukowa IGPZ PAN; 2 — wodowskazy; 3 — deszczomierze

Hypsometric map of the Ropa drainage basin extending to Szymbark

1 — Research Station; 2 — water-gauge; 3 — rain-gauge

http://rcin.org.pl
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Ryc. 3. Zlewnia Bystrzanki

1 — dziat wodny; 2 — poziomice; 3 — punkty wysokos$ciowe; 4 — deszczomlerze; 5 — izohiety
opadu rozlewnego w lipcu 1970 r.; 6 — granice p6l o zblizonych warunkach i wysokoSciach
opadow

The Bystrzanka drainage basin

1 — watersheds; 2 — contour-lines; 3 — height-points, 4 — rain-gauges; 5 — isohyets of per-
sistent rain in July 1970; 6 — extent of the areas of the similar amounts of rain

Beskidu Niskiego (K. Debski 1961; Z. Mikulski 1962, 1963; 1. Dynowska
1971). Rezim hydrologiczny rzek odwadniajacych Beskid Niski wraz z Do-
lami Jasielsko-Sanockimi i przyleglymi czesciami Pogérza I. Dynow-
ska nazywa ,,..rezimem niewyréwnanym z wezbraniem wiosennym, let-
nim i zimowym oraz deszczowo-gruntowo-$nieznym zasilaniem”. Autor-
ka zwraca uwage na fakt wystepowania trzech okresow wezbraniowych
w tym obszarze, podkreslajac ze w zlewniach polozonych na zachéd wez-
brania zimowe nie sg typowym zjawiskiem, podobnie jak wezbrania let-
nie w polozonym na wschdod od Beskidu Niskiego dorzeczu Sanu. Z. Zie-
monska (1973), wydzielajac regiony hydrograficzne w Karpatach, kie-
rowala sie glownie wielkoScia wspoéleczynnika odplywu. Zlewnie Ropy
zalicza ona w calo$ci do makroregionu wschodniego o wspélczynniku
odpltywu w granicach 0,35—0,45, lezagce w obrebie zlewni Ropy Pogoérze
do regionu pogorskiego, a obszar Dotéw Jasielsko-Sanockich do subre-

http://rcin.org.pl
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Fot. 3. Ropa — profil hydrometryczny w Szymbarku

Fot. 4. Wezbranie w lipcu 1973 r.
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Ryc. 4. Krzywa hipsograficzna zlewni Ropy do Szymbarku

Hypsographic curve for the Ropa drainage basin extending to Szymbark
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Ryc. 5. Krzywa hipsograficzna zlewni Bystrzanki

Hypsographic curve for the Bystrzanka drainage basin.

http://rcin.org.pl



17

gionu kotlinowego o cechach przejsciowych miedzy regionem gérskim
a pogorskim.

Oproécz prac o charakterze regionalnym jest kilka opracowan doty-
czacych wybranych zagadnien hydrologicznych. Na szczegbélng uwage
zastuguja wielokrotnie cytowane w tej pracy publikacje dotyczace sply-
wu powierzchniowego oraz wplywu szaty roslinnej na obieg wody. Pra-
ca J. Stupika (1973) omawia warunki formowania sie¢ i przebiegu sptywu
powierzchniowego na uzytkach rolnych, lakowych i lesnych oparta na
danych z poletek do$wiadczalnych. Autor stwierdza minimalny splyw
powierzchniowy w lesie w ciaggu calego roku, co wigze glownie ze struk-
turg gleb lesnych ulatwiajgcych infiltracje. Splyw powierzchniowy na
polach ornych powstaje wg J. Stupika tylko w okresie roztopowym
i podczas opadéw o sumach wiekszych od 20 mm. Wyjatkiem sg pola
z roslinami okopowymi, gdzie splyw powierzchniowy formuje sie naj-
czeSciej i osigga najwyzsze rozmiary. Na role szaty roslinnej w procesie
splukiwania zwraca uwage E. Gil (1976), podajac wartosci wskaznika
denudacji dla uzytkéw rolnych w zlewni Bystrzanki, ktéry wynosi 0,4537
mm/rok, a dla calej zlewni, lgcznie z obszarami lesnymi, 0,2731 mm/rok.
W badaniach do$wiadczalnych na poletkach stwierdzono takze, ze wplyw
ekspozycji i nachylenia zaznacza sie tylko w pewnych okresach roku
w przebiegu i wielkosci splywu powierzchniowego, a decydujgce zna-
czenie ma szata roslinna i struktura gleby (E. Gil, J. Stupik 1972 a; b).
W okresie roztopowym stwierdzono zalezno$¢ migzszosci pokrywy S$niez-
nej w zlewni Bystrzanki od wieku lasu, skladu gatunkowego, a tylko
lokalnie od ekspozycji i nachylen (L. Dauksza i in. 1970). W tym samym
okresie stwierdzono, ze zapas wody w $niegu w leSnych obszarach zlew-
ni Bystrzanki, zajmujgcych okolo 40% powierzchni, wynosil 0,44 miln
m3, a w pozostalej czesci zlewni 0,38 mln m3,

D{ zagadnien wodnych nawigzuja prace J. Lacha (1975), ze zlewni Se-
kowki (121 km?) uchodzgcej do Ropy w Gorlicach, ktory stwierdzit zmia-
ne stosunkow wodnych w obrebie stokéw na skutek zmian w uzytkowa-
niu ziemi. Wzrost wilgotnosci $rodkowych partii stokow, stabilizacje
osuwisk i wzmozony proces poglebiania koryt wigze on z zaprzestaniem
uprawy roli i wzrostem zalesienia w badanej zlewni (J. Lach 1975). Zda-
niem B. Augustowskiego (1968), poglebianie koryta Ropy nalezy tluma-
czy¢ eksploatacjg rumowiska z koryta rzeki. Do tego samego problemu
nawigzuje praca B. Osucha (1968), ktory przedstawil niekorzystny wplyw
eksploatacji zwiru na stosunki wodne i procesy korytowe w zlewni Wi-
stoki.

Dokladne rozpoznanie stosunkéw wodnych w najblizszym rejonie
Szymbarku, w tym takze zlewni Bystrzanki, zawiera opracowanie wyko-
nane przez J. Niemirowska na podstawie zdjecia hydrograficznego
(L. Dauksza i in. 1970). Autorka stwierdza, ze najbardziej zasobne w wo-

LLp
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de w zlewni Bystrzanki sg warstwy inoceramowe, a nastepnie warstwy
magurskie. Gestosé sieci rzecznej w zlewni Bystrzanki obliczona metody
Neumanna wynosi 2,9 km/km2, a w tym sie¢ stala 1,5 km/km2. Waznym
stwierdzeniem J. Niemirowskiej jest zasygnalizowanie zlozonego charak-
teru zasilania matych ciekow w okolicach Szymbarku.

Skrétowo przedstawiono prace dotyczace bezposrednio zagadnien
hydrologicznych w zlewni Ropy. Pominieto zagadnienia metodyczne, np.
analize hydrogramdw, obliczenia retencyjnosci zlewni itp., odwolujac sie
do literatury przy omawianiu danego problemu, co ogranicza wielokrot-
ne cytowanie tych samych prac.

MATERIALY I METODY OPRACOWANIA

Stosunki wodne w zlewniach Bystrzanki i Ropy w latach 1969—1974
opracowano na podstawie materialdw stacji naukowo-badawczej Instytu-
tu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN w Szymbarku.
Wykorzystano takze dane opadowe dla zlewni Ropy z publikowanych
materialow Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej.

Dla zlewni Bystrzanki (13,6 km?2) dysponowano danymi dotyczgcymi
opadéw dobowych z 9 deszczomierzy, pluwiografu i okresowo funkcjo-
nujgcego totalizatora. Stanowiska pomiarowe rozmieszczone byly w ca-
lym profilu pionowym zlewni (ryc. 3), co pozwolilo na dokladne rozpo-
znanie przestrzennego zrdéznicowania opadéw w nawigzaniu do rzezby
terenu (R. Soja 1977). Danymi uzupelniajgcymi byly pomiary migzszos-
ci pokrywy S$nieznej, zapasu wody w pokrywie $nieznej, temperatury
powietrza i gruntu wykonywane w zlewni Bystrzanki. Opady w zlewni
Ropy do Szymbarku opracowano na podstawie dobowych lub miesigcz-
nych wysokosci opadéw na stacjach polozonych w zlewni Ropy (stacje
Wysowa, Kunkowa, Szymbark) oraz na stacjach polozonych w sasiedz-
twie (stacje: Bartne, Berest, Brunary, Ciezkowice, Glinik, Gorlice, Gro-
dek, Grybow).

Material wyjSciowy do obliczen odplywu stanowily godzinne warto$-
ci standow wody z limnigraféw zainstalowanych przy ujsciu Bystrzanki
do Ropy i w korycie Ropy, w odleglosci 300 m ponizej ujscia Bystrzan-
ki. Wielkos¢ odplywu z wezbran, wielkoSci odplywu miesigcznego itp.
obliczano przez splanimetrowanie pola zawartego miedzy krzywa na-
tezenia przepltywéw a osiami wykresu. Do obliczen zwigzku miedzy sta-
nami wody a przeplywem postuzyly pomiary przepltywéw wykonywane
metodg mlynkowa lub wolumetryczng w zakresie niskich i $rednich
stanéw wody. Przeplywy wyzsze obliczano na podstawie przekroju po-
przecznego koryta i spadkow zwierciadla wody. Jako pomocnicze dane
wykorzystywano pomiary predkosci maksymalnej w czasie wezbrania,
wykonywane plywakami na 120-metrowym odcinku koryta Ropy. Krzy-
we konsumcyjne wykonano, opierajac si¢ na ponad 800 pomiarach
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przepltywoéw. W okresie zlodzenia koryta stosowano do obliczen odpltywu
wspotezynniki redukcyjne przeplywow obliczone na podstawie pomiaréw
wykonanych metodg mtynkows. Przy obliczaniu wspoiczynnikéw reduk-
cyjnych za podstawe przyjeto pomiary wykonane na niezamarznietych
odcinkach koryta lub na odcinkach, z ktorych usunigto pokrywe lodowa,
co bylo konieczne z uwagi na duze bledy pomiaréw wykonywanych bez-
posrednio pod pokrywag lodowg przy malej glebokosci koryta. Zmiany
poziomu koryta Ropy po wezbraniach stworzyly konieczno$¢ wykonania
wielu krzywych konsumcyjnych o czasie wazno$ci nie przekraczajagcym
jednego roku. Wielkos¢ pogtebiania koryta Ropy okre§lano na podstawie
pomiaru niwelatorem, a wyniki pomiaréow wykorzystano takze do obli-
czenia wspoélczesnego tempa poglebiania koryta Ropy (R. Soja 1977). Od-
plyw gruntowy obliczono metodg Scinania szczytow fal wezbraniowych
i metodg Wundta. Retencyjnosé obu zlewni okre§lono metodg proponowa-
ng przez Debskiego (1960, 1970). Pomiary splywu Srodpokrywowego wy-
konane zostaly na poletkach pomiarowych wspoélnie z E. Gilem, po do-
stosowaniu do lokalnych warunkéw metodyki wypracowanej przez in-
nych autorow (J. Hewlett 1961; C. Toebes, W. Ouryvaev 1970; J. Stupik
1973). Przeplywy z ciekow nie kontrolowanych obliczono na podstawie
pomiaréw w terenie $ladéw zwierciadla wielkiej wody, uwzgledniajgc
uwagi zawarte w pracy A. Stawnickiej-Stolarskiej (1963).

Sposoby opracowania materialdw na ogél zamykajg sie w typowych
ujeciach wielokrotnie stosowanych w obliczeniach hydrologicznych. Przy
obliczeniach zalezno$ci miedzy elementami obiegu wody wyrazonymi
w formie rownan kierowano sie zaleceniami i przykiadami podawanymi
w publikacjach o charakterze metodycznym (m. in. G. G. Maljewany]j,
W. D. Pirjatin 1972; S. Gregory 1970; M. Ozga-Zielinska 1975).

Praca niniejsza stanowi pierwsza cze$¢ rozprawy doktorskiej wyko-
nanej w Zakladzie Geomorfologii i Hydrologii Gor i Wyzyn w Krakowie.
Cze$¢ druga — dotyczgca zagadnienia wplywu zmian w uzytkowaniu
ziemi, jakie wystapily w zlewni Ropy po 1945 roku na odplyw z tej
zlewni — bedzie przedmiotem oddzielnej publikacji.

Serdecznie dzigkuje promotorowi prof. dr L. Starklowi za opieke nau-
kowg w czasie pisania pracy, skladam wyrazy wdziecznosci prof. dr.
T. Wilgatowi i doc. dr. J. Punzetowi za wiele cennych uwag. Dziekuje
rowniez dr. E. Gilowi i pracownikom Stacji w Szymbarku za pomoc
w prowadzeniu badan terenowych.
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CECHY TERENU A OBIEG WODY W ZLEWNI BYSTRZANKI
I ROPY

Wzajemne powiagzania miedzy budowsg geologiczng, rzezbg, klimatem
i szatg roslinng decydujg o stosunkach wodnych w zlewni. Podkreslenie
tych cech $Srodowiska, ktére najsilniej wplywajg na obieg wody, a zwia-
szcza na transformacje opadu w odplyw, jest konieczne z uwagi na oma-
wianie w dalszej czesci pracy tylko wybranych elementéow obiegu wody.

Cala zlewnia Ropy znajduje sie w zasiegu plaszczowiny magurskiej
i $laskiej. Odporne piaskowce plaszczowiny magurskiej wyznaczajg gra-
nice Beskidu Niskiego widoczng w terenie jako stromy prog. W zlewni
Ropy do Szymbarku najwieksze znaczenie rzezbotworcze posiadajg pias-
kowce magurskie, podscielone mato odpornymi pstrymi lupkami eocen-
skimi i piaskowocowo-tupkowatymi utworami warstw inoceramowych
(H. Kozikowski 1956; H. Swidzinski 1973). Grzbiety goérskie majg cha-
rakter synklinalnych wzniesien w czeSci poludniowej i izolowanych pa-
goéréw o inwersyjnej rzezbie w czeSci poéinocnej (L. Starkel 1972). Szer-
sze rozprzestrzenienie matoodpornych warstw inoceramowych zaznacza
sie wystepowaniem obnizen, czesto o kotlinowym charakterze (obnize-
nie Gladyszowa, zrodlowa czesé doliny Zdyni). Wazne z hydrologicznego
punktu widzenia jest wystepowanie piaskowcéw magurskich w poloze-
niu wierzchowinowym. Uszeczelinione piaskowce magurskie stanowia ob-
szar jedynych wydajniejszych zbiornikéw woéd gruntowych (H. Swidzin-
ski 1973). Zalegajace ponizej tupki pstre i warstwy beloweskie sg utwo-
rami w zasadzie nieprzepuszczalnymi, co jest przyczyna funkcjonowania
zrodel w strefach kontaktowych. Czeste na pologich stokach podmoktos-
ci, mlaki, a takze zlaziska i plytkie ruchy masowe, spowodowane sg wy-
plywami wody z wyzej polozonych piaskowcow magurskich. Zasobnosé¢
zbiornikéw wéd podziemnych w warstwach inoceramowych i krosnien-
skich jest niewielka (Z. Ziemonska 1973). W zlewni Bystrzanki i w zlew-
niach sgsiednich J. Niemirowska stwierdzila na podstawie kartowania
hydrograficznego lokalne wystepowanie zbiornikow woéd podziemnych
w tych utworach (L. Dauksza i in. 1970). Szybkie wahania zwierciadla
wody siegajace 4 m i na ogél tylko okresowo czynne Zrédia wskazuja
na uzaleznienie wydajnosci tego zbiornika od opadéw atmosferycznych.
Wody pokryw zwietrzelinowych i aluwiow sa najczesciej uzytkowane,
a jednocze$nie cechuje je calkowita zalezno$¢ od przebiegu pogody.
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Wplyw na zasobno$¢ zbiornikéw woéd podziemnych w utworach skalnych
i posrednio w utworach zwietrzelinowych ma w rejonie Szymbarku tek-
tonika. Duzg liczbe statych i wydajnych zrédel na poludniowych stokach
Maslanej Gory w Szymbarku nalezy wigzaé¢ z systemem uskokéw umo-
zliwiajacych glebsze krgzenie wody. Zdaniem H. Niedzielskiego (1974)
szczeliny przewodzgce wode we fliszu siegajg 50—80 m ponizej powierz-
chni terenu, z tym ze szczeliny ponizej 15 metréw od powierzchni te-
renu mogg by¢ wylagcznie pochodzenia tektonicznego. Poza silnie zaanga-
zowang tektonicznie brzezng strefg Beskidu Niskiego (rejon Szymbarku)
strefy uskokowe znajdujg sie w $rodkowej i poludniowej cze$ci zlewni
(W. Weclawik 1969), co moze by¢ przyczyna lokalnego wystepowania
wiekszych zasobow wéd gruntowych.

W budowie geologicznej zlewni Bystrzanki piaskowce magurskie zaj-
muja mniej niz 30%0 powierzchni zlewni, buduja najwyzsze wzniesienie
Maslanej Gory (754 m npm.). Piaskowce inoceramowe rozdzielone wktad-
kami pstrych tupkéw budujg pozostals, silnie przemodelowang przez osu-
wiska czesé zlewni.

Glowne rysy rzezby terenu przedstawia mapka hipsometryczna zlew-
ni Ropy do Szymbarku (ryc. 2). WysokoSci bezwzgledne, wplywajace
glownie na ilos¢ dostarczanych opadéw, zmieniajg sie w niewielkim za-
kresie. W poélnocnej czeSci zlewni wysokosci bezwzgledne siegaja 630—
750 m, a w czesci poludniowej wzrastajg do 800—850 m, w jednym szczy-
cie przekraczajgc 900 m. Najwyzsze wzniesienia zajmuja jednak male
powierzchnie, tak w zlewni Ropy, jak i Bystrzanki. Cechg charakterysty-
czng rzezby Beskidu Niskiego sa zblizone wysokoSci wzgledne, w grani-
cach 300—350 m, zaréwno w polnocnej, jak i w poludniowej czesci pas-
ma. Szerokie obnizenia, z czesto meandrowym przebiegiem koryt rzecz-
nych, sgsiadujg ze stromymi stokami waskich pasm o przebiegu SE—NW.
Nieregularny ksztalt zlewni Ropy jest rezultatem rusztowego charakteru
rzezby. Wykonana mapa izochron splywu wéd powodziowych (ryc. 6)
wskazuje, ze wybitnie wysokie przeptywy w zlewni Ropy ponizej Uscia
Gorlickiego mogg by¢ spowodowane nakladaniem sie fal wezbraniowych
ze zlewni Zdyni i gérnej Ropy. Oprocz podwyzszenia przeplywéw ma-
ksymalnych w wyniku nieregularnego ksztaltu zlewni zaznaczaé¢ sie po-
winno takze wydluzenie w czasie fali wezbrania, poniewaz splyw wod
powodziowych ze zlewni Zdyni zachodzi wolniej niz ze zlewni Ropy.

Koryto Ropy sprzyja powstawaniu czestych w Karpatach anomalii
przeplywéw w okresie niskich stanéw wody. Ponizej wycietych w skale
odcinkow koryta, w rozszerzeniach wypehlionych rumowiskiem rejestro-
wano zmniejszenie sie przeplywoéw maksymalnie o 28%. Zjawisko to
w jeszeze wigkszym stopniu dotyczy dopltywoéw Ropy o powierzchni do
10 km2, Cieki te w okresie nizéwek nie zasilaja czesto Ropy powierzch-
niowo, lecz na drodze przeplywu podziemnego w utworach wlasnych
stozkow naplywowych.

http://rcin.org.pl



22

Fot. 5. Koryto Ropy w Losiu

Cechg charakterystyczng zlewni Ropy jest wystepowanie osuwisk zaj-
mujacych niekiedy cale zlewnie o powierzchni kilku kilometréow kwa-
dratowych. Z obserwacji terenowych wynika, ze rola osuwisk w obiegu
wody polega na drenowaniu warstw wodonosnych, czego przejawem jest
istnienie stalego odplywu nawet w matlych zlewniach silnie przemodelo-
wanych przez osuwiska. Z drugiej strony wplyw osuwisk na obieg wody
zaznacza sie w okresie roztopowym i w czasie letnich opadéw w postaci
op6zniania sptywu wody. Obszary osuwiskowe cechuje bogactwo powierz-
chniowych zjawisk wodnych w postaci trwatych i okresowych podmo-
klo$ci, licznych Zrédet w brzeznych czesciach osuwisk, a nawet powierz-
chniowych zbiornikéw wodnych (jeziorka o glebokos$ci 4 m na osuwisku
Sawickiego w Szymbarku).

Réznice w obiegu wody w zaleznoSci od rzezby terenu zaznaczaja sie
w calej zlewni i sg podkreslane przez szate ro$linng. Strome beskidzkie
stoki o nachyleniu powyztj 20° okryte gruzowymi pokrywami zajete
sq przez lasy. W tych obszarach, mimo duzych nachylen, las praktycznie
eliminuje mozliwosé powstawania splywu powierzchniowego nawet w o-
kresie roztopowym (J. Slupik 1973). Stoki o charakterze pogérskim i na-
chyleniach 4—15° zajete sg przez pola orne, pastwiska, nieuzytki i mlode
lasy. Gliniasto-ilaste pokrywy utrudniajg infiltracje wéd opadowych, re-
zlutatem czego jest gesta sie¢ rozcie¢ odprowadzajacych wode, a takze
lokalne, S$roédstokowe podmoklosci. Wierzchowiny garbow o pogdrskim
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Ryc. 6. Izochrony splywu woéd powodziowych (w min.) w zlewni Ropy do Szym-
barku obliczone metodg J. Lambora (1971)

Equal time distribution lines of flood waters (in min.), calculations by Lambor’s
method (1971)

typie rzezby sg z reguly przesuszone, podczas gdy podnoéza stokéw i przy-
legle czesci den dolin sg nadmiernie wilgotne w ciagu calego roku. Do ty-
pu rzezby nawigzujg pewne elementy obiegu wody, jak splyw powierz-
chniowy, infiltracja, powierzchniowe zjawiska wodne. L, Starkel (1972)
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podaje udzial typow (pieter) rzezby dla Beskidu Niskiego w procentach

powierzchni: géry $rednie — 10,4%, goéry niskie i wysokie pogérza —
30,5%0, srednie pogérza — 40,6%, niskie pogérza — 15,4%, dna dolin
i kotlin — 3,1%. Powyzsze zestawienie wskazuje, ze w zlewni Ropy

tylko niewielkie obszary majg charakter rzezby beskidzkiej, a domi-
nuje typ rzezby pogoérskiej. Miedzy innymi, tym faktem nalezaloby
tlumaczy¢ niewielka retencyjnos¢ zlewni rzek Beskidu Niskiego.

Cechy klimatu Beskidu Niskiego i jego przedpola wyrozniaja ten ob-
szar z calego terytorium Karpat (B. Obrebska-Starklowa 1973; M. Hess
i in. 1976). Najistotniejszg cechg klimatu Beskidu Niskiego jest silne
przewietrzanie, uwarunkowane potudniowo-zachodnim przebiegiem pasm
gorskich i malymi wysokos$ciami bezwzglednymi. Okolo 50°¢ wiatrow
pochodzi z kierunku poludniowego, a w tym 60—80 dni wiatry maja
charakter zblizony do typu fenowego (M. Hes i in. 1976). Skutkiem na-
plywu z poludnia cieplejszych mas powietrza, w Beskidzie Niskim i na
jego przedpolu czestsze sg niz w innych regionach Karpat §rodzimowe
odwilze, mniejsza jest migzszo$¢ pokrywy $nieznej, pozniejsze formowa-
nie i wczedniejsze zanikanie pokrywy $nieznej.

Wedtug klasyfikacji M. Hessa (1965) w zlewni Ropy wystepuja dwa
pietra klimatyczne. Pietro umiarkowanie ciepte o Sredniej temperaturze
powietrza 6—8° i pietro umiarkowanie chlodne o sredniej temperaturze
powietrza 4—6°. Granica miedzy pietrami wyznaczona jest przez izoter-
me 6°, a przebiega ona na wysoko$ci 620 m npm. w obrebie form wy-
puklych i na wysokoSci 460 m npm. w obrebie wklestych form terenu.
Przecietnie izoterma 6° przebiega na wysokosci okolo 570 m npm., czyli
70°6 powierzchni zlewni Ropy do Szymbarku lezy w pietrze umiarkowa-
nie cieplym. Sumy opadéw, jakie notuje sie na obszarze Beskidu Niskie-
g0, sg nieco nizsze niz wynikaloby to z wysokosci nad poziom morza.
Przyczyna tego tkwi w polozeniu Beskidu Niskiego poza zasiegiem za-
chodnich deszczy rozlewnych wystepujacych w okresie letnim (K. Figula
1962; T. Niedzwiedz 1972). Srednie roczne sumy opadéw za lata 1951—
1970 zmieniajg sie od 764 m w Gorlicach do 977 mm w Bartnem (568 m
npm.). Na najwyzszych szczytach wg obliczonego gradientu opadowego —
Srednie roczne sumy siegajg 1150 mm. W okresie od czerwca do sierpnia
spada okolo 41%/s rocznej sumy opadéw z maksymalnymi opadami w lip-
cu. Wysokie sumy opadoéw rocznych w wielu przypadkach wywolane sg
wybitnym zwiekszeniem opadéw w pojedynczych miesigcach, a nie w mia-
re rownomiernym wzrostem opadow w kolejnych miesigcach. Przykladem
takiego przebiegu opadéw jest rok 1973, kiedy to w czerwcu w zlewni
Ropy do Szymbarku opady przekroczyly 300 mm, przy znacznych nie-
doborach opadéow w miesigcach wiosennych i jesiennych. Nieregularnosé
zjawisk opadowych znajduje odbicie w niewyréwnanym przebiegu od-
plywu ze zlewni. Mala retencyjnos¢ zlewni Ropy powoduje powstawanie
glebokich nizéwek, nawet w krotkich okresach bezdeszczowych. Ciagi bez-
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opadowe o czasie trwania powyzej 28 dni wywolujg wyjatkowo glebokie
nizowki, lecz wystepujg rzadko. W latach 1954-—1963 zanotowano dwa
tak dlugie ciggi bezopadowe i cztery ciagi o dlugosci trwania w grani-
cach 18—28 dni. Ciagi bezopadowe o dlugosci ponizej 18 dni powodujace
wg A. Schmucka (1966) wystgpienie umiarkowanej posuchy i zaznacza-
jace sie wydatnym obnizeniem przeplywu notowane sa w zlewni Ropy
corocznie w okresie wiosny i jesieni.

Pokrywa $niezna formuje sie w Beskidzie Niskim na poczatku drugiej
dekady listopada. Migzszo§¢ pokrywy s$nieznej jest matla, przecietnie oko-
to 30 ecm. W nizszych partiach zlewni Ropy, na stokach o poludniowej
ekspozycji, a takze w brzeznej péinocnej czesci zlewni, w ciggu zimy po-
krywa $niezna dwu- lub trzykrotnie powstaje i zanika na skutek napty-
wu cieplych mas powietrza z poludnia. Cyrkulacja powietrza o charak-
terze fenowym moze powodowaé zanik pokrywy s$nieznej na zboczach
o ekspozycji poéinocnej, podczas gdy w dnach dolin proces tajania nie
wystepuje (B. Obrebska-Starkel 1973). Czas trwania roztopéw S§rédzimo-
wych i wiosennych uzalezniony jest od typu roztopéow (E. Kupczyk 1968).
Czestsze w Beskidzie Niskim, niz w obszarach potozonych na zachéd, wy-
stepowanie roztopéw solarnych przyczynia sie do powolnego sptywu wod
roztopowych.

Sposéb uzytkowania ziemi w zlewni Ropy jest typowy dla gérskiego
obszaru. Na podstawie przytoczonych wcze$niej danych dotyczgcych kli-
matu mozna wnosi¢ o stosunkowo korzystnych warunkach do prowadze-
nia gospodarki rolnej. Wielowiekowe uzytkowanie ziemi doprowadzilto
w gorskiej czesci zlewni do powstania mozaiki pol uprawnych i lasow.
Grzbiety gorskie byly zajete przewaznie przez pastwiska, na stromych
stokach utrzymywaly sie réznowiekowe lasy, ponizej ktérych ciagnelty
sie pastwiska, gki i pola uprawne. Istniejagca do 1945 r. struktura uzyt-
kowania ziemi zostala calkowicie zmieniona po wysiedleniu miejscowej
ludnosci. Wysiedleniem calkowitym objeto wiekszos¢ wsi w potudniowej
czesci zlewni, a wysiedlenia czeSciowe objely pozostale wsie z wyjatkiem
wsi Bystra lezgcej w zlewni Bystrzanki. Zaprzestanie uprawy roli do-
prowadzilo w krotkim okresie do zajecia po6l uprawnych przez zbiorowi-
ska lgkowe. Eaki i pastwiska zajete zostaly przez zarosla olchy i mtode
lasy. Proces przemian w S$rodowisku postepowalt bardzo szybko, czemu
sprzyjal prawie caltkowity brak ingerencji ze strony czlowieka. Obnize-
niu ulegla granica rolno-lesna, ktora przed 1945 r. siegala wysokosci
700 m npm., a obecnie zeszla w niektérych obszarach do den dolin. Dwu-
krotnie wzrosta powierzchnia lasé6w, o polowe zmniejszyla sie powierz-
chnia pél uprawnych. Jedynie w trzech wsiach, lezacych w pélnocnej
czeSci zlewni (Ropa, Szymbark, Bystra), nie wystapily wieksze zmiany
w strukturze uzytkowania ziemi.

http://rcin.org.pl



OPAD 1 ODPLYW ZE ZLEWNI BYSTRZANKI I ROPY W LATACH
1969—1973

Zestawienie bilansowe w ukladzie opad—odplyw wykonano dla obu
zlewni w przedzialach miesiecznych. Gléwnym celem zestawienia jest
stwierdzenie podobienstw i réznic w miesiecznych i rocznych sumach
opadu i odplywu ze zlewni Bystrzanki i Ropy. Do obliczen nalezalo przy-
ja¢ metode pozwalajaca na mozliwie dokladne wyliczenie ilosci wody
dostarczanej do obu zlewni. Podstawa obliczen sum opadéw byly dane
zbierane na Stacji Naukowej w Szymbarku i materiaty IMGW. W zlewni
Bystrzanki, gdzie wielkosé zlewni i rzezba terenu zmuszala do szczegé-
lowego rozpoznania stosunkéw opadowych, postuzono sie siecig deszczo-
mierzy (ryc. 3) zalozonych w réznych punktach zlewni, a takze w naj-
blizszym sasiedztwie. Po czterech latach obserwacji i analizie zebranych
materialdéw opracowano metode obliczenia opadéw o stopniu doktadnosci
wystarczajagcym dla postawionego celu. Przy opracowaniu metody brano
pod uwage istniejgce sposoby obliczania opadéw w obszarach goérskich.
Obliczenie opadéw metody izohiet bylo mozliwe dla pojedynczych przy-
padkoéw, lecz pracochlonnosé metody wykluczyla uzycie jej do obliczen
miesiecznych sum opadow dla pieciolecia. Za pomocyg izohiet obliczono
tylko roczne sumy opadéw. Wzieto takze pod uwage metode krzywej
hipsograficznej. Préby obliczen wykonane tymi metodami nie daty do-
brych wynikéw z uwagi na anomalie wywolane cieniem opadowym Ma-
Slanej Gory, wzniesienia ostaniajacego zlewnie Bystrzanki od zachodu,
z kierunku najbardziej deszczonosnych wiatrow. Obliczenie wiec gradien-
tu opadowego dla calej zlewni nie bylo mozliwe. Po przeprowadzeniu
szeregu prob przyjeto nastepujacy sposéb obliczenia wielkosci opadow.
W zlewni Bystrzanki wydzielono cztery pola, wykreslono oddzielne krzy-
we hipsograficzne i obliczono gradient opadowy. Zasieg p6l (ryc. 3) wy-
znaczono na podstawie czteroletniej serii pomiaréw, przyjmujac za glow-
ne kryterium zblizone sumy opadéw miesiecznych w polu. Wykorzystu-
jac metode krzywej hipsograficznej dla kazdego pola obliczono sumy
opadéw z 24 miesiecy i ustalono, przez poréwnanie z sumami zmierzo-
nymi w gléwnym deszczomierzu kazdego pola, wspolczynniki zwieksza-
jace sume opadéw. Wielkosé opadéw dla pozostatych trzech lat pieciole-
cia obliczano przez zastosowanie otrzymanych wspélczynnikéw, w kto-
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rych zawarty jest wplyw wysokosci nad poziom morza na opady, a tak-
ze lokalne zréznicowanie opadéw wynikajgce z rzezby terenu. Sume opa-
dow dla calej zlewni obliczano wedlug wzoru:

P = 1,05P, + 1,02P, + 1,04P; + 1,09P,,
gdzie:

P,...P; — sumy opad6éw zmierzone w deszczomierzu gléwnym dla da-
nego pola.

Opady w zlewni Ropy do Szymbarku obliczono na podstawie miesie-
cznych sum opadéw z siedmiu stacji polozonych w zlewni Ropy lub
w jej najblizszym sasiedztwie. Stacje, z ktorych wzieto dane lezg w prze-
dziale wysokosciowym 280—576 m npm. Na omawianym terenie brakuje
stacji lezacych w polozeniach grzbietowych i wiekszo$é z nich to stacje
lezagce w dnach dolin. Obliczanie miesiecznych sum opadéw rozpoczeto
od wyznaczenia rocznych sum za_ pomocg krzywej hipsograficznej dla
calej zlewni Ropy do Szymbarku. Dla poszeczegélnych stacji obliczono
roczne opady i Srednig arytmetyczng dla zlewni. Ta ostatnia wartosé by-
la zawsze nizsza od wartosci opadéw otrzymanych za pomocyg krzywej
hipsograficznej. Réznice w wynikach obliczonych dwoma réznymi meto-
dami, wyrazong w procentach, przeniesiono na sumy opadéw miesiecz-
nych, wyrazonych takze w procentach, w stosunku do sumy rocznej.
Przykladowo — opad roczny wedlug krzywej hipsograficznej wynosit
1000 mm, a opad obliczony ze Sredniej arytmetycznej wynosit 800 mm.
Opad w lipcu (Srednia ze wszystkich stacji) wynosi 128 mm, tj. 169/¢ su-
my opaddw rocznych, co daje 160 mm dla catej zlewni z uwzglednieniem
gradientu opadowego. Obliczenia wykonano przyjmujgc dla kazdego ro-
ku pieciolecia oddzielnie obliczony gradient opadowy. Dla kontroli wy-
konano kilka obliczen miesiecznych sum opadéw za pomocg izohiet.
Obliczenia te potwierdzily poprawno$¢ przyjetego sposobu obliczen,
réznice nie przekraczaly 6% wartosci.

Sumy opadéw z lat 1969—1973 na tle wielolecia wskazuja na niety-
powy przebieg opadéw. Do poréwnania uzyto danych ze stacji Grybow
(tab. 1). Tylko opady w kwietniu (Srednie z pieciolecia) nie odbiegaja od
wartosci wieloletnich. W innych miesigcach odchylenia siegajg 40%o.
O niewielkiej $redniej rocznej sumie opadéw w Grybowie zadecydowaty
wyjatkowo niskie wielkoSci w zimowym pdiroczu. W latach 1969—1973
w letnim poélroczu spadalo 70% rocznej sumy, podczas gdy w latach
1951—1970 tylko 63%0. Cecha charakterystyczna pieciolecia byla wybitnie
duza zmienno$¢ miesiecznych sum opaddéw, zwlaszcza w miesigcach od
grudnia do lutego.

Opady roczne w zlewni Ropy sg generalnie wyisze od sum opadow
w zlewni Bystrzanki. Jedynie w 1969 r. opady w zlewni Bystrzanki byty
nieco wyzsze (tab. 2, 3) a przyczyng w tym przypadku byl jeden czerw-
cowy opad ulewny ograniczony wylacznie do zlewni Bystrzanki, przy pra-
wie jednakowych opadach w pozostalych miesigcach tego roku. Rok 1969,
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Tabela 1
Opady (w mm) w Grybowie w roznych okresach
Precipitation, mm_at Grybéw for various periods
Okres [osine] - we o] we o] VY v [ v i | ox s | v - s
1900—1959* 48 43 46 45 46 52 72 104 115 96 66 60 280 513 793
1951—-1970 54 5)3) 46 50 48 54 85 118 123 98 48 45 305 515 820
1969—1973 45 38 28 40 26 52 73 126 109 112 47 32 229 S 763

* — wg Z. Kaczorowskiej (1962)
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Opad (P) i odplyw (H) w mm w zlewni Bystrzanki w latach 1969—1973
Precipitation, (P) and runoff (H), mm, the Bystrzanka basin 1969—1973

Tabela 2

w-fier g 0ot e PPl v sl ovm [ | o= o2 e ueg ) mex
1969

PR D | B2 L . ¥ ] 1% ] s | 2 6 b 205 510 715

H | 2 8 & Fous | ' ol A l 24 | 14 7 s 105 130 235
1970

P 0 AR A o N L A R 325 829 | 1154

H 3 5l & ok B A P o T T T o T 16 170 394 564
1971

P T [ e R T ] ol Tl 95 | 124 | 8 | 97 | 46 | 30 | 273 e | -8

e - T eV T R E 19 ag il g 04 5 2 2 160 84 244
1972

P 6 | % | 2 I T g, [T I T ssa. | a0 | e | 294 647 | 94l

H & mT | B g 39, v 3k 2 S A oA AT 105 195 300
1973

P R SR T 25 | 34 PR T S T IO S 235 623 858

.| wnls 6] e | . 18 454 87 5l ol 8 4 4 179 198 377
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Tabela 3
Opad (P) i odplyw (H) w mm w zlewni Ropy do Szymbarku w latach 1969—1973
Precipitation, (P) and runoff (H), mm, the Ropa catchment extending to Szymbark, 1969—1973
e e A e M R i IR L O T e A B . S
1969
P 49 20 31 26 29 PURE R S h T  La RE T BT 35 199 "
H 22 12 14 21 20 57 7 20 21 88§ 6 4 146 143 | 289
1970
P 44 56 66 66 52 98 104 | 186 | 264 | 150 | 54 68 382 826 | 1208
H 6 6 42 13 77 82 34 48 159 46 | 9 15 226 311 537
1971
P 73 84 i1 62 36 47 84 | 131 115 120 | 60 35 313 545 858
H 33 36 36 38 65 19 21 12 36 7 6 6 227 88 315
1972 \
P 66 92 20 18 TNEIGE 134 164 46 242 89 38 343 | /718 | 1026
H 13 72 9 12 12 32 36 32 9 66 ‘ 28 20 150 191 341
1973
P 62 11 38 96 43 56 89 318 | 195 40 | 69 33 306 | 744 1050
H 25 25 9 41 81 40 16 74 120 20 7 7 221 244 465
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jako rok wybitnie suchy zastuguje na szczegélng uwage. Roczne opady
w zlewni Ropy w 1969 r. byly nizsze od opadéw w letnich pétroczach w po-
zostalych latach pieciolecia (tab. 3). Sytuacji takiej nie zanotowano w zlew-
ni Bystrzanki, gdzie jedynie wybitnie wilgotne pélrocze letnie 1970 r.
miato wyzszg sume opadow niz caly rok 1969. Takze rok 1970 byl niety-
powy. W obu zlewniach sumy opadéw siegaly 1200 mm co jest wartoscig
wyjatkowa nawet na tle sze$édziesieciolecia. Porownujge wysokosé opa-
dow w tych dwu tak réznych latach, nalezy stwierdzi¢, ze réznice mie-
dzy dwoma zlewniami nie byly duze, siegaly zaledwie 5% zaré6wno w roku
bardzo wilgotnym, jak i w roku suchym. W pozostalych latach pieciole-
cia, kiedy sumy rocznych opadéw ukladaly sie nieco powyzej S$rednich
wieloletnich, réznice w wysokosciach opadéw miedzy dwoma zlewniami
byly wyzsze, siggaty 10%o. Jak podkreslono wczesniej, duzy wplyw na wy-
sokos¢ opadoéw majg pojedyncze ulewy wystepujace w miesigcach letnich.
Zasigg ulew jest niewielki, nie przekracza najczesciej 50—70 km?2. Ulewy
te z reguly obejmujg calg zlewnie Bystrzanki i tylko czes¢ zlewni Ropy.
Po przeliczeniu wysokosci opadow na calg zlewnie Ropy (303 km?2) otrzy-
mujemy opady zdecydowanie nizsze niz w zlewni Bystrzanki. W ten spo-
s6b, posrednio, zaznacza sie wplyw wielkosci zlewni na wysoko$§¢ opadow.
Najwyzsze opady miesieczne siegaly 318 mm, najnizsze 10 mm w zlewni
Ropy i odpowiednio 271 mm i 6 mm w zlewni Bystrzanki. Miesigczne su-
my opadoéw zdecydowanie odbiegajace od Sredniej wystapily w czerwcu
i sierpniu 1969 r., czerwcu, lipcu i sierpniu 1970 r., czerwcu i sierpniu 1972
i w czerweu 1973 r. Byly to miesiace o opadach wysokich. Opady niskie
zanotowano we wrze$niu 1969 r., lipcu 1972, w styczniu 1971 i 1972 r.
W wymienionych miesigcach réznice procentowe w wysokosci opadow
miedzy dwoma zlewniami byly matle (poza jednym przypadkiem). Wieksze
procentowo réznice zanotowano w tych miesigcach, w ktérych opady nie
odbiegaly od srednich wieloletnich tak wyraZznie, jak w wymienionych
wezesniej przypadkach. Liczba miesiecy w pigcioleciu, w czasie ktérych
opady w zlewni Bystrzanki byly nizsze od opadéw w zlewni Ropy wynosi
45. W pozostalych 15 miesigcach opady w zlewni Bystrzanki byly wyzsze
niz w zlewni Ropy, lecz jedynie w czterech miesigcach roznice bylty wyz-
sze od 10 mm. Tak wiec pod wzgledem opadowym obie zlewnie majg zbli-
zone warunki, a réznice wysokosci opadéw wynikaja z polozenia zlewni
Bystrzanki w cieniu opadowym. Pojedyncze ulewy w okresie letnim tylko
sporadycznie powodujg wystepowanie wyzszych opadéw w polozonej
u czola Beskidu Niskiego zlewni Bystrzanki. Przestrzenne zroznicowanie
opadéw w najblizszym otoczeniu stacji naukowej jest bardzo zlozone. Dys-
ponujac siecig 18 deszczomierzy na obszarze okolo 50 km? stwierdzono, ze
najczesciej opady ulewne osiagaja najwyzsze wysokosci w dolinie Ropy
i na pogérskich garbach. Zamknigte, srodgérskie obnizenia o charakterze
kotlinowym (srédlowa czesé zlewni Bielanki) otrzymuja zdecydowanie
mniej opadéw (R. Soja 1977) w czasie opadéw rozlewnych stoki o ekspo-
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zycji zachodniej otrzymuja o okoto 30%6 mniej opadéw niz stoki o wschod-
nie] ekspozycji lezagce na tej samej wysokosci nad poziomem morza.

Obliczono réwniez wspoélczynniki korelacji dla wartosci miesigcznych
sum opadow w zlewni Bystrzanki i Ropy (tab. 7). W kazdym roku piecio-
lecia wspoélczynnik korelacji dla opadéw w obu zlewniach wymosit 0,99
czyli istnieje Scisla zalezno$¢ miedzy opadami w obu zlewniach. Zazna-
czaja sie niewielkie réznice w wysokosci opadéw, lecz zmianie wysokosci
opadéw w jednej zlewni odpowiada prawie jednakowa zmiana wysokosci
opadéw w drugiej zlewni.

Duze podobienstwo opadowe obu zlewni ulatwia analize odplywu.
Odplyw obliczono na podstawie godzinnych wartoéei odplywu w dwu
profilach wodowskazowych zamykajgcych badane zlewnie. Zestawienia
w tabelach 2 i 3 zawierajg wartosci okresowe odpltywu w mm, a ta-
bele 4, 5 podaja $rednie przeplywy w m3/sek. Zwraca uwage bardzo
nietypowy przebieg odptywu w latach 1969—1973 na tle okresu 1951—
1970. Do poréwnania dwu okreséw uzyto wspodlezynnik przeplywow
miesigcznych (ryc. 7). Najmniejsze odchylenia wartosci wspélczynnika
przeplywow miesiecznych, czyli najwieksze podobienstwo, stwierdzono
dla stycznia, czerwca i wrzesnia. W pozostalych miesigcach wystepuja
bardzo duze rdznice, z maksymalng wartoscia w lipcu. Wysokie opady
w poélroczu letnim spowodowaly zmiane stosunku przeplywoéw polrocza
zimowego do letniego. W Karpatach odplyw z pdirocza zimowego jest
wyzszy niz odplyw letniego polrocza. Srednie przeplywy polroczne dla
okresu 1969—1970 sg w zlewni Ropy jednakowe. W zlewni Bystrzanki
$redni przeplyw poélrocza letniego jest wyzszy o 30%o od $redniego prze-
ptywu dla pélrocza zimowego, co wydaje sie byé sytuacja nietypowa
dla okresu 5 lat.
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Ryc. 7. Wspétczynniki przepltywdédw miesiecznych Ropy w Szymbarku

1 — 1951—1970; 2 — 1969—1973
Discharge coefficients per month, the Ropa catchment at Szymbark

1 — 1951—1970; 2 — 1969—1973
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Odplyw roczny ze zlewni Ropy jest wyzszy niz ze zlewni Bystrzanki.
W roku suchym (1969 r.) odplyw ze zlewni Ropy, mimo nizszych w te]
zlewni opadow, byl wyzszy niz ze zlewni Bystrzanki. W wilgotnym 1970 r.,
suma odptywu ze zlewni Bystrzanki przewyzszala odplyw ze zlewni Ropy.
Podobnie jak w przypadku opadéw w 1969 r., o wyzszej sumie odpltywu ze
zlewni Bystrzanki w 1970 r. zadecydowal odplyw tylko jednego miesigca
(czerwiec 1970, tab. 2, 3). W miesigcu tym wystapil przypadek skrajnej
w piecioleciu nieregularnosci miesiecznego odptywu z obu zlewni: By-
strzanka 123 mm, Ropa 48 mm przy zblizonych sumach opadéw. Roczny
odptyw w obu zlewniach jest bardziej zréznicowany niz opad. Nieregu-
larnos¢ odplywoéw rocznych (stosunek majwyzszego odptywu do najnizsze-
go) w zlewni Bystrzanki wynosi 2,4, a dla opadéw w tej zlewni 1,6. W zle-
wni Ropy odpowiednie wartosci dla odptywu wynoszg 1,9, a dla opadu 1,8.
Tak wiec w skali rocznej odplyw ze zlewni Ropy jest mniej zmienny niz
ze zlewni Bystrzanki. To samo zjawisko wystepuje w odniesieniu do od-
plywu w pétroczach hydrologicznych. Nieregularnosé¢ odpltywu miesiecz-
nego w piecioleciu wynosita 40 dla zlewni Ropy i az 87 dla zlewni By-
strzanki. Mozna przyja¢, ze w odniesieniu do nieregularnosci odptywow
miesigcznych sg to wartosci bardzo wysokie, o czym $swiadczg bezwzgledne
wielkosci skrajnych odplywow miesigeznych: najwyzszy miesigezny od-
plyw ze zlewni Ropy wynosit 159 mm, najnizszy 4 mm a w zlewni By-
strzanki odpowiednio 174 mm i 2 mm. Z uwagi na wielkos¢ odplywow,
trudno oczekiwaé¢ przekroczenia tych wartosci.

Miesigczny odptyw ze zlewni Ropy byl w ciggu 45 miesiecy wyzszy od
odplywéw ze zlewni Bystrzanki, tj. w tej samej liczbie miesiecy jak
w przypadku opadéw. W ciagu pozostalych 15 miesiecy pieciolecia odpty-
wy ze zlewni Bystrzanki byly wyzsze, a w ciggu 8 miesiecy roéznica wy-
nosila wiecej niz 5 mm. Na tle opadéw, omoéwionych wezesniej w ten sam
sposdb, rysuje sie odrebnosé obu zlewni w zakresie odplywu. Przy matych
réznicach w opadach miedzy zlewniami, réznice w odplywie sg wyrazniej-
sze, co swiadczy o mieco innym ksztaltowaniu odptywu.

Calosciowy wplyw srodowiska na odplyw zamyka si¢ we wspolczym-
niku odplywu (tab. 6). Wielkos¢é wspolczynnika odplywu dla kolejnych
lat pieciolecia wykazuje najmniejszg zmiennos¢, a skrajne wartosci wspot-
czynnika siegajg 32—44%0 w zlewni Bystrzanki i 33—44% w zlewni Ro-
py- Sa to wiec prawie jednakowe wartosci. Rozpatrujac kolejne lata
stwierdzamy wieksze réznice. W zaleznosci od wielkosci opadéw (rok su-
chy lub wilgotny) wielkos¢ wspélczynnika jest rézna. W pozostatych la-
tach (1971—1973) wielkos¢ wspodtczynnika odpltywu dla calego roku jest
jednakowa (1973 r.) lub réznice sg niewielkie. W poélroczach hydrologicz-
nych wystepujg juz duze rozbieznosci, z tym ze wieksze roznice wystepuja
w zimowym poéiroczu. Dla siedmiu miesiecy tego okresu otrzymano wspol-
czynniki odptywu wyzsze od wartosci 100%, w tym takze dla wrzesnia
1969 r. Ten ostatni przypadekkspowodowany byt !wystqpieniem wysokiego
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Tabela 4

Srednie miesieczne przeplywy (w m3/s) Bystrzanki w latach
1969—1973

Mean monthly discharges, m%s, of the Bystrzanka stre-
am, 1969—1973

1969 1970 1971 | 1972 1973
X1 0,137 ‘ 0,022 0,119 | 0,018 0,116
XII 0,044 0,024 0,122 0,176 0,090
1 0,031 0,169 0,129 0,019 0,030
bi g 0,086 0,020 0,157 | 0,058 0,235
1 0,082 0,360 0,207 | 0,016 0,370
v | 0,178 0,282 0,098 0,160 0,095
A | 0,029 | 0,124 0,161 | 0,153 0,022
VI 0,075 0,644 0,100 0,163 0,465
VII 0,123 0,886 0,124 0,123 0,461
VIIL 0,374 0,233 0,024 0,369 0,042
X 0,036 0,058 0,012 0,115 0,023
X 0,023 0,079 0,013 0,076 0,021
XI—1V 0,093 0,146 0,139 0,074 0,156
vV—X 0,108 0,337 0,072 0,166 0,171
XI—X 0,100 0,242 0,105 0,120 0,163

Tabela §

Srednie miesieczne przeplywy (w m3/s) Ropy w Szymbarku w la-
tach 1969—1973

Mean monthly discharges, m?3/s, of the Ropa river at
Szymbark 1969—1973

1969 1970 1971 1972 1973
XI 2,612 0,660 3,902 | 1,483 2,925
X1 1,354 0,652 | 4,044 8,172 2,789
I 1,572 4,746 4,036 1,026 0,994
11 2,615 1,632 | 4,815 1,427 5,101
it 2,220 8,718 7,339 1,414 9,118
v 6,699 9,554 1,265 3,747 4,669
% 0,778 3,882 2,334 4,062 1,834
VI 2,387 5,622 1,422 3,735 8,709
vt 2,429 | 17,999 4,040 1,017 | 13,597
vl 9,554 5,186 0,788 7,430 2,237
X 0,752 1,020 0,709 3,240 0,875
X 0,490 1,739 0,722 2,210 0,785
X1V 2,845 4,327 4,233 2,878 4,266
vV-X 2,732 5,908 1,669 3,615 4,673
X% 2,788 5,118 2,951 3,247 4,469

http://rcin.org.pl



Stosunek odplywu do opadu (w %) w zlewniach Bystrzanki i Ropy w Szymbarku w latach 1969-1973

Relation of runoff to precipitation, precentage, the Bystrzanka and Ropa drainage basins, 1969—1973

Tabela 6

bl | W T e A v v, v o o | e il v ] e
1969
Bystrzanka | 53 | 40 18 | 68 46 74 JORE =0 30 37_'\ 117 16 ‘ 51 25 ’ 33
Ropa L5985 | @ | 498 69 130 21 l 16 28 44 60 1 73 | S I
1970
Bystrzanka 9’ 1 A1 |54 8 165 62 26 66 64 o7 - |+ 25 54 52 48 49
Ropa b i et d 20 O 148 84 35 26 60 . o 2 59 38 44
1971
Bystrzanka 41 35 | 254 | 49 T e L TR S ' 5 Bt HF 150 18 32
Ropa 45 38 (er | st 180 40 25 9 31 64 i 21D 17 72 16 37
1972
Bystrzanka 7 38 | 103 | 63 P 32 24 18 l 44 36 32 62 S35 S . AT
Ropa oy | [ods B 86 31 7 20 | 20 27 31 53 48 27 35
1973
Bystrzanka 42 | 180 | 26 | 46 | 292 53 6 32 SEw T AT F T Tk e 3 32 44
Ropa o/ [ 4 e | e A 18 23 63 50 | 10 21 72 35 44
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opadu 31 sierpnia, a odplyw z tego opadu nalezalo juz zaliczy¢ do wrzes-
nia, co przy 10 mm wysokosci wrzesniowych opadow dalo tak specyficzng
dla tej pory roku wartos¢ wspoétczynnika odplywu. Uderzajgco miskie sg
wartosci wspolczynnika odplywu w maju i w czerwcu w kazdym roku pie-
ciolecia, przy wysokich, przekraczajgcych srednie wieloletnie, sumach
opadéw. W czerwcu 1969 r. opad w zlewni Bystrzanki wynosit 158
mm, odplyw 14 mm, a wspélezynnik odplywu tylko 9%.. Opady kaz-
dego czerwca w piecioleciu przekraczaly srednie z wielolecia o 30—150%0
(tab. 2, 3), co nie zaznaczalo sie zwiekszonym odplywem w tym miesigcu
(ryc. 7). Jedynie w czerwecu 1970 r. wspolczynnik odplywu w zlewni By-
strzanki osiggngl wartosé 66%, a przyczyna tego bylo kilka kolejno po
sobie nastepujgcych wezbran, dajgcych coraz wyzsze wartosci wspolezyn-
nika odplywu.

W okresie badanego pieciolecia wspélczynnik odplywu byt w ciggu 39
miesigcy wyzszy w zlewni Ropy niz w zlewni Bystrzanki. Po odliczeniu
przypadkow, kiedy nastgpito zwiekszenie wysokosci wspotczynnika odply-
wu przez opady w ostatnim dniu miesigca poprzedzajgcego, liczba miesie-
¢y o wyzszym wspolczynniku w zlewni Ropy wzrasta do 43. Tak wiec, za-
rowno pod wzgledem liczby miesiecy z opadem, odplywem jak i wspol-
czynnikiem odplywu wyzszym, w zlewni Ropy wystepuje prawie catkowi-
ta zgodnosé. W okresie 15—17 miesiecy, kiedy opad, odplyw i wspolczyn-
nik odplywu byly wyzsze w zlewni Bystrzanki anizeli w zlewni Ropy,
najwieksze roznice zaznaczyly sie w wysokosei odplywu w mm, nastepnie
w wielkosSci wspoétczynnika odptywu, natomiast zupelnie male réznice byly
w wielkosci opadéw.

W nastepnym etapie badan obliczono wspélezynniki korelacji (tab. 7)
i ré6wnania regresji dla miesiecznych wartosci w poszczegdélnych latach
w cyklu rocznym i piecioletnim. Z charakteru zaleznosSci wynikajg do-
datnie wartosci wspolczynnika korelacji. Prawdopodobienstwo otrzy-
mania przypadkowych wartosci jest nizsze od 0,1% wedlug testu t Stu-
denta. Wspoélezynniki korelacji miesiecznych sum opadéw sg bliskie
jedno$ci, zmiany wysokosci opadéw w jednej zlewni znajdujg pelne
odbicie w zlewni drugiej.

Wspolczynniki korelacji srednich miesiecznych przeplywow (tym sa-
mym odplywu w milimetrach, odptywu jednostkowego w 1 s/km?) wahaja
sie w znacznie wiekszych granicach niz wspotczynniki odliczone dla opa-
déw. Najnizszy wspolczynnik korelacji przeptywow wynosi 0,82 (1972 r.),
a najwyzszy 0,96 (1969 r.). Wspolczynniki korelacji obliczone dla wspél-
czynnika odptywu w kolejnych latach pieciolecia majg jeszcze wigksze
odchylenia (tab. 7). Wspoélczynniki korelacji dla calego pigciolecia (60 mie-
siecy) majg nastepujgce wartosci: opad 0,99, przeptyw 0,89, wspolczynnik
odplywu 0,94. Stosujac wspoélczynnik determinacji (S. Gregory 1976), o-
kre$lajacy w jakim stopniu zmienno$¢ danego elementu (w tym przypadku
miesieczne wartosci opadu, odplywu i wspélczynnik odptywu) w jednej
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zlewni jest zdeterminowana przez zmiennos$¢ tego samego elementu w dru-
giej zlewni, otrzymujemy nastepujace wartosci: zmiennos¢ opadu w 2%,
przeplyw w 21% i wspdlczynnik odptywu w 12% w zlewni Bystrzanki
nie da si¢ oszacowac na podstawie zmiennosei tych samych elementéw
w zlewni Ropy. Zaleznos¢ te mozna przedstawi¢ odwrotnie. Zmiennosé
opadu w zlewni Bystrzanki nawigzuje w 98% do zmiennosci opadéow
w zlewni Ropy i kolejno odptyw w 79%, wspoéleczynnik odpltywu w 88%b.
Przedstawione zaleznosci mozna traktowac¢ dowolnie, a poniewaz zlewmia
Bystrzanki jest czgstkowa zlewnig Ropy, bardziej sluszne jest moéwienie
o zaleznosci odplywu i wspoélczynika odplywu w zlewni Ropy od zlewni
Bystrzanki, mimo zasadniczej réznicy wielkosci. Wielko§¢ wspdlczynnika
korelacji przeplywow tylko w dwu latach nawigzuje do wielkosci wspot-
czynnika korelacji obliczonego dla wspotczynnika odptywu. W pozostatych
latach réznice tych dwu wielkosci sg do$¢ znaczne (tab. 7). Na tle wspoi-
czynnika korelacji opaddéw, réznice miedzy wspolczynnikami korelacji
przeplywow (odplywu) i wspolczynnika odplywu wskazuja, ze zmiany
wielkosci tych parametrow w jednej zlewni w duzej mierze, lecz nie cal-
kowicie nawigzuja do zmian w drugiej zlewni. O wielko$ci wspdlezynnika
odplywu decyduje wysokos$¢ opadu i wielkos¢ odpltywu powstajacego przez
transformacje opadu w zlewni. Z kolei przeplyw jest funkcja opadu
i wspélezynnika odplywu. Wyzsze wartoSci wspotezynnika korelacji obli-
czonego dla wspolczynnika odplywu wskazujg, ze reakcja zlewni przy
roznych zmieniajacych sie miesigeznych sumach opadéw jest bardziej
zblizona niz w stosunku do przeplywow.

Tabela 7

Wspolczynniki korelacji miesiecznych wartosci opadu, odplywu
i wspolczynnika odptywu w zlewni Bystrzanki i Ropy

Corelation coefficiens of monthly precipitation and

runoff values and of runoff coefficients, the Bys-
trzanka and Ropa drainage basins, 1969—1973

Wspolczynnik
Rok Opad Odplyw odplywu
1969 0,99 | 0,96 0,90
1970 0,99 0,88 0,97
1971 0,99 0,85 0,99
1972 0,99 0,82 0,82
1973 0,99 0,95 0,94
1969—1973 | 0,99 0,89 0,94

Zlewnia Ropy jest dwudziestodwukrotnie wieksza od zlewni Bystrzan-
ki. Podstawowy parametr w hydrologii, jakim jest wielko$¢ obszaru za-
silania, w ktérym zamyka sie zmiennos¢ srodowiska, posrednio wplywa
na strukture odplywu i jego przebieg w czasie. Jak wykazaly badania
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J. Komniar-Schaeferowej (1975) z obszaru Karpat, zlewnie pierwszego
i drugiego rzedu wedlug klasyfikacji Hortona-Strahlera, tylko w ogdl-
nym zarysie nawigzujg do rytmu odplywu w zlewniach wigekszych. W zle-
wniach jednostkowych o wielkosei odplywu, jego strukturze i przebiegu
w czasie decydujg czesto lokalne warunki, np. wieksze uszczelinienie pod-
loza, rzezba terenu, szata roslinna lub coraz czesciej sposéb rolniczego
uzytkowania i zagospodarowania zlewni. Wielkos¢ odplywu w zlewniach
jednostkowych podlega duzym wahaniom z roku na rok, co utrudnia lub
nawet uniemozliwia gospodarcze wykorzystanie odplywu malych ciekow.
Zlewnie wieksze, rzedu kilku do kilkunastu kilometrow kwadratowych,
cechuje staly odplyw, bedgcy sumg zasilania ze zlewni czgstkowych. Zlew-
nia Bystrzanki nalezy do ciekéw stale prowadzacych wode. Jesli przyj-
miemy, ze odplyw w zlewni wiekszej jest sumg réwnomiernego zasilania
cieku przez doplywy, to powinna wystapi¢ Scista korelacja obserwowanych
wielkosci odplywu, bez wzgledu na wielkos¢ zlewni. Jest to uproszczenie
znacznie bardziej zlozonego systemu zasilania ciek6w. Brak danych doty-
czacych wielkosci odplywu rocznego ze zlewni czgstkowych zmusza tu do
uwzglednienia tylko udzialu odplywu ze zlewni Bystrzanki w catkowitym
odplywie ze zlewni Ropy. Rozpatrywano wiec zalezno$¢ miedzy Srednimi
miesiecznymi przeplywami w zlewni Bystrzanki i Ropy. Rownania zamie-
szczone w tabeli 8 opisujg te zaleznos¢. Przy braku obserwacji wodowska-
zowych wykorzysta¢ je mozna do obliczen odptywu z innych zlewni zasi-
lajagcych Rope. Ograniczeniem jest to, ze przedstawione formuly daja po-
prawne wyniki tylko dla $cisle okreslonych lat, co wynika z duzej niere-
gularnosci odplywu w kolejnych latach pieciolecia.

Tabela 8

Zalezno$¢é S$redniego miesiecznego przeplywu w zlewni Bystrzanki
(Qg ) od $redniego miesiecznego przeplywu w zlewni Ropy w Szym-
barku (Qg r) W m3/s

Relation of mean monthly discharges in the Bystrzanka
basin (@Qmeanr) extending to Szymbark, m?¥s
basin (QmeanB) to mean monthly discharges in the Ropa

Rok Roéwnanie regresji WTS:;ZLI;?”(
1969 | Q¢ g = 0,03504 g+0,003 l 0,96
1970 | Qg p = 0,047Q¢ g+ 0,001 ; 0,88
1971 | Qs p = 0,025Q4, g+0,030 0,85
197 | Qicp = 0,0088, - H0j018 l 0,82
1972 | Qg p = 0,041Q;, g+0,020 [ 0,95

Z danych zawartych w tabelach 2—8 wynikaja pewne prawidlowosci
odnoszace si¢ od obu zlewni. Opady w zlewni Bystrzanki sa Srednio niz-
sze 0 8% w stosunku do zlewni Ropy. Miesigczne sumy opadow wyzszych
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w zlewni Bystrzanki sg wynikiem letnich ulew o charakterze lokalnym, sg
to przypadki sporadyczne. Odplyw ze zlewni Bystrzanki jest nizszy o 12%e
w stosunku do odplywu ze zlewni Ropy w Szymbarku. Podane wartosci
wskazujg, ze przyczyng mizszego odplywu ze zlewni Bystrzanki s mie tyl-
ko mniejsze opady, lecz takze nieco inny wplyw calosci srodowiska na
obieg wody. Wspdlczynnik odplywu ze zlewni Bystrzanki jest nizszy
0 19/ niz wspolczynnik odplywu ze zlewni Ropy. Przytoczone tu procen-
towe wartosci odnoszg sie do calego pieciolecia. Mozna przypuszczaé, ze
réznice sa wielko$ciami charakterystycznymi dla obu zlewni, mimo tego
ze lata 1969—1973 odbiegaly od srednich wieloletnich i typowego przebie-
gu zjawisk hydrologicznych badanego obszaru.
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CHARAKTERYSTYKA WEZBRAN

Podzialowi stanéw wody (przeplywoéw) sluza réznego rodzaju klasyfi-
kacje, nadajace odpowiednie rangi obserwowanemu stanowi wody. Podzia-
ty te wyrézniaja w zaleznosci od potrzeb wysokie, srednie, niskie stany
wody (przeplywy), stany o okreslonym czasie trwania, prawdopodobien-
stwie pojawiania sie itp. Stosujgc podzial majprostszy, majacy genetyczne
uzasadnienie, malezaloby wyrdzni¢ bardzo krétkie czasowo dostawy wody
na obszar zlewni wywolujagce wzrost przeplywu (wezbrania) i dlugie do-
minujgce czasowo okresy, kiedy przeplyw jest wynikiem retencyjnych
wlasciwosei zlewni. Amnaliza wezbran uscisla informacje o obiegu wody
w zlewni wyprowadzone na podstawie stalych okreséw (lata, miesiace).
Krotkie czasowo okresy wezbran majg decydujace znaczenie dla ilosci
wody odprowadzanej ze zlewni. W tym opracowaniu przyjeto za wezbra-
nie kazdy wzrost przeplywu wody w cieku, wywolany opadami lub taja-
niem $niegu, o wyraznie zarysowanym ksztalcie fali wezbraniowej, poz-
walajacym ma okreslenie liczbowych parametrow. Wielkosé przepltywu
i suma opadéw wywolujgca wezbranie mialy znaczenie pomocnicze. W tym
ujeciu termin , wezbranie” jest najbardziej zblizony do definicji podanej
przez Z. Mikulskiego (1963 s. 164), ktéry wezbraniem nazywa ,,...znaczne
podniesienie sie stanu wody plynacej....”. (Zarys Hydrografii Polski). Jako
jednostke podstawowg przyjeto pojedynczg fale wezbraniows, a do wy-
dzielenia fal z wezbrania trwajacego diuzszy czas postugiwano sie zapisami
termogramoéw (przy wezbraniach roztopowych) i pluwiograméw przy wez-
braniach deszczowych.

Analizie poddano 115 fal ze zlewni Bystrzanki i 130 fal ze zlewni Ro-
py z lat 1969—1973. Wezbrania rozdzielono genetycznie ma dwa typy:
wezbrania roztopowe i opadowe. Do wezbran roztopowych zaliczono te
wszystkie przypadki, w ktérych formowaniu wezbrania braly udzial wody
z tajacego $niegu. W typie wezbran roztopowych wyrézniono wezbrania
(fale) z roztopow radiacyjnych (RR), wezbrania z roztopéw wywolanych
adwekcjg (RA), wezbrania z roztopéw wywolanych opadami (RO).
W wezbraniach okresu tajania $niegu analizowano pojedyncze fa-
le. W tym przypadku byla mozliwoéé Scislego okreslenia czasowych
granic danej fali nawet wtedy, gdy roztopy wywolane byly adwekcja,
a zakonczone opadem deszczu. Dlatego tez nie wyrdzniano mieszanych

typow roztopow i OdPOWiﬁ(%?&WI’CaI%% rrgrxliﬁizanych fal wezbraniowych.
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Jako przypadek szczegdlny traktowano fale wezbran wtedy, gdy w czasie
kulminacji przeplyw byt zaklécany przez zjawiska zatorowe. W takich
sytuacjach szacowano najwigksze natezenie przeptywu. Fale okresu letnie-
go podzielono ma trzy rodzaje, warunkowane charakterem opadow. Wez-
brania z deszczéw rozlewnych (OR) cechowaly sie duzymi sumami opadéw
i dlugim czasem trwania opadéw. Sumy opadéw z deszczéw rozlewnych
przekraczaly najczesciej 50 mm. Dla wysokich opadéw o krotkim czasie
trwania przyjeto okreslenie — opady ulewne (OU). Opady ulewne cechujg
sie zmiennym w czasie natezeniem, zwlaszcza opady towarzyszace letnim
burzom. Obrazem graficznym zwigzku miedzy natezeniem opadu i cza-
sem trwania jest krzywa hiperboliczna (K. Chomicz 1951; A. Swigtecki
1967). Deszcze ulewne mieszczg sie w gornej i srodkowej czesci krzywej,
deszcze rozlewne w dolnej czesci krzywej hiperbolicznej. Nie kazdy opad
sklasyfikowany w zlewni Bystrzanki jako ulewny mial te samg range
w zlewni Ropy. Opady ulewne obejmuja z jednakowym natezeniem obsza-
ry o powierzchni kilkudziesieciu kilometréw kwadratowych i nie pokry-
waja calej zlewni Ropy, lecz obejmuja jej fragment.

Trzeci rodzaj opadéw wywolujgcych wezbrania oznaczono OM i mie-
szcza sie w nim wszystkie inne przypadki, zwlaszcza opadéw jesiennych
i wiosennych o malych sumach i natezeniach. Przyjety podzial nawigzuje
do genetycznej klasyfikacji wezbran J. Lambora (1954). W stosunku do
klasyfikacji Lambora wyrozniono dodatkowo wezbrania z opadéw o ma-
lych sumach i niewielkim natezeniu opadu oraz oparte na klasyfikacji
wezbran E. Kupczyk (1968) wyrozniono trzy rodzaje wezbran roztopo-
wych w zaleznosci od dominujgcego czymnika powodujgcego tajanie po-
krywy $nieznej.

Podstawg oceny wielkosci zarejestrowanych w piecioleciu fal wezbra-
niowych jest okreslenie ich prawdopodobienstwa pojawiania sie w profilu
hydrometrycznym. Dla zlewni Ropy do Szymbarku prawdopodoobienstwo
pojawiania sie wielkich wod obliczono z profilu podtuznego Ropy, wyko-
rzystujgc dane zawarte w pracy J. Punzeta (1977). W pracy tej autor ob-
liczyt wielkie wody prawdopodobne dla profilu hydrometrycznego Ropa—
Ropa (245 km?) lezgcego powyzej Szymbarku i dla profilu Ropa—Klecza-
ny (482 km?). Wyniki obliczen dla profilu hydrometrycznego Ropa—Szym-
bark zamieszczono w tabeli 9.

Ze 130 fal, jakie wystapily w zlewni Ropy w latach 1969—1973, prze-
plyw maksymalny 20 m?¥s i wyzszy przekroczylo 69 fal. Z tej liczby
43 fale mialy przeplyw maksymalny rowny lub wyzszy od 30 m3/s.
(czyli peoy). W tym zbiorze fal dominowaly jeszcze fale okresu roztopo-
wego. Przeplyw maksymalny wyzszy od 88 m3/s (psee ) osiagnelo 10 fal,
czyli woda wystepujaca raz na dwa lata wystepowala $rednio dwa razy
w ciggu roku. Powyzej wartosci 88 m3/s byly to juz wylacznie fale
spowodowane opadami, zadne wezbranie roztopowe nie dalo takiej war-
tosci przeplywu maksymalnego. Z 10 fal o pspo, trzy fale osiagnely prze-

plyw maksymalny na poziomiﬁ)pmp@linpar&fmej fali na poziomie pso
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i pyeo,. Z podanego wyliczenia wynika, Ze ponad polowa analizowanych
fal miala przeplyw maksymalny powyzej 20 m3/sek. W sumie lata 1969—
1973 byly okresem o bardzo czestym wystepowaniu wielkich wéd w zle-
wni Ropy, zwlaszcza w okresie letnim. Wezbrania w poélroczu zimowym
byly czeste, ale nie osiggaly wiekszych rozmiarow.
Tabela 9
Wielkie wody prawdopodobne Ropy w Szymbarku obliczone
na podstawie materialow zawartych w pracy J. Punzeta (1975).

Probability of high flow occurrence on the Ropa at

Szymbark
v % l O wmds | g wl/s km?

100%, 20 66
909%, 30 99
50% 88 290
10% 225 742
5% 282 930
2% 357 1180
19 ' 416 1370

Dla zlewni Bystrzanki wielkie wody prawdopodobne obliczono wzo-
rem empirycznym J. Punzeta (1975; 1977). Wzér ten opracowany na ma-
teriale zebranym w karpackich zlewniach o powierzchni 23—500 km?2
oparty jest na zwyczajnej wielkiej wodzie (Qso2 ) i wartosci g% wyra-
zajgcej stosunek przeplywu o zadanym prawdopodobienstwie wystepowa-

nia do zwyczajnej wody wielkiej (%% o QQP%

), bedaca funkejg wspol-
50%

czynnika zmiennosci Cy. Wspoélczynnik zmiennosci obliczono wedlug
WZOoru:

3,027A W 0173
A= 40:102 Lo,oé?s"'

Zwyczajng wielkg wode obliczono wedlug wzoru:

0,747 0,536 0,603 -0,075
Q50% — 0,00166 A /2 N i ’

gdzie:

A — powierzchnia w km?,
AW — réznica wzniesien miedzy najwyzej polozonymi zrédlami w zle-

wni a wysokos$cig profilu pomiarowego w km,
— dliugose cieku od najdalej potozonych zrédel w km,

normalny roczny opad w mm,
— wskaznik nieprzepuszczalnosci gleb w procentach,
— umowny wskaznik spadku (AW/L).
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Wskaznik nieprzepuszczalnosci gleb w zlewni Bystrzanki, jak tez dla dwu
ciekbw w rejonie Szymbarku, okreslono z map bedgcych w posiadaniu
IMGW w Krakowie. Wartosci ¢ w zaleznosci od Cy zaczerpnieto z pra-
cy J. Punzeta (1975). Zwyczajna wielka woda w zlewni Bystrzanki obli-
czona na tej podstawie wynosi 7,9 m3/s (g — 580 1/s km?2) i kolejno
wielkie wody prawdopodobne: Q;p., — 28,0 m%/s (¢ — 2058 1/s km?),
QRsy, — 37,7 m¥s (@ — 2772 /s km?), @,9 — 50,3 m3%s (@ — 3698 1/s
km?), @;9 — 60 m?%s (q — 4411 1/s km?). Roznice w wielkosciach sply-
wu jednostkowego dla obu zlewni, dla woéd o tym samym prawdopodo-
bienstwie, wynikajg glownie z roznej wielkosci obu zlewni. Tym sposo-
bem nie ma mozliwosci sprawdzenia poprawnosci wynikéw otrzymanych
dla zlewni Bystrzanki. Nalezaloby natomiast oczekiwaé, ze w rozpatry-
wanych zbiorach fal z obu zlewni, liczba fal o tym samym prawdopodo-
bienstwie powinna by¢ zblizona. W zlewni Bystrzanki liczba fal o prze-
plywie maksymalnym réwnym lub wyzszym od ps, wynosi 8, a w zle-
wni Ropy 10. Istotne roznice zaznaczajg sie w wodach o nizszym prawdo-
podobienstwie. Z 8 fal o psoy, w zlewni Bystrzanki, tylko po jednej mo-
zna zakwalifikowa¢ do pjg% 1 ps. Najwyzsze fale z 1973 1 1970 r. w zle-
wni Bystrzanki sg zakwalifikowane o rzad nizej w stosunku do zlewmni
Ropy. Na przyklad fala z lipca 1970 r. w zlewni Ropy przekroczyla wiel-
kosé przeplywu maksymalnego obliczong dla pyo, , a w zlewni Bystrzanki
zblizyla si¢ tylko do wartosci obliczonej dla pso,. Na tej podstawie nale-
zaloby oceni¢ wartosci wéd prawdopodobnych, obliczone za pomocg po-
danego wzoru, jako zbyt duze dla zlewni Bystrzanki.

Dla uproszczenia terminologii w dalszej czesci pracy stosowano poje-
cia: wezbranie (fala wezbraniowa) wysokie, srednie, niskie. Pod pojeciem
wezbranie mniskie rozumiano wezbranie, w czasie ktérego przeplyw ma-
ksymalny nie przekroczyt 0,900 m3s w zlewni Bystrzanki i 20 m3s
w zlewni Ropy (sg to wartosci zblizone do przeplywu o pige ). Wezbra-
niem $rednim nazywano wezbranie o przeplywie maksymainym do 3,9
m3/s w zlewni Bystrzanki i 88 m3%s w zlewni Ropy, a wezbraniem wy-
sokim, gdy przeplyw maksymalny przekroczyl wartosci wyzej podane.
Przedzialy wielkosci przeplywow maksymalnych nie nawigzuja do naj-
czeéciej stosowanych Kklasyfikacji wezbran pod wzgledem wielkosei.
W pieciostopniowej klasyfikacji (Powodz... 1960), za brak wezbrania na-
lezaloby przyjaé przeplywy nizsze od 45 m3/s w zlewni Ropy w Szym-
barku, gdzie Sredni roczny przeptyw wymnosi okolo 3,0 m?¥s. Poniewaz
przedmiotem analizy byly znacznie nizsze wezbrania, wynikla koniecz-
no$¢ przyjecia innego podziatu.

Liczba wezbran réznego typu w zlewniach Bystrzanki i Ropy:

Zlewnia Bystrzanki Zlewnia Ropy

wezbrania z opadow ulewnych (OU) 85 30
wezbrania z opadow rozlewnych (OR) 117/ 14
wezbrania z opadéow o malej wydajnosci i malych

sumach opadu (OM) 20 32
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Zlewnia Bystrzanki Zlewnia Ropy

wezbrania z roztopow radiacyjnych (RR) 14 35
wezbrania z roztopow adwekcyjnych (RA) 18 14
wezbrania roztopowo-opadowe (RO) 11 8

Liczebnos¢ wezbran (fal wezbraniowych) jest rézna w zaleznosci od ge-
nezy. Duza roznica w liczbie wezbran wywolanych roztopami radiacyj-
nymi wynika z faktu szybszego przebiegu roztopoéw radiacyjnych w zle-
wni Bystrzanki, ktéra w calosci eksponowana jest w kierunku poludnio-
wym.

PARAMETRY CZASOWE FAL WEZBRANIOWYCH

Jednym z najwazniejszych parametréw fali jest czas koncentracji.
Pod pojeciem czasu koncentracji najczesciej jest rozumiany czas potrzeb-
ny do uformowania wezbrania, liczony od momentu wzrostu przeptywu
w cieku do kulminacji przeptywu (J. Lambor 1971). Czas koncentracji
wyznaczano z hydrogramow. Jezeli czas koncentracji rowny jest czasowi
trwania deszczu, to rezultatem jest najwyzszy mozliwy w danych warun-
kach przeplyw (Van Te Chow 1964; J. Stachy 1976). Spelnienie warunku
zgodnosci czasu trwania deszczu i czasu koncentracji mastepuje rzadko
i moze dotyczy¢ malych zlewni w czasie opadéow krotkotrwatych,
a w przypadku wiekszych zlewni w czasie dlugotrwalych deszczéw roz-
lewnych,

Srednie wartosci czasu koncentracji (w godzinach) dla wezbran okresu
letniego zestawiono w tabeli 10 z podzialem na genetycznie rézne typy
wezbran i po odrzuceniu przypadkow, w ktorych mnie bylo mozliwosci
jednoznacznego okreslenia czasu koncentracji.

Sredni czas koncentracji dla wszystkich wezbran opadowych w zlewni
Bystrzanki wynosi 7,1 godziny, a w zlewni Ropy 11,4 godziny. Odchyle-
nia od wartosci $rednich sg bardzo duze. W zlewni Bystrzanki wielokrot-
nie wystapily wezbrania o czasie koncentracji 1—2 godziny, ale takze

Tabela 10

Sredni czas koncentracji wezbran opadowych
(w godz.)

Mean time of rise, hours, high flows cau-
sed by excessive rainfall

Typ wezbran

N
Z] H — _— ———
e (1 ow | obu ] om
y | ,
Bystrzanka ‘ 90 | 4,9 9,1
Ropa | SUBizE s S0l 11,0
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o czasie 15—24 godzin. W zlewni Ropy czasowa rozpietos¢ byla jeszcze
wigksza. W jednym przypadku czas koncentracji wezbrania wywolanego
ulewg w rejonie punktu wodowskazowego wynosil tylko jedng godzine,
przy przeplywie maksymalnym w wysokosci 54 m3/s. Rejestrowano takze
fale o czasie koncentracji w zlewni Ropy powyzej 40 godzin. Srednie
czasy koncentracji wskazujg na podobienstwa i réznice w czasowym for-
mowaniu wezbran. Tylko roznicy w wielkosci zlewni nalezy przypisaé
wigkszy o 4,3 godziny czas koncentracji fal w zlewni Ropy w stosunku
do zlewni Bystrzanki. Srednie wielkosci dla calego zbioru zacieraja roz-
nice jakie obserwuje sie przy rozpatrywaniu réznych genetycznie fal
(tab. 10). Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze deszcze rozlewne i odpowiada-
jgce im fale OR, a takze fale OM s3 wywolane przez opady obejmujace
swym zasiegiem calg zlewnie Ropy, a rdéznice w czasie wynikajg tylko
z natezenia i sumy opadéw. Wezbrania OM i OR w zlewni Bystrzanki
majg prawie jednakowy czas koncentracji przy bardzo réznych wielkos-
ciach przeptywu i odplywu. Zblizony czas koncentracji wezbran OR
i OM (wartosci Srednie, a nie pojedyncze przypadki) wskazuje na to, ze
bez wzgledu na wielko$¢ opadu, czas formowania sie wymienionych wez-
bran (tym samym szybkos¢ splywu wody) jest podobny w obu zlewniach.
Szybkosé przeplywu wody w korycie podczas obu typéw wezbran jest
rézna, jednak mala dlugosé ciekéw (zlewnia Bystrzanki) nie wplywa na
wydatne skrocenie czasu koncentracji wezbran duzych. Nalezaloby ocze-
kiwaé, ze w zlewni wiekszej, o dluzszej sieci odwodnienia, powinien za-
znaczy¢ sie wplyw predkosci przeplywu wody w Kkorycie na skrdcenie
czasu koncentracji. Potwierdzeniem tego jest kroétszy o 2,7 godziny czas
koncentracji wezbran OR w stosunku do wezbran OM w zlewni Ropy
(tab. 10). Opady ulewne (OU) powodujg wezbrania o najkrétszym czasie
koncentracji. Roznica miedzy dwoma zlewniami jest w tym przypadku
najwieksza i siega 50%o. Wezbrania z opadow ulewnych maja najczesciej
bardzo szybki, niezréznicowany w czasie wzrost przeptywu od poczgtku
wezbrania do kulminacji. Wystepujg takze wezbrania o bardziej ztoZzo-
nym przebiegu $ciSle nawigzujgcym do zmieniajgcego sie natezenia opa-
déw. Godzinna przerwa w opadach zaznacza si¢ wydatnym spadkiem
przepltywu, co daje podwojng falg. Wezbrania roztopowe cechuja sie duzg
staloscig czasu koncentracji, zwlaszcza w czasie roztopow radiacyjnych.
Na 35 fal wezbraniowych z roztopéw radiacyjnych w zlewni Ropy 25 fal
mialo czas koncentracji w granicach 7—11 godzin, przy sredniej wartos-
ci 10,0 godz. Podobna regularnosé zaznacza si¢ tez w zlewni Bystrzanki,
gdzie $rednia wartosé czasu koncentracji tego rodzaju wezbran jest niz-
sza i wymosi 6,4 godz. Stalos¢ czasu koncentracji wezbran z roztopoéw
radiacyjnych wynika z dobowe]j zmienno$ci temperatur, sSciSle nawigzu-
jac do jej przebiegu. Najwyzsze przeplywy w zlewni Bystrzanki, w okre-
sie gdy tajanie $niegu uzaleznione jest od insolacji, notowane sa migdzy
godzinami 14—16, a w zlewni Ropy miedzy godzinami 21—23. W czasie
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roztopow wywolanych adwekejg lub opadem deszczu w obu zlewniach
wystepuje wieksza nieregularnosé¢ czasu koncentracji, co jest wynikiem
roznej reakcji obu zlewni. Czas koncentracji fal w czasie roztopéw ad-
wekeyjnych w zlewni Bystrzanki wynosi $rednio 10,1 godz., w zlewni
Ropy 17,5 godz. Jeszcze wyzsze wartoéci notowano w czasie wezbran roz-
topow wywolanych opadami: Bystrzanka 14,7 godz. Ropa 19,6 godz.
W tym typie roztopow wystepuja najwieksze rozpietosci czasu kon-
centracji fal — od 8 do 26 godzin.

Czas trwania wezbrania liczony od momentu wzrostu przepltywu do
wyraznego zalamania krzywej natezenia przeplywu w koncowej. czesci
wezbrania jest latwy do okreslenia w zlewni Bystrzanki. W zlewni Ropy
podczas wezbran moze wystepowaé zroznicowane w czasie zasilanie cieku
gléwnego przez boczne doplywy, co moze wydluzyé czas trwania wezbra-
nia, nie majac jednoczesnie wplywu na czas koncentracji. Sredni czas
trwania wezbrania opadowego w zlewni Bystrzanki wynosi 19,7 godz.,
a w zlewni Ropy 30,5 godz. Czas trwania wezbrania po kulminacji (czyli
czas trwania wezbrania minus czas koncentracji) wynosi w zlewni By-
strzanki 12,6 godziny, a w zlewni Ropy 19,1 godz. Przyjmujac za 100%o
czas trwania wezbrania w zlewni wiekszej, czas trwania wezbrania opa-
dowego w zlewni Bystrzanki stanowi 64%. Miedzy dwoma zlewniami sg
roznice w czasie trwania wezbran, rézny jest takze czas koncentracji.
Rozpatrujge w wartosciach procentowych czas koncentracji w stosunku
do czasu trwania wezbrania — okazuje sie, Ze jest to w obu zlewniach
wartos¢ stala, wynoszaca 36—37%o.

Srednie czasy trwania wezbran opadowych (tab. 11) nalezy rozpatry-
wac na tle czasu koncentracji (tab. 10). Wezbrania z opadéw diugotrwa-
lych (OR) majg w obu zlewniach zblizone czasy trwania, Srednio w gra-
nicach 24 godz., i w tym typie wezbran brak jest wiekszych réznic. Wy-
nika to z objecia opadem w kazdym przypadku catej zlewni i duzym na-
syceniem podloza. Natomiast wezbrania z opadéw o malych sumach
i stabym natezeniu, lecz trwajgcych wiele godzin (OM) r6znig sie zdecy-
dowanie pod wzgledem czasu ich trwania w obu zlewmiach. W zlewni
Bystrzanki wezbrania tego typu trwaja krécej o 13 godzin, czyli o 60%o.
Wplyw na tak znaczne wydluzenie czasu trwania wezbran OM w zlewni
Ropy ma diuga sie¢ odwadniajaca i mata szybkos¢ ptyniecia wody w cza-
sie wezbran osiagajacych niewielkie wartosci przeplywéw maksymalnych.
Wplyw wielkosci zlewni jest w tym przypadku jednoznaczny. W zblizony
sposéb wplywa diugosé sieci odwadniajgcej na czas trwamia wezbran
z opadéw kroétkotrwatych (OU). Jezeli opad tego rodzaju wystapi w zréd-
lowej czeéci zlewni Ropy, to w Szymbarku fala wezbrania jest juz silnie
splaszczona i wydluzona w czasie. W zlewni Bystrzanki fale wezbran OU
z niewielkim przesunieciem czasowym w zasadzie pokrywajg sig¢ z opa-
dem. W zlewni Ropy zaleznos¢ ta jest slabsza i czas trwania wezbrania
w mniejszym stopniu uzalezniony jest od czasu trwania opadow.
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Tabela 11

Sredni czas trwania wezbran opadowych w zlewni
Bystrzanki i Ropy w godzinach

Mean duration, hours, of high flows pro-
duced by rainfall, the Bystrzanka and
Ropa catchments

Typ wezbrania
oM | ou | oOR

Zlewnia

|
Bystrzanka 20,6 17,1 23,8
Ropa 33,6 21,1 24,9

Z czasem trwania wezbrania mozna wigza¢ wielkos¢ odplywu. Zale-
Zznos¢ ta widoczna jest przy rozpatrywaniu warto$ci srednich, gdyz anali-
za pojedynczych wezbran o réznej genezie daje bardzo zréznicowane wy-
niki. Wykorzystujac zebrane dane, dokonano préby okreslenia zaleZnosci
pomiedzy wielkoScig odplywu a czasem trwania wezbrnania, czego rezulta-
tem sg mizej zamieszczone réowmnania. Stwierdzono, ze wysokie wartosci
wspoélezynnikéw korelacji potwierdzaja mozliwosé wykorzystania tej za-
lezno$ci w obliczeniach hydrologicznych, przy braku cigglego zapisu sta-
néw wody, czy w celach prognostycznych.

Opady rozlewne (OR), zlewnia Ropy: H = 3,84t — 50,55 (r = 0,95)
Opady ulewme (OU), zlewnia Ropy: H = 0,28t + 0,75 (r = 0,98)
Opady ulewne (OU), zlewnia Bystrzanki: H = 0,34t + 1,14 (r = 0,98)

gdzie: H — odplyw w mm, t — czas trwania wezbrania w godzinach.
Dla wezbran OM w obu zlewniach i wezbran oznaczonych OR w zlewni
Bystrzanki obliczone réwnania nie dajg dobrych wynikéw. Liniowa za-
leznosé jest duzym uproszczeniem stusznym tylko dla jednej klasy wez-
bran. Odplyw, jego wielko$é i przebieg czasowy zmienia sie w szerokim
zakresie, czego przykladem sa wezbrania, ktérych parametry zamieszczo-
no w tabelach 16, 17.

PRZEPLYWY MAKSYMALNE 1 SREDNIE W CZASIE WEZBRAN

Przeplyw Ropy w Szymbarku wystepujaey co dwa lata (Qso% ) wynosi
88 m3/s, co odpowiada splywowi jednostkowemu 290 1/s km2. W ciggu
pieciu lat przeptyw tej wielkosci wystapil dziesieciokrotnie w zlewni Ro-
py. Szacujgc przeplyw Qspo, na 3,9 m3/s w zlewni Bystrzanki, w 13 przy-
padkach wystapilo przekroczenie tej wartosci. W zlewni Ropy splyw jed-
nostkowy powyzej 1000 1/s km? zostal przekroczony tylko w czasie jed-
nego wezbrania i zblizy! si¢ do tej wartosci w czasie drugiego wezbrania.
W zlewni Bystrzanki 7 fal wezbraniowych przekroczylo 1000 U/s km?
z tym ze w 2 przypadkach byly to wezbrania o podwoéjnej fali. Najwyz-
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sze wartoSci splywu (przeptywu) wystapily w czasie wezbran OR, a wyz-
sze wartosci zawsze wystepowaly w zlewni Bystrzanki. Nastepnie, naj-
wyzsze wartosci spltywu jednostkowego w obu zlewniach wywolywaly
wezbrania OU i OM. Kolejnos¢ ta jest zachowana takze w przypadku roz-
patrywania S$rednich wartosci maksymalnych splywéw jednostkowych
fal o réznej genezie. Porownanie bezposrednie maksymalnych wartosci
sptywow jednostkowych w obu zlewniach jest trudne z uwagi ma rézng
liczebnos¢ fal i duzg rozpietosé wartosci. Bardziej obiektywny w tym
przypadku jest stosunek $redniego maksymalnego przeplywu (sptywu jed-
nostkowego) w zlewni mniejszej do $Sredniego maksymalnego przeply-
wu (splywu jednostkowego) w zlewni wigkszej. Wartosé stosunku wy-
nosi 1,55 dla wezbran OR, 1,09 dla wezbran OU i 1,00 dla wezbran
OM. Przy roznych wielkosSciach splywu jednostkowego, co wynika
z wielkosci zlewni, splyw jednostkowy najsilniej zréznicowany jest
w czasie opadow rozlewnych, gdy podloze jest w pelni nasyco-
ne woda, a odplyw uzalezniony gléwnie od wysokosci opadow.
W tych jednolitych warunkach najsilniej réznicujagcym czynnikiem
Jest wielkos¢ zlewni. Spostrzezenia E. Gila (1976) wskazuja, Ze na
poletkach pomiarowych o powierzchni 0,03—0,05 ha maksymalny
sptyw jednostkowy w czasie opaddéw rozlewnych osiggal wartosé
okolo 20000 I/s z hektara, czyli okolo 20 m?%s z km? Wielkosci tego
rzedu nie mozna przelicza¢ jednak ma powierzchnie jednego kilometra
kwadratowego, poniewaz w warunkach karpackich tak duzy sptyw moze
wystapi¢ tylko na znacznie mniejszej powierzchni. Wezbrania OU daja
wysokie wartosci splywu jednostkowego, a roéznice w s$rednich miedzy
dwoma zlewniami sg niewielkie. W czasie wezbran oznaczonych OM mie
ma praktycznie roznic miedzy dwoma zlewmiami, a warto$é stosunku
srednich maksymalnych przeplywéw zblizona jest do jednosci. Réznice
miedzy omawianymi zlewniami wzrastajg wraz z wielkosciag wezbrania
wyrazong splywem maksymalnym. Na podstawie danych dotyeczacych
wszystkich wezbran opadowych obliczono, ze réznic miedzy dwoma zle-
wniami brak w tych przypadkach, kiedy fale wezbraniowe osiggajg 5—8-
-krotng wielkos¢ S$redniego z wielolecia splywu jednostkowego, a wigc
kiedy gmax. W czasie wezbrania wynosi 50—80 1/s km2. Wartos$¢ ta odpo-
wiada przeplywowi 0,7 m3/s w zlewni Bystrzanki i okolo 16,0 m3/s
w zlewni Ropy w Szymbarku. Sg to wezbrania nalezace do wezbran ma-
lych (OM).

Jednym z ciekawszych zagadnien dotyczacych przeplywéw maksymal-
nych jest czas trwania przeplywu szczytowego. Z wyjatkiem matych wez-
bran (OM), czas trwamia przeplywu szczytowego wynosi w zlewni By-
strzanki od kilku do 20 min., a w zlewni Ropy do 60 min. Czas trwania
przeplywu szezytowego zmienia sie¢ w matym przedziale dla wezbran opa-
dowych, a jest staly dla wezbran z roztopéw radiacyjnych. Splaszczenie,
wydluzenie w czasie przeptywu szczytowego wezbran OR moze §wiadezyé
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o krotkotrwalej rownowadze miedzy infiltracja a sptywem wody, przy
pelnym nasyceniu zlewni. W czasie wezbrania w lipcu 1970 r., fala
gtéwna w zlewni Bystrzanki przez 2 godziny utrzymala sie na tej
samej wysokosci, a w zlewni Ropy przez okolo 4 godziny. Szczyto-
wy przeplyw wystapit w zlewni Bystrzanki o 2 godziny wczes-
niej niz w zlewni Ropy i byl wywolany opadem o wysokosci
ponad 100 mm w ciggu 48 godzin. Natezenie opadéw poprzedzajacych
kulminacje wezbrania wynosito poczatkowo 10 mm/godz., a nastepnie usta-
lifo si¢ na wysokosci 5—8 mm/godz. W tych warunkach chwilowy wsp6t-
czynnik sptywu przy natezeniu opadu okolo 6 mm/godz. bylby zblizony do
jednosci. Nalezatoby poszukiwaé¢ w materialach hydrologicznych rzek kar-
packich takich przypadkéw wezbran z opaddéw rozlewnych, w ktérych
mozna by udowodni¢ rzeczywiste wystapienie chwilowego wspolczynnika
sptywu zblizonego do jednosci. Teoretycznie mozliwy jest takze chwilowy
wspolczynnik splywu przekraczajgcy wartose 1,0. Moze to wystgpic¢
w przypadkach kiedy przy pelnym nasyceniu zlewni natezenie opadéw
wzrosnie i przekroczy zdolnos¢ infiltracyjna wierzchniej warstwy gruntu.
W przypadku nalozenia sie fali formowanej giéwnie przez spltyw podpo-
wierzchniowy i fali ze splywu po powierzchni moze wystapi¢ przeplyw
przekraczajacy wydajnosc¢ opadu. Z materialow E. Gila (1976) wynika, ze
na poletkach doswiadczalnych, a wiec w malej skali, sytuacje takie wy-
stapily.

Czas trwania wezbrania, przeplyw maksymalny i przeptyw $redni
z wezbrania najpelniej charakteryzujg reakcje zlewni na dostawe wody.
Wymienione parametry sg ze sobg zwigzane i znajomosc¢ jednego z nich
moze umozliwi¢ obliczenie pozostatych. Wczesniej podano przykiady
réwnan pozwalajgcych na szacowanie odpltywu w zaleznosci od czasu
trwania wezbrania. Poprawne okreslenie wielkosci trzech podanych pa-
rametrow nastrecza pewne trudnosci. Czas trwania wezbrania moze by¢
okreslony na podstawie godzinnego zapisu przeplywow, przeptyw maksy-
malny odczytany z krzywej konsumcyjnej. Obliczenie przeptywu sSrednie-
go dla wezbrania w zlewniach wielkosci Bystrzanki i Ropy winno by¢
dokonywane przez splanimetrowanie pola zakreslonego przez krzywa prze-
plywow godzinnych. Przyjecie za przeplyw sredni wyniku otrzymanego
na podstawie sredniego stanu wody (nawet z kilku odeczytéw) daje bledy
rzedu 50—80%o w przypadku wezbran wywolanych ulewami. Znajac wiel-
kos$é przeptywu maksymalnego mozna oszacowa¢ wielkos¢ odptywu z wez-
brania. Podane nizej rownania obrazuja te zaleznos¢, a wspolczynniki ko-
relacji wskazuja na jakos¢ zwigzku miedzy przeplywem maksymalnym
a $srednim dla danego wezbrania. Wspotczynniki korelacji obliczonych row-
nan sg wysokie i tylko w jednym przypadku r = 0,73. Zaleznos¢ przeply-
wu $redniego od przeplywu maksymalnego obliczono oddzielnie dla wez-
bran roztopowych i opadowych. Wezbrania roztopowe podzielono wedlug
wyroznionych typoéw. Wezbrania opadowe podzielono nie ze wzgledu na
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geneze, lecz wedlug wielkosci przeptywu maksymalnego. Wezbrania wiel-
kie o przeplywach maksymalnych podanych nizej cechuje Scisly zwigzek
przeptywu maksymalnego i $redniego. W zakres tych wezbran wchodza
najwieksze wezbrania OU i OR. Wezbrania $rednie, w ktérych zakres
wchodzg wszystkie typy genetyczne wezbran, maja najstabszy zwigzek
pomiedzy przeplywem maksymalnym i srednim. Wezbrania okreslone ja-
ko male skladaja sie takze z trzech genetycznie roznych typoéw, lecz réz-
nice miedzy dwoma zlewniami w tym przypadku sg niewielkie. W zlewni
Ropy zwigzek przeplywu maksymalnego ze srednim jest w tej grupie
wezbran bardziej scisty niz w zlewni Bystrzanki.

Zlewnia Ropy Zlewnia Bystrzanki

wezbrania roztopowe

RR Qi = 0,6910,ax -+ 1,624 r=097 Qg = 0,5180max +0,183 r=092
RA Qg = 06130,y 2,058 r==096 Q¢ = 0,3640max 0,226 r=0,96
RO Qg = 0,427Qax +4,148 r=096 Q¢ = 0,4460 .y 0,108 r=0,99
wezbrania opadowe

Omax Ppowyzej 88m3/s QOmax Ppowyzej 3,9 m?/s

Oir = 0,4580 05 —4,763 r=092 Qg = 0,2750m.; 10,310 r = 0,90
Omax miedzy 20—88 m3/s Omax mMmigdzy 0,9—3,9 m3/s

Osr = 0,571 Qpmax —1,837 r=073% Qg = 0,3810,ax 40,116 r=0,81
Omax Donizej 20 m3/s QOmax Ponizej 0,9 m3/s

Qsr = 0,5930max +0,681 r=09 Qg = 0,4280,, 0,048 r=0,82

DYNAMIKA FAL WEZBRANIOWYCH

Jednym ze wskaznikéw roéznicujgcych wezbrania jest dynamika fali
wyrazona stosunkiem przeplywu maksymalnego do przeplywu sredniego
dla danego wezbrania. Dynamika fali jest takze wyrazona czasem kon-
centracji — im krotszy czas koncentracji tym wieksza dynamika fali. Fa-
le plaskie o stabo zarysowanej kulminacji majg stosunek Qmax/Qgr nie-
wiele wyzszy od jednosci. Warto$¢ stosunku wzrasta wraz ze skracaniem
czasu trwania wezbrania i wzrostem przeplywu maksymalnego. Najwyzsza
mozliwa wartosé¢ liczbowa jest trudna do okreslenia, lecz na podstawie
hydrograméw wezbran ze zlewni Bystrzanki wydaje si¢ malo prawdopo-
dobne przekroczenie wartosci 10,0. Wysokie wartosci stosunku Qmax/Qsr
osiggaja wezbrania sredniej wielkosci. W czasie wezbrania o wartosci
stosunku 10,0, przy przeplywie Srednim w granicach 10—15 m?/s., prze-
plyw maksymalny musialby osiggnaé warto$¢é ponad 100 m?¥s. Przeptywow
maksymalnych tak wielkich, w zlewniach karpackich wielkosci Bystrzan-
ki, jak dotychczas nie zarejestrowano. Do wartosci 10,0 mogg natomiast
zblizy¢ sie wezbrania srednich rozmiaréw w przypadku wybitnie lokalne-
go zasiegu opadu ulewnego. W tabeli 12 zamieszczono maksymalne war-
tosci stosunku Qnax/@sr jakie obliczono dla obu zlewni. Réznice sg bar-
dzo duze, tak przy uwzglednieniu genezy wezbran, jak tez porownaniu
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Tabela 12

Maksymalne wartosci stosunku Qnax /Qg W zlewni Bystrzanki
i Ropy w czasie wezbran

Maximum values of ratios of @max t0 @mean at high
stages the Bystrzanka and Ropa basins

Wezbran ia roztopowe l RR I RA ‘ RO
Bystrzanka 1,86 ! 2497 [ 2,32
Ropa e T LT | 70
Wezbrania opadowe | Ou | OR oM
Bystrzanka | 6,68 I 4,85 2,65
Ropa [ RE83ERE NS | $286

Tabela 13

Srednie wartosci stosunku Qmax /Q¢r W zlewni Bystrzanki
i Ropy w czasie wezbran
Mean values of ratios of @max to @mean at high
stages, the Bystrzanka and Ropa basins

RO

Wezbrania roztopowe l RR f RA \
Bystrzanka 1" 1vas o1 ST } 1,80
Ropa | 1 4?5, s 1,52
Wezbrania opadowe_* Rl 76U“| OR X oM
Bystrzanka I ' 2,78 ’ 2.33 . 2,09
Ropa i 2,30 2,05 1,63

obu zlewni. Maksymalne wartosci dla wezbran roztopowych sg nizsze od
wartosci dla wezbran opadowych. W zlewni Bystrzanki najwyzsze war-
tosci stosunku sg wyzsze miz w zlewni Ropy, dla wszystkich typéow wez-
bran. Najwyzsza wartos¢ stosunku @max/Qsr W zlewni Bystrzanki, wyno-
szacy 6,68, stwierdzono dla wezbrania o przeplywie maksymalnym 5,5
m3/s, przeplywie Srednim 0,823 m3/s i czasie trwania tylko 9 godzin.
W zlewni Ropy najwyzszg wartos¢ stwierdzono dla wezbrania o przepty-
wie maksymalnym 1025 m3/s, przeplywie srednim 26,4 m3/s i czasie
trwania wezbrania 26 godzin. W obu przypadkach byly to wezbrania
z opadéw ulewnych. Srednie wartosci stosunku @Qmax/@Qs daja uporzad-
kowany obraz (tab. 13). Wezbrania roztopowe nie wykazujg wiekszych
réznic, a wezbrania opadowe uszeregowane sg pod wzgledem wielkosei
w nastepujagcej kolejnosci: OU, OR, OM. Na dynamike fali najwiekszy
wplyw w wezbraniu ma splyw wody po powierzchni terenu. Nie wszyst-
kie fale sa formowane z udzialem wody splywajacej po powierzchni
i w tym przypadku istnieje mozliwos¢ blednej klasyfikacji i podzialu od-
plywu na powierzchniowy i gruntowy. W badanym zbiorze fal w zad-
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nym przypadku nie wystapit splyw po powierzchni (na poletkach do-
Swiadezalnych), jezeli stosunek przeplywu maksymalnego do $redniego

byl nizszy od wartosci 1,80 w zlewni Bystrzanki w czasie wezbran opa-
dowych,

NAJWYZSZE SPLYWY ZE ZLEWNI NIE KONTROLOWANYCH

Corocznie wystepujag w Karpatach gwaltowne ulewy wywolujace ka-
tastrofalne wezbrania matych ciekéw. W okresie prowadzonych badan
w rejonie Szymbarku obserwowano skutki ulew, z ktérych jedna zastugu-
je na szczegolng uwage. W dniu 5 VIII 1973 burza nadciagajaca z kierun-
ku SE wywolala ulewe, ktorej centrum znajdowalo sie na wschodnich
zboczach Bartniej Gory. Zasiag ulewy w kierunku péinocnym byl bardzo
ostro zarysowany. Na stacji maukowej odleglej od centrum opadéow
o 1,5 km zanotowano opad 0,3 mm, Stacja opadowa na zachodnim zbo-
czu Bartnie] Gory zanotowala opad 55 mm. Ulewa objela swym zasiegiem
okoto 40 km?, czas trwania opadu przekroczy! 20 min. Zmierzona wyso-
kos¢ opadu — 55 mm — byla wartoscig niZszg niz w centrum opadu, po-
niewaz stacja opadowa lezala juz w brzeznej czesci ulewy. Po opadzie
wykonano pomiary zmierzajace do ustalenia wielkosci przeplywéw ma-
ksymalnych. Pomierzono przekroje i spadki na podstawie zachowanych
Sladow ptyniecia wody. Metody pomiaréw i sposoby obliczen przeptywow
przyjeto za A. Stawnicka-Stolarskg (1963). W celu unikniecia btedéw obli-
czono przeplywy dla kilku przekrojow tego samego cieku, a podane
w tabeli 14. wartosci sg srednimi z kilku pomiaréw. Otrzymane wyniki
wskazuja, ze przeplywy w dwu ciekach (A i B) miescily sie w przyblize-
niu w klasie wod o p,% — p1%, co wskazuje ma wyjatkowosé zjawiska.
Otrzymane wielkosci splywow z obu zlewni sg wielkosciami wysokimi na
tle danych publikowanych (A. Ciepielowski 1970; K. Debski 1970). Naj-

Tabela 14
Sptywy jednostkowe dwu ciekOw w rejonie Szymbarku w czasie opadu

ulewnego

Drainage basin characteristics and specific runoff values for two streams during
high-intensity rainfall, near Szymbark

Potok

¢ z Bartniej Potok
Charakterystyka zlewni i sptywy jednostkowe Gory w Siarach
powierzchnia w km? 1,80 3,00
wysokos¢ maksymalna w m npm. 625 625
najnizsza wysokos$¢ w zlewni w m npm. 310 360
zalesienie w %% 76 94
spadek koryta w o/oo 68 1 7
Omax W m?[s 16,29 15,60
Qmax W 1/s km? 9050 5200
Q20 w m*/s 12,9 17,7
Ql% w 1'1'13/8 155 21,2
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wyzsza zmierzona wartos¢ sptywu jednostkowego w polskich Karpa-
tach — potok Kalniczka w zlewni Oslawy — wynosi 7000 1/s km?
(A. Stawnicka-Stolarska 1963), w zlewni o powierzchni okoto 4,0 km?
1 sumie opadéw 85 mm. Dla cieku A w rejonie Szymbarku otrzymano
9000 1/s km?, a dla cieku B — 5200 1/s km2, przy opadzie szacunkowo
okreslonym na 80—100 mm. Najwyzsze mozliwe splywy jednostkowe obli-

359
czone wg wzoru Debskiego  (q,,., ___”——I;‘;), gdzie A — powierzchnia

zlewni w km? dla dwu zlewni w Szymbarku sa 3—5-krotnie wyz-
sze, tj. lezg powyzej wartosci gy, 1%0 obliczonej wzorem J. Punzeta (1975).
Jak dotychczas, tak wielkich sptywoéw w Karpatach nie pomierzono, a wy-
daje si¢ mato prawdopodobne wystapienie zjawiska w takiej skali w zle-
wniach karpackich o powierzchni kilkunastu km?2. Splywy jednostkowe
o wielkosciach kilkunastu metréw szesciennych na sekunde — co byloby
zgodne z wzorem K. Debskiego — wystepujg na poletkach doswiadczal-
nych w warunkach jednorodnego podloza i szaty roslinnej. Najwyzsze
splywy stwierdzone przez J. Stupika (1973) na poletku z roslinami oko-
powymi siegaly 7000 1/s km? przy opadzie 42 mm. Jeszcze wyzsze war-
tosci zanotowat E. Gil (1976) w czasie opaddéw rozlewnych o sumie 165 mm.
Jak wczesniej podano, splyw jednostkowy w przeliczeniu na km?2 osiagnat
prawie 20 m3. Tak duze natezenie splywu nie spowodowalo znacznych
przemieszczen gleby na stoku, z wyjatkiem pdél z roslinami okopowymi.
Takze w czasie opisanej ulewy w dwu zlewniach nie wystapily wieksze
przemieszczenia gleby w obrebie stokow. Skutki ulewy zaznaczyly sie
najsilniej w dolnych czesciach obu zlewni, gdzie drogi polne zostaty po-
glebione o 1,5 m. Na catej dlugosci ciekéw mnastapit transport grubego —
o $rednicy do 50 cm — materiatu skalnego, a sie¢ ciekéw epizodycznych
ulegla poglebieniu o 50—100 cm. Przeobrazenia koryt byly podobne do
opisanych przez P. Prochala (1973) ze zlewni potoku Wierchomla. Splyw
wody po stokach lesnych zachodzil na drodze podpowierzchniowej.
Grube rumoszowe pokrywy na stokach zbudowanych z piaskowcow
magurskich, nawet w tak skrajnych warunkach, uniemozliwily powsta-
nie splywu po powierzchni terenu.

Pomiary wsigkania wykonane cylindrem Burgera w réznych czgsciach
Karpat (K. Figula 1966; A. N. Befani i in. 1967; J. Stupik 1973; Z. Pie-
tryga 1975) wskazujg, ze w zasadzie mozna wykluczy¢ mozliwos¢ powsta-
wania splywu po powierzchni w lasach w warunkach nieprzemarznietego
podioza. Obserwacje skutkow ulew w Karpatach Wschodnich (M. I. Ki-
riluk 1969; S. M. Perechrest i in. 1971) wskazujg na to, ze przeplyw
w strefie gruzowej moze zachodzi¢ z taka sama szybkoscig jak ma po-
wierzchni terenu. W tym zamyka sie prawdopodobnie znikoma regulacyj-
na rola lasow w czasie opadow rzedu 100 mm. Splyw po powierzchni wy-
stapil w zlewniach w rejonie Szymbarku tylko w zlewni potoku mniej
zalesionego i by! zwigzany z przejawami dziatalnoSci czlowieka (uzytki
rolne, drogi). W przypadku gcﬂtmlé/ 1GHt4Ki0e2aly na grzbietach, na ni-
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zej lezacych stokach lesnych obserwowano $lady sptywu w postaci prze-
mieszczonej Sciolki.

OPAD I ODPLYW W CZASIE WEZBRAN

Wysokos¢ i charakter opadow wywolujacych wezbranie decyduja o je-
go wielkosci i przebiegu w czasie, stad tez przyklada sie duza wage do
poprawnosci obliczen sum opadéw. W literaturze polskiej nie uwzglednia
si¢ poprawek wynikajacych z bledu systematycznego pomiaru wysokosci
opadu, ktoéry w skali roku wynosi 20%o rocznej sumy opadu wg L. P. Struz-
nera i in. (1965) lub 11—16% wg O. Mendela (1976). Uwzglednienie
systematycznego bledu pomiarowego, czyli zwiekszenie sumy opadow,
powoduje zmiane wielkosci wspolezynnika odptywu o kilka pro-
cent. Blad systematyczny rosnie wraz ze wzrostem wysokosci pojedyn-
czych ciggéw opadowych i w skrajnych przypadkach — zwlaszcza zimg —
moze 0siggnac¢ ponad polowe wysokosci opadow (L. P. Struzner i in. 1965).
W obliczeniach wysokos$ci opadéw dla wezbran pominieto systematyczny
biagd pomiarowy w celu zachowania poréwnywalnosci wynikow obliczen
z innymi opracowaniami. Wysokos¢ sum opadéw obliczano przy uwzgled-
nieniu gradientu opadowego i modyfikacji w przestrzennym rozmieszcze-
niu opadow wywolanych przez rzezbe terenu.

Opady pod wzgledem wysokosSci podzielono na dwie kategorie .Pierw-
sza — to opady w calo$ci przechwytywane przez glebe i roslinnosé, a wiec
nie majace bezposredniego wplywu na zmiane przeplywu w cieku. Druga
kategoria, to opady dajace wzrost przeplywu w cieku w wyniku powsta-
nia opadu efektywnego. Graniczne wartosci opadéw powodujgcych wzrost
przeptywu w cieku zmieniaja sie w szerokim zakresie w zaleznosci od
uwilgocenia zlewni i stopnia rozwoju szaty roslinnej oraz matezenia opa-
déw. Opady o wysokosci do 3,0 mm w ciggu doby sa opadami, ktoére na-
wet przy duzym uwilgoceniu zlewni nie znajduja odbicia w natezeniu
przeptywu (z wyjatkiem okresu zalegania pokrywy S$nieznej). Sumy opa-
doéw dobowych do 3,0 mm stanowily okolo 10% sumy opadéw od maja
do pazdziernika (Srednia wieloletnia dla stacji Gorlice), a 12% w Szym-
barku w latach 1969—1973. Opadow do 3,0 mm nie nalezaloby wliczac
do rocznej sumy opadéw w obliczeniach zawierajacych wspolczynnik od-
plywu. Wartosé 129 lezy w dolnej strefie wartosci bledu systematycz-
nego pomiaru opadow (O. Mendel 1976).

Opady wyzsze, w granicach 3,1—5,0 mm sporadycznie mogg dawac
wzrost przeplywu w cieku w zlewni Bystrzanki a nie zaznaczajg sie
w zlewni Ropy. Opady 3,1—5,0 mm stanowiag 7% sumy opadéw poélirocza
letniego. Wzrost przeplywu wywolany opadami tej wielkosci jest mini-
malny i rozlozony w przeciggu wielu godzin. Posiadana aparatura reje-
strujaca (limnigrafy typu B—2) nie daje mozliwosci okre$lenia czasowych
parametréw wzrostu tak matych przeptywow. Opady 5,1—10,0 mm stano-
wiace 16%0 sumy opadow poélrocza letniego, dajg wyraznie zarysowany
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Tabela 15
Splyw powierzchniowy na poletkach doswiadczalnych (wg J. Stupika 1973) i wezbrania w zlewni Bystrzanki

Overland flow at experimental plots, according to J. Stupik (1973) and high flowsin the Bystrzanka basin

Splyw powierzchniowy na poletkach | Wezbrania
Uytkowanie P H & e H = g 0
w mm w mm P w 1/s km? w mm w mm P w 1/s km? w m’/s
: w %% | W %%
laka I 42,0 0,03 0,1 60 |
ziemniaki 42,0 7,4 17,6 6167 40,2 1,9 5 404 0,823
las 29,0 0,01 0,0 1,7
zyto 35,6 0,001 0,0 1,7 38,5 2,8 7 65 0,377
tgka 35,6 0,04 0,1 1855
taka 43,2 0,023 0,0 28
zyto 43,2 0,006 0,0 10 18,2 0,2 1 14 0,084
ziemniaki 43,2 10,2 23,6 5667
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ksztalt fali wezbraniowej w okresie letnim (od czerwca do sierpnia) lub
zwiekszony wzrost przeptywu trwajacy kilkadziesigt godzin o braku wy-
raznie zarysowanej kulminacji w okresie wiosny i jesieni. Wezbrania wy-
wolane opadami do 10 mm w ciggu doby stanowily 17% wezbran w zle-
wni Bystrzanki i 11% wezbran w zlewni Ropy. Suma odpltywu
z tego rodzaju wezbran w ciagu pieciu lat (tylko poélrocze letnie)
wynosila 10—15 mm w obu zlewniach, a wiec w skali odplywu
z calego pieciolecia jest to warto$¢ prawie bez znaczenia. Wez-
brania wywolane opadami do 10 mm formujg si¢ bez udziatu splywu wo-
dy po powierzchni terenu, a sposéb zasilania ciekéw w wielu matlych
wezbran jest trudny do wytlumaczenia. Najnizsza zacbserwowana przez
J. Stupika (1973) suma opadoéw dajaca splyw po powierzchni wymnosita
14,7 mm. Inne przypadki spltywu wody po powierzchni analizowane przez
J. Stupika wystapily w czasie opadéw o sumach wyzszych od 20 mm i du-
zym natezeniu opadéw. Analiza bilansu wodnego pél uprawnych o réz-
nym uzytkowaniu w okresie ulew (E. Gil, J. Stupik 1972 a; b) wskazuje,
ze retencyjne mozliwosci gleby i szaty roslinnej mogg ograniczyé¢ splyw
powierzchniowy do minimum, nawet przy opadach 42 mm i maksymalnym
natezeniu opadéw 2,28 mm/min. Wspoélczynnik splywu na polach upraw-
nych, tgce, pastwisku i w lesie wynosit od 0,0 do 2,2% jedynie na polach
z roslinami okopowymi wynosit 17,6% (J. Stupik 1973). Podane wyzej
przyklady, a takze dane zamieszczone w tabeli 15 wskazujg jak dalece
skomplikowany jest obieg wody w zlewni o roznorodnym uzytkowaniu
ziemi. Dostawa wody do koryt w czasie opadéw rzedu 10,0 mm w okriesie
letnim z pdl uprawnych nie jest mozliwa, bo cala ilo$¢é opadu jest prze-
chwytywana przez glebe. Przy tak malych opadach nalezy wykluczyé¢
takze zasilanie cieku z obszaru po6l na drodze spltywu podpowierzchnio-
wego. W czasie malych opadéw wzrost przeplywu w cieku mnastepuje
w wyniku splywu wody z niewielkich czesci zlewni o wybitnie sprzyjaja-
cych warunkach. Powierzchnie obszaru o sprzyjajacych sptywowi wody
warunkach (drogi polne i asfaltowe, pastwiska przydomowe, dachy zabu-
dowan itp.) nalezy szacowa¢ w zlewni Bystrzanki ma okolo 1 km?, czyli
7,49 powierzchni zlewni. Obszar ten o wspolczynniku spltywu rzedu
0,95—0,65 (A. G. Aleksjejew 1948; E. W. Boldakow 1951; J. Lambor 1971)
i minimalnej zdolno$ci infiltracji poczatkowej jest przyczyng wzrostu
przeplywu w cieku w czasie malych opadow. Jeden kilometr drogi asfal-
towej przy opadzie 10,0 mm daje odplyw w wysokosci 40-—60 m3, co jest
wielko$cig zauwazalng w korycie Bystrzanki. W Karpatach, gdzie drogi
zazwyczaj biegng wzdluz ciekow, dostawa nawet matych ilosci wody do
koryta nastepuje bardzo szybko.

Opady wyzsze od 10 mm zawsze znajdujg odbicie we wzroscie prze-
plywu w obu zlewniach. Opady dobowe o sumach 10—20 mm stanowia
23" sumy opadoéw pélrocza letniego i wraz z opadami w klasie 20—30
mm (14%0 sumy polrocza) powodujg wezbrania sredniej wielkosci. Opady
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powyzej 30 mm stanowily w latach 1969—1973 prawie 30% sumy opadow
poirocza letniego. W latach suchych lub o niewielkiej liczbie opadéw
burzowych, opady powyzej 30 mm stanowig kilka procent sumy poélrocza,
dajac jednoczesnie wysokie wartosci odpltywu. Opady do 10 mm i opady
powyzej 30 mm w ciggu doby, stanowig po ok. 30°%0 polrocznej sumy
opadoéw, lecz odplyw z opadow o sumach wyzszych 12—16 razy przewyz-
sza odplyw z opadéw do 10 mm. Wielkos¢ odpltywu w zlewniach karpac-
kich zalezy w majwiekszym stopniu od pojedynczych ciggow opadowych
o duzych sumach. Najwyzsze sumy opadéw w jednym ciggu opadowym
zanotowano w czasie opadéw rozlewnych w lipcu 1970 r. W zlewni By-
strzanki wynosily one 196,6 mm, a w zlewni Ropy 141,7 mm. Wezbranie
z przelomu czerwea i lipca 1973 r. bylo spowodowane opadem 151,1 mm
w zlewni Bystrzanki i 146,7 mm w zlewni Ropy.

Maksymalna wielkos¢ odplywu z pojedynczej fali wynosila 65,1 mm
w zlewni Ropy i 72,3 mm w zlewni Bystrzanki (wezbranie z lipca 1970 r.).
Najwyzsza warto$¢ odptywu z pojedynczej fali wezbrania roztopowego
wynosita w zlewni Bystrzanki 32,5 mm i w zlewni Ropy tylko 16,7 mm.
Byly to wezbrania roztopowe wywotane opadem deszczu.

Zebrany material nie pozwala na przeprowadzenie dokladniejszej ana-
lizy powigzan pomiedzy opadem i odplywem dla réznych rodzajow wez-
bran. Wielkos¢ odplywu z wezbrania opadowego zalezy glownie od wy-
sokoS$ci opadéw. Zaleznos¢é miedzy opadem a odplywem dla wezbran rozto-
powych jest bardziej zlozona. Rozpatrujac tylko wezbrania opadowe po-
szukiwano zwigzku miedzy opadem a odplywem bez wzgledu na wielkos¢
i charakter opadow. Celem poszukiwan bylo znalezienie formuly pozwa-
lajacej na okreslenie réznic w reakeji obu zlewni na opady. Przedstawio-
na ponizej propozycja nie ma charakteru uniwersalnego wzoru umozli-
wiajacego wyznaczenie stosunku odplywu do opadu, lecz daje mozliwosc
uzyskania warto$ci stuzgcych dla porownania obu zlewni. Dlatego tez,
do obliczen przyjeto wszystkie fale z wyjatkiem malych fal drugorzed-
nych wystepujacych w czasie wezbran zlozonych. Posta¢ formuly obli-
czonej oddzielnie dla obu zlewni jest nastepujaca:

Zlewnia Bystrzanki log H = 1,7664 log P — 1,9758,
Zlewnia Ropy log H = 1,3404 log P — 1,1456,

gdzie: H — odplyw w mm z pojedynczego wezbrania, P — opad w mm.
Wspoélczynniki korelacji obu rownan siegaja 0,75, co przy duzej liczbie par
(ok. 80) uzytej do obliczen daje istotny statystycznie zwigzek. Ksztait
krzywych przedstawiono na rycinie 8.

Odptyw wyrazony w mm jest nizszy w zlewni Bystrzanki w czasie
opadow o wysokosci do 80 mm. Obie krzywe przecinajg sie na tej wy-
sokosci, powyzej ktorej sa juz tylko opady rozlewne. Odpltyw ze zlewni
Bystrzanki jest wyzszy w czasie wezbran charakteryzujacych sie peinym
nasyceniem gruntu. Przyczyng réznych reakeji obu zlewni na wysokie opa-
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Ryc. 8. Zalezno$¢ odplywu od opadu w czasie wezbran:
A — zlewnia Ropy; B — zlewnia Bystrzanki

Relation of runoff to rainfall at high stages (A — the Ropa basin, B — the Bys-
trzanka basin)

dy tkwi w odmiennej zdolnosci infiltracyjnej (Van Te Chow — infiltra-
cja poczatkowa) obu zlewni. Uzalezniajac wspolczynnik splywu od wyso-
kosci opadow, otrzymano mastepujace zaleznosci:

H
Zlewnia Bystrzanki log P = 0,7565 log P -+ 0,044,

H
Zlewnia Ropy log P 0,3301 log P + 0,872.

Wspolczynnik splywu w zlewni Bystrzanki przy opadach rzedu 20—40
mm jest nizszy niz w zlewni Ropy. W zakresie opadow 40—80 mm war-
tosci wspoleczynnika sptywu dla obu zlewni sg zblizone, a dla wartosci
wyzszych wspolczynnik sptywu jest wigkszy w zlewni Bystrzanki. Przed-
stawione formuly moga sugerowac, ze odplyw i wspolczynnik splywu
sa wielkosciami stalymi w zakresie réznych wysokosci opadoéw. Spotyka-
ne w literaturze zalozenie jednakowej wartosei wspolczynnika splywu,
wielkosci przeplywu maksymalnego i objetosci odplywu w czasie wez-
bran wywolanych opadami o zblizonej wysokosci przyjmowane jest dla
skonstruowania sredniej fali i budowy formuly opisujacej liczbowe para-
metry wezbrania. Stwierdzenie ,,... wspolczynnik splywu wezbran o roz-
nej czestotliwosci jest staly lub malo zmienny ..” (Van Te Chow 1964;
B. Kordas 1975; J. Stachy 1976) jest jednym z najbardziej kontrowersyj-
nych zalozen tzw. racjonalnej formmuly na przeplyw maksymalny
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(Qmax = k I A, gdzie: k — wspdlczynnik splywu, I — maksymalne na-
tezenie opadu, A — powierzchnia zlewni) i innych formu!l zakladajacych
jednakowy wspoélczynnik splywu. Analiza fal wezbraniowych w zlewni
Bystrzanki i Ropy wskazuje, ze wspoélczynnik splywu bez watpienia
nie jest wielkoscig stalg, trudno zgodzi¢ sie rowniez z twierdzeniem, ze
réznice w wysokosci 50% mozna nazwaé malo zmiennymi. Swiadczg
0 tym dane zawarte w tabelach 16, 17 oraz obliczone zaleznosci dotycza-
ce zwigzku miedzy opadem i odpltywem.

W badanym zbiorze fal mozna znalez¢ wezbrania o zblizonych para-
metrach, lecz blizsza analiza i liczebnos¢ takich wezbran wskazuje na
przypadkowg zbieznos¢. Odchylenia od wartosci $rednich w wybranych
przykladach zamieszczonych w tabelach 16, 17 s3 jednak bardzo duze.

Tabela 16

Parametry wybranych fal wezbraniowych w zlewni Bystrzanki

Parameters of chosen high flows, the Bystrzanka basin

H
12 Osr Qmax H P Omax
3 3 SR
W mm w m3/s w m3/s W mm P O«
w %%
32,8 0,496 1,810 1,8 6 3,66
36,1 0,650 1,640 1,0 3 2352
36,1 0,858 1,920 4,3 12 2,54
37,0 0,680 1,740 4,1 11 2,56
38,5 0,377 0,880 2,8 7/ 2,36
40,3 0,823 5,500 1,9 5 6,68
41,6 1,144 2,380 7,3 18 2,08
55,3 0,368 0,780 e 2 2,16
58,7 1,289 4,600 6,1 10 851
61,4 0,801 3,680 13,2 247 4,59
Tabela 17

Parametry wybranych fal wezbraniowych w zlewni Ropy w Szymbarku

Parameters of chosen high flows, the Ropa basin

/e O« Omax H *g_‘ Hpax

w mm w m3/s w m3/[s w mm _er 3
w %%

35,8 15,3 39,5 6,9 19 2,57
36,7 28,7 97,0 | 13,0 33 3,38
36,7 20,3 54,0 6,7 18 2,68
38,6 22,8 46,5 13,6 35 ' 2,04
39,0 15,4 37,0 s 19 2,40
40,4 8,7 16,0 3,6 9 1,84
43,2 23,4 53,0 10,5 24 2,27
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Podane w tabelach 16, 17 przyklady odnosza sie tylko do opadéw krotko-
trwatych w letnich pétroczach. Odchylenia przecietne wyrazone w pro-
centach (tab. 18) dla wszystkich parametrow fal wezbraniowych w zlew-
ni Bystrzanki sg wyzsze niz w zlewni Ropy.

Wspolczynnik sptywu w czasie wezbran opadowych (dla przedziatow
miesiecznych i rocznych uzywano terminu — wspélezynnik odplywu)
w pojedynczych przypadkach jest bardzo niski (tab. 16, 17). W warto-
sciach $rednich (tab. 19) dla roznych genetycznie wezbran wspélczynniki
sptywu sa zroznicowane. Zawarte w tabeli 19 wartosci $rednie nawigzuja
do wartosci otrzymywanych przy zastosowaniu formuly uzalezniajacej
wielko$¢ wspolezynnika splywu od opadow. Niezgodnosé wystepuje tylko
w zakresie opadow rozlewnych, dla ktérych $rednie wspolczynniki sply-
wu sg jednakowe, podczas gdy z réwnan i ryciny 8 wynika, ze przy tego
rodzaju opadach wspolczynnik sptywu w zlewni Bystrzanki jest wyzszy.

Tabela 18

Wartoéci srednie (£), odchylenie przecietne (d) i procentowa wartos¢ odchylen przecietnych

(d %%) wybranych parametrow wezbran w zlewni Bystrzanki i Ropy (wartosci $rednie obliczono
na podstawie danych z tab. 16, 17)

Means (X), average deviation (d) and percentage of average deviation (d %o%) of
chosen high flow parameters, the Bystrzanka and Ropa basins (calculation of me-
ans based on data from tables 16 ad 17)

i ' 7 ’ H g 3Qs’r ’ Omax ’ _Qmax
w mm ’ mm ) m3sek | m?sek ‘ 0:
| %% | i
|
b 43,7 44 | 10 | 0,749 sa0a' I s
Bystrzanka ‘ d R 5.,y 0,234 [4 0960 |+ 1,08
d%% 20 | 6l 50 | 38 [RyenEn
| 2 s o [N et 25 | Ve TRRER A YT
Ropa K M | 7 el 5,2 a8 |57 0.3
| d%% 6 gl S 27 33 b Al

Tylko wezbrania z opadéw rozlewnych majg $rednie wspolczynniki sply-
wu zbliZzone do rocznego wspoélczynnika odplywu w obu zlewniach.

W zlewniach o szybkim krazeniu wody suma rocznego odplywu uza-
lezniona jest od wielkoSci i czestotliwosci wezbran. Odplyw z wezbran
(nazywany czesto odplywem wezbraniowym) moze siega¢ powyzej 50%o
sumy rocznej odplywu, a w latach o przebiegu zjawisk hydrometeorolo-
gicznych zblizonym do przecietnego, odplyw z wezbran wynosi okolo
30%0 rocznego odplywu. Wielkos¢ odplywu wezbraniowego i jego udzial
w odplywie calkowitym ze zlewni Bystrzanki i Ropy pozwala na blizszg
charakterystyke struktury odplywu, a takze wskazuje na szybkosc¢ obie-
gu wody w obu zlewniach. Do poréwmania rocznych sum odplywu cal-
kowitego i wezbraniowego postuzylo zestawienie, w ktorym odpltyw wez-
braniowy obliczono jako sume odplywu wszystkich nie analizowanych fal
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Tabela 19

Srednie wspolczynniki splywu wezbran w zlewni Bys-
trzanki i Ropy w procentach

Mean coefficents of runoff of high flow, the
Bystrzanka and Ropa catchments

W R Tyi)rwezbrar'n
Zlewnia 2 3

oM | ou | oOR
Bystrzanka 20 16 36
Ropa 24 22 36

wezbraniowych (tab. 20). Uwzgledniono takze czas trwania wezbran li-
czony w przedziatach godzinnych.

Zmiennos¢ rocznych wartosci odplywu wezbraniowego jest wieksza
niz zmiennos$¢ odplywu catkowitego w badanym piecioleciu. Stosunek
najwyzszych rocznych wartosci odplywu wezbraniowego w obu zlew-
niach jest prawie jednakowy — w granicach 3,1, podczas gdy odptyw
catkowity rézni sie w obu zlewniach pod tym wzgledem dos¢ znacznie:
zlewnia Bystrzanki 2,3, zlewnia Ropy 1,7. Czas trwania wezbran zamy-
katl si¢ w zlewni Bystrzanki w granicach 330—630 godz., czyli w sumie
14—26 dni w roku. W zlewni Ropy odpowiednie wartosci wynosity
410—630 godz., tj. 17—24 dni w ciggu roku. O dlugosci czasu trwamnia
wszystkich wezbran w skali rocznej decydujg wezbrania roztopowe sta-
nowigce przecietnie ponad 50%o czasu trwania wszystkich wezbran. Wez-

Tabela 20
Odptyw (H), odptyw wezbraniowy (H,) w mm i czas trwania wezbran w zlewni Bystrzanki
i Ropy

Runoff (H), flood runoff (Hy), mm, and high flow duration (hours), the Bystrzan-
ka and Ropa basins

RO | 1| | G5 v wesbrat | 8 witi el | 2
: w s 3

Zlewnia w godzinach W %% W %%
Bystrzanka

1969 253 96 505 5,76 38

1970 564 217 Silil 5,83 38

1971 244 68 506 5,78 28

1972 300 77 332 3,79 26

1973 377 216 635 TS 57
Ropa

1969 289 140 637 7,27 48

1970 536 286 858 9,79 i 53

1971 15 92 411 4,69 29

1972 311 99 574 6,55 29

1973 | 465 236 1055 | 12,04 51
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brania roztopowe dajg jednak tylko 10—30% calego odplywu wezbranio-
wego. Wezbrania opadowe o krotkim czasie trwania daja znacznie wyzsze
odplywy. Dziesie¢ najwiekszych fal wezbraniowych w latach 1969—1973
dalo odplyw w wysokosci sumarycznej 290 mm w zlewni Bystrzanki
1 270 mm w zlewni Ropy, co stanowi odpowiednio 42% i 32% odplywu
wezbraniowego, a 17% i 14% odplywu calkowitego z pieciolecia. Jedno
tylko wezbranie w lipcu 1970 r. dalo odptyw w wysokosci okolo 90 mm
w obu zlewniach, co stanowilo 19% odplywu calkowitego w obu zlew-
niach, 42%p odplywu wezbraniowego ze zlewni Bystrzanki i 31%/ odpty-
wu wezbraniowego ze zlewni Ropy. Nalezy doda¢, ze rok 1970 byt ro-
kiem o wyjatkowo czestych i wysokich wezbraniach.

W skali pieciolecia odptyw wezbraniowy ze zlewmni Bystrzanki stano-
wil 39% odptywu calkowitego i w zlewni Ropy siegal 42% odpltywu
catkowitego. W wielkoSciach procentowych jest to niewielka roznica,
lecz w wartosciach bezwzglednych odplyw wezbraniowy ze zlewni Ropy
byt wyzszy o prawie 180 mm. Odplyw calkowity ze zlewni Ropy byl
wyzszy tylko o 278 mm. Dwie ostatnie liczby wskazuja, Zze mechanizm
formowania sie wezbran w obu zlewniach jest nieco odmienny, co przed-
stawiono przy analizie odplywu z poszczegdélnych wezbran (ryec. 8). Jako
podstawowa przyczyne réznic w formowaniu sie wezbran w obu zlew-
niach malezaloby przyja¢ odmienng strukture uzytkowania ziemi w obu
zlewniach. Wskazuje na to takze czas trwania wezbran. Czas trwania
wezbran w zlewni Bystrzanki jest o ponad 29% mizszy w stosunku do
zlewni Ropy, a odplyw z wezbran jest nizszy w zlewni Bystrzanki tylko
0 21%o.
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ODPLYW GRUNTOWY I RETENCYJNOSC ZLEWNI

Pojecia ,,sptyw powierzchniowy”, ,,odplyw gruntowy” sg jednoznacz-
nie zdefiniowane (K. Debski 1960, 1963; Van Te Chow 1964; C. Toebes,
U. Ouryvaev 1970), lecz wykonanie podzialu hydrogramu na te dwie
skladowe nie jest latwe, a wyniki obcigzone sg wieloma bledami. Wy-
dzielenie odplywu gruntowego z ogoélnej ilosci wody odprowadzanej ze
zlewni podyktowane jest potrzebg ustalenia wielkosci przepltywu gwaran-
towanego, ktéry okresla mozliwosei poboru wody z cieku. Odplyw grun-
towy jest takze wskaznikiem zdolnosci retencyjnych zlewni, informuje
o szybkosci obiegu wody.

W Polsce poczgtkowo wykonywano podzial odptywu na dwie skla-
dowe w zlewniach duzych i w zlewniach $redniej wielkosci (L. Skibniew-
ski 1959; J. Punzet 1959; T. Kicinski 1970; I. Dynowska 1971; Z. Pietry-
ga 1975). W miare wzrostu zapotrzebowania na wode i poznawania me-
chanizmu formowania sie odplywu gruntowego podzial odpltywu wyko-
nywano w coraz mniejszych zlewniach (J. Pawlik-Dobrowolski 1971;
J. Koniar-Schaeferowa 1975). Przy wydzielaniu odplywu gruntowego
w malych zlewniach wystepuja trudnosci metodyczne wynikajace z bar-
dzo szybkich zmian przeplywu, czesto w okresie tylko kilku godzin. Pro-
blem ten wystepuje w mniejszej mierze w przypadku zlewni duzych
i srednich. Do wydzielania odplywu gruntowego stosowane s3g najcze-
Sciej nastepujace metody:

1. Graficzny podzial hydrogramu z uwzglednieniem jednego z trzech
mozliwych schematéw zasilania cieku w czasie wezbran. Wydzielanie
odplywu gruntowego metodg Natermanna (T. Kicinski 1970; J. Pawlik-
Dobrowolski 1971; I. Dynowska 1971) jest czynnoscia skomplikowang
i bez watpienia obcigzong subiektywnym podejsciem wykonujgcego po-
dzial. Krytyke tej metody przeprowadzono wielokrotnie, miedzy innymi
J. Punzet (1959), T. Kicinski (1970), I. Dynowska (1974). Uproszczona
metoda wydzielania odplywu gruntowego stosowana przez T. Kicinskie-
go (1970) daje dobre rezultaty.

2. Metoda Wundta — wedlug ktérej za przeplyw pochodzenia grun-
towego nalezy uwazaé najnizszy przeplyw z danego miesigca. Zgodnie
z zalozeniami tej metody, otrzymywane wyniki wskazujg na najnizsze
wartosci odplywu gruntowego.
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ODPLYW GRUNTOWY

Odptyw gruntowy ze zlewni Bystrzanki i Ropy obliczano metods
graficzng T. Kicinskiego. Otrzymane w ten sposéb wyniki traktowano
jako podstawe do poréwnan z wynikami otrzymanymi metodg Wundta.
Wyniki uzyskane za pomocg obu metod wskazuja na duze rozbieznosci
(tab. 21). Odptyw obliczony metoda T. Kicinskiego przez $cinanie szczy-
tow fal wezbraniowych jest w zlewni Bystrzanki o okolo 15 wyzszy
w stosunku do metody Wundta (wartos¢ 15% odnosi sie do odplywu
rocznego). Podobne wyniki otrzymano dla zlewni Ropy. Odplyw grun-
towy w rzekach karpackich obliczany na podstawie wieloletnich serii
obserwacyjnych stanowi 35—40% sumy odptywu catkowitego. Wyniki
otrzymane dla zlewni Ropy w Szymbarku przy zastosowaniu metody
Scige szczytow fal nie odbiegajg od tych wartosci. Na tym tle, wadg
metody Wundta w zastosowaniu do zlewni o malej retencyjnosci i szyb-
kim obiegu wody jest przyjmowanie za podstawe do obliczen zbyt diu-
giego czasu, tzn. jednego miesigca. Z analizy hydrograméw wynika, ze
dos¢ czesto zdarzajg sie 20—25-dniowe ciagi o stalym zmniejszaniu sie
przeplywu, ktérego najnizsza wartos¢ przypada w pierwszych dniach
nastepnego miesigca. Schematyczne przyjecie w tym przypadku przeply-
WUu najnizszego moze prowadzi¢ do duzych bledéw. Skrajne przyklady
bledéw to odplyw gruntowy w wysokosci 2% odplywu miesiecznego
w zlewni Bystrzanki i 5% w zlewni Ropy, podczas gdy metoda $cinania
szczytow fal daje wymiki odpowiednio 23%o i 28% miesiecznych war-
tosci.

Majgc na uwadze bledy powstajace w tej metodzie i poszukujgc pro-
stego sposobu obliczenia odptywu gruntowego, skrécono okres przyjmo-
wany w obliczeniach do 15 dni. Za przeplyw pochodzenia gruntowego
przyjmowano przeplyw najnizszy z polowy miesigca. Wartosci otrzyma-
ne w ten sposob sg wyzsze w stosunku do wynikow, jakie dawalo przy-
jecie za przeplyw gruntowy, przeplywu minimalnego z danego miesigca
(tab. 22). W zlewni Ropy wyniki prawie pokrywaly sie z wynikami
otrzymanymi przez Scinanie szczytéw fal wezbran. Natomiast w zlewni
Bystrzanki wartosci te byly o 5% nizsze. W tej zlewni, gdzie przeplywy
zawsze bardzo szybko zmniejszaja sie po wezbraniach, przyjecie pietna-
stodniowego okresu takze nie daje dobrych wynikéw. Dopiero przyje-
cie dziesieciodniowych odcinkéw czasu, w ktérych za przepltyw grun-
towy przyjmowano najnizszy przeplyw w dekadzie, daje w zlewni By-
strzanki odchylenia w wysokosci 1% w stosunku do metody s$cinania
fali. W =zlewni Ropy natomiast, okresy dziesieciodniowe powodujg,
zwlaszcza w okresach roztopowych, znaczne zawyzenie wielkosci odply-
wu gruntowego.

Z analizy rezultatow otrzymanych réznymi sposobami wynika, ze do
obliczen odplywu gruntowego mozna zastosowac prostg metode Wundta,
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Tabela 21
Odptyw gruntowy w mm ze zlewni Bystrzanki (B) i Ropy (R) w Szymbarku
Ground runoff, mm, the Bystrzanka basin (B), and Ropa basin (R) at Szymbark

Sposob obliczenia odplywu 1 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973

Scinanie szczytow fal wezbran B 3. ro8 s 152 124 106 115

R | 119 156 146 135 159

minimalny przeplyw miesigczny B ‘ 74 88 86 58 54

1‘ R 74 95 96 81 101

minimalny przeptyw 10-dniowy il 2B 104 148 121 111 119

minimalny przeplyw 15-dniowy R 114 AL ] 120 141
Tabela 22

Odplyw gruntowy w stosunku do odplywu calkowitego (W %%) w zlewni Bystrzanki (B)
i Ropy (R) w Szymbarku

Percentage share of ground runoff, the Bystrzanka basin (B) and Ropa basin (R)

Sposob obliczania odplywu | | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973
Scinanie szczytéw fal wezbran B 39 24, { 51 35 31
R 41 2058, [p5:46 40 34

minimalny przeplyw miesigczny B 29 g o o ) 14
R 26 18 30 \ 34 22,

minimalny przepltyw 10-dniowy B 41 26 50 317 32
minimalny przeptyw 15-dniowy R ‘ 39 28 42 4 Al 35 30

z tym ze nalezy przyjmowaé krotsze odeinki czasu: dziesieciodniowe dla
zlewni Bystrzanki i pietnastodniowe dla zlewni Ropy. Za przyjeciem
prostszej metody Wundta przemawia nieskomplikowany tok obliczen,
eliminacja subiektywnego prowadzenia linii podzialu hydrogramu na
odplyw powierzchniowy i gruntowy oraz zgodnos¢ wynikéw z wielkoscig
odplywu gruntowego otrzymanego z metody $cinania szezytow fal. Na
podstawie danych z innych zlewni mnalezaloby sprawdzi¢, czy okresy
10—15 dni, mozna przyjmowa¢ takze dla innych zlewni, lezgcych w od-
miennych warunkach $Srodowiskowych. Lata 1969—1973, nietypowe pod
wzgledem przebiegu zjawisk hydrologicznych, tylko w niewielkim stop-
niu pozwalajg mna dyskusje otrzymanych wynikéw na tle prac innych
autorow. Odplyw gruntowy stanowil maksymalnie 50% odplywu ze
zlewni Bystrzanki (1971 r.) i tylko 25% odplywu w wybitnie wilgotnym
1970 r. Skrajne wartosci w zlewni Ropy przypadajg na te same lata,
a odpowiednie wartosci procentowe wymnoszg 42% i 27%. Wielko$¢ od-
plywu gruntowego w milimetrach siega 148 mm w zlewni Bystrzanki
i 149 mm w zlewni Ropy. Odplyw gruntowy ze zlewni Bystrzanki byl
w skali rocznej zawsze nizszy od odplywu gruntowego ze zlewni Ropy.
Prawidlowosci tej jednak nie stwierdzono przy rozpatrywaniu udzialu
odptywu gruntowego w odplywie catkowitym. W ciggu czterech lat udziat
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odplywu gruntowego w odptywie catkowitym byl wyzszy w zlewni By-
strzanki i tylko w wilgotnym 1970 r. stosunek ten byl odwrotny (tab.
22). Wskazywaloby to na konieczno$¢é rewizji wniosku T. Kicinskiego
(1970), ktory badajac rzeki karpackie wykazal na przykladzie Wisloki, iz
wraz z wielko$cig zlewni zwieksza sie udzial odplywu gruntowego w od-
plywie catkowitym. Stwierdzenie to nie jest stuszne przynajmiej w od-
niesieniu do zlewni wielkos$ci Bystrzanki.

Zwigkszenie sie¢ udzialu odplywu gruntowego w odplywie catkowi-
tym wraz ze wzrostem wielkosci zlewmi jest rezultatem transformacji
fal wezbraniowych z biegiem rzeki. Zmiana parametréw koryta i spo-
wodowane tym splaszczenie i wydluzenie w czasie trwania wezbrania
powoduje przy prowadzeniu linii podzialu hydrogramu zawyzenie wiel-
kosci odplywu gruntowego. Jest to blad, ktérego przy wykorzystywa-
niu metody $cinania szczytéow fal nie mozna unikngé. W zlewniach wiek-
szych wezbrania z lokalnie wystepujacych opadéw letnich moga w ca-
losci zosta¢ zaliczone do odplywu gruntowego, poniewaz nie dajg one
wyraznie zarysowanego ksztaltu fali po przeplynigciu kilkudziesieciu
kilometréw w szerokim korycie cieku gtownego.

Zmniejszanie si¢ odplywu gruntowego z biegiem rzeki (a wiec od-
wrotnie niz T. Kicinski), stwierdzita A. Tlatka (1976) w zlewni Bialej,
sgsiadujgcej od zachodu ze zlewnig Ropy. Wedlug obliczen autorki od-
plyw gruntowy w Grybowie (182 km?2) wynosi 203 mm, tj. 46°%0 odply-
wu catkowitego. W Koszycach (871 km?) odplyw gruntowy zmniejsza sie
do 123 mm i 42% odplywu catkowitego. Nalezaloby przyja¢, ze udzial
odplywu gruntowego w odplywie calkowitym maleje wraz ze wzrostem
wielkosci zlewni. ;

W pracach publikowanych wielokrotnie podkreslano wyjatkowo niskie
na tle Karpat wielkosci minimalnych odplywow jednostkowych w zlew-
niach rzek Beskidu Niskiego, w tym takze zlewni Ropy (Z. Mikulski
1962; I. Dynowska 1971; Z. Ziemonska 1973). Jest to spowodowane prze-
de wszystkim niekorzystng dla procesu gromadzenia sie wigkszych za-
sobéw wody budowa geologiczng Beskidu Niskiego (H. Swidzinski 1973).
Niematlg role odgrywaja tu rowniez inne elementy srodowiska mnatural-
nego. Jednym z wazniejszych jest klimat, ktérego wplyw zaznacza sig
zwlaszcza w pélroczu zimowym. Sg to z jednej strony sprzyjajgce wsig-
kaniu $rodzimowe odwilze, a z drugiej strony male sumy opadéw w okre-
sie zimowym. Cienkie pokrywy zwietrzelinowe i znaczne nachylenia sto-
kéw nie sprzyjaja magazynowaniu wody takze w wierzchniej warstwie
podloza. Rezultatem wspoizaleznosci miedzy wszystkimi elementami sro-
dowiska s§ minimalne odplywy jednostkowe w granicach 0,50 1/s’km?
w zlewniach rzedu 500 km?2 (Wislok w Besku, Wistoka w Zoétkowie, Ja-
siotka w Jasle, Ropa w Kleczanach). Bioragc pod uwage zréznicowanie
érodowiska przyrodniczego w zlewniach mniejszych, nalezy oczekiwaé
jeszcze nizszych wartosci. W czasie wykonywania mapy hydrograficznej
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vkolic Szymbarku wielokrotnie rejestrowano brak odplywu powierzch-
niowego, w ciekach o powierzchni zlewni 4—5 km? podczas glebokich
nizowek. Zanik przeplywu obserwowano najczesciej w zlewniach z du-
zym udzialem warstw inoceramowych. W tym czasie cieki zasilane ze
zrodel wyplywajacych z warstw magurskich stale prowadzily wode, bez
wzgledu na wielko$é obszaru zasilania. Najnizsze obserwowane przeply-
wy w zlewni Bystrzanki wystapily w jesieni 1969 r. i wynosily 0,006
m¥s. (q — 0,50 1/s. km?). Wielkos¢ ta nie zostala przekroczona w pozo-
stalych latach, chociaz wielokrotnie przeplywy spadaly ponizej 0,010—
0,008 m3/s. w roznych porach roku. W zlewni Ropy w jesieni 1969 r.
przeplyw osiggnal takze majnizszg w piecioleciu warto$¢ 0,215 m?3/s., co
daje 0,71 1/s. km2.

RETENCYJNOSC ZLEWNI BYSTRZANKI I ROPY

Przeprowadzenie prawidlowej charakterystyki okresow nizéwkowych
oraz wykazanie cech wspoélnych lub odmiennych dla obu zlewni jest pod
wzgledem metodycznym zadaniem trudnym do wykonamia. Waznym za-
gadnieniem jest tu ocena retencyjnosci zlewni, od ktérej zalezy zaréwno
wielko$é przepltywow minimalnych, jak tez ksztalt krzywych wysycha-
nia. Problem ten jest szeroko omawiany w pracach J. Koniar-Schaefe-
rowej (1970, 1975) ma podstawie bogatego materialu obserwacyjnego.
Autorka podkresla dominujgcy wplyw budowy geologicznej na wielkosé
i czas trwania splywéw nizéwkowych, lecz w wielu przypadkach zwra-
ca uwage na brak wplywu litologii na wielkos¢ sptywow. Jednym z wnio-
skow autorki jest stwierdzenie braku zaleznos$ci miedzy wielkoscig zlew-
ni (w granicach do 50 km?) a wielko$cig splywu mizowkowego, ktéry
uzalezniony jest od objetosci zawodnionego i odwadnianego podtoza.
Przyjmujgc ten punkt widzenia, nalezy stwierdzi¢, ze bezpoSrednie po-
réwnanie splywow jednostkowych w zlewni Bystrzanki i Ropy nie jest
mozliwe.

Obliczenia retencyjnosci zlewni dokonywane sg roéznymi metodami,
glownie na podstawie wzoru Mailleta lub jego modyfikacji. W przy-
padku badanych zlewni Bystrzanki i Ropy, dla uzyskania poréwnywal-
nosci wynikéow do obliczenia retencji zastosowano jednakowg metode.
Do obliczen uzyto formuly zaproponowanej przez K. Debskiego (1960),
za ktorej przyjeciem przemawialy pomyslne rezultaty obliczen bilansow
wodnych rzek sudeckich (M. Cetnarowicz 1963). K. Debski podkresla, ze
wyniki otrzymane za pomocg jego formuly dajg wielkos¢ retencji wody
gruntowej zdolnej do grawitacyjnego zasilania ciekéw w diuzszych okre-
sach bezdeszczowych. W ten sposéb sformulowane okreslenie retencji
jest najbardziej zblizone do obliczen odplywu metodg Wundta. Formula
Debskiego, jak i inne wzory pozwalajace na obliczenie retencji oparta
jest na zalozeniu, ze kolejne dobowe wartosci przeplywu w czasie zasi-
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lania rzeki wytacznie przez wody gruntowe tworza postep geometrycz-
ny. Wykorzystujac te zalezno$¢ mozna obliczyé retencje zlewni na pod-
stawie pojedynczych krzywych wysychania, a po wyréwnaniu odchylen
poda¢ formule w postaci R =k Q", gdzie R — stan retencji w mm,
@ — przeplyw pochodzenia gruntowego, k i n — wspolczynniki. Wyjscio-
wa formula Debskiego ma postaé:

432 Q 1-+gq

TETR LA TS
gdzie:
R — stan retencji w mm,
@ — przeplyw w m3/s,
A — powierzchnia zlewni w km?2,
g — iloraz postepu geometrycznego.
Wartosé q obliczono z formuty:

q"' Qo
gdzie:
Qr; — przeplyw po r — dniach, @, — przeplyw na poczgtku okresu,
r — liczba dni.

Do obliczen przeplywu w dowolnie dlugim okresie czasu uzyto for-
muly: @, = Qoq" (oznaczenia jak poprzednio). W obu zlewniach wybra-
no ciggi trwajgce nie kroécej niz 10 dni. Okresy te sg na og6l zblizone
w czasie w obu zlewniach. Za warto$¢ @, przyjmowano przeplyw od-
czytany z godzinnych wartosci przy zastosowaniu skali pollogarytmicz-
nej, zgodnie z zaleceniami J. Lambora (1971). Ciggi wybrano z okresu
od maja do pazdziernika. Otrzymane wyniki obliczen retencji wyréwna-
no metodg najmuiejszych kwadratow i przestawiono w postaci formul:

Zlewnia Bystrzanki R=0,171 Q'*°
Zlewnia Ropy R=0,00495 Q!5

gdzie:
R — w mm,
Q — wlfs.

Przebieg funkcji zilustrowano graficznie na rycinie 9.

Réwmnania nie opisujg wielkosci retencji w calym zakresie mozliwych
wartosci odptywu gruntowego. Do obliczen uzyto tylko 12 par @ i R
dla zlewni Ropy i 11 dla zlewni Bystrzanki. Okreslenie przeplywu wyj-
sciowego (Q,) w zlewni Bystrzanki jest takze malo dokladne nawet
w skali potlogarytmicznej. Zastrzezenia te nie pozwalajg traktowac wy-
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Ryc. 9. Wielkos¢ retencji w mm w zaleznosci od przeplywu w zlewni Ropy (A)
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Water storage capacity, mm, related to discharge in the Ropa (A) and Bystrzanka
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Ryc. 10. Przecietna krzywa wysychania Bystrzanki

Average streamflow recession curve for the Bystrzanka stream

nikow jako w calosci pewnych, ale dzieki uzyciu tych samych czasowo
ciggbw zapewniajg poréwnywalnosé. Retencyjnos¢ zlewni Bystrzanki jest
o okolo 20—25%0 nizsza w stosunku do zlewni Ropy. Na tej drodze uzy-
skano potwierdzenie stusznosci obliczen odplywu gruntowego w mm (tab.
21, 22). Obliczajac wielkos¢ retencji przy zachowaniu jednakowej war-
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Ryc. 11. Przecietna krzywa wysychania Ropy w Szymbarku

Average streamflow recession curve for the Ropa river at Szymbark

tosci sptywu jednostkowego dla obu zlewni, wyzsze wartosci otrzymu-
jemy dla zlewni Ropy.

Ksztalt krzywych (ryc. 9) wskazuje na roznice w calym zakresie.
Retencyjnosé zlewni Bystrzanki jest mniejsza, o czym bez watpienia de-
cyduja warunki sSrodowiskowe tej zlewni. Obliczono takze przecigine
krzywe wysychania dla obu zlewni (ryc. 10, 11), na podstawie wyzej
podanej formuly na przepltyw w cieku po r-dniach (tab. 23). Za wartosé
Q, przyjeto srednig wartosé @, z obliczen retencji. Podobnie obliczono
warto$é g, a czas trwania $rednio wynosil 15 dni w zlewni Ropy i 15
dni w zlewni Bystrzanki.

Réznice miedzy zlewniami wzrastaja wraz z dlugoscig okresu zmniej-
szania sie przeplywoéw. W poczatkowym okresie réznice wyrazone w /s

Tabela 23

Spltywy jednostkowe w zlewni Bystrzanki i Ropy w odstgpach
pieciodniowych
Specific runoff at 5-day intervals, the Bystrzanka and Ropa
basins

~ Splyw jednostkowy w 1/sek km? po n-dniach

Zlewnia (

dai: b6, |t 100435+ 20 e 25 hid0
Bystrzanka 34 123 1,5 1,007 | 04
Ropa 42 | 28 | 1,9 | 1,3 |09 | 06

http://rcin.org.pl



71

km? sa najwieksze, a po 30 dniach malejg do 0,2 1/s km2. Przy przeli-
czaniu tych wartosei ma przeplyw, lub obliczaniu ich w procentach, réz-
nice wzrastajg wraz z wydluzaniem sie okreséw nizéwkowych. Przyczy-
ng jest wieksza wartos¢ regresji dobowej w zlewni Bystrzanki.

SPLYWY NIZOWKOWE A WIELKOSC ZLEWNI
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Ryc. 12. Splywy nizéwkowe w zlewni Ropy przy przeplywie 0,580 m3/sek w Szym-
barku

Low flow in the Ropa basin as the discharge is 0,580 m3¥s at Szymbark
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Whnioskowanie o odptywie gruntowym na podstawie danych z punktu
wodowskazowego ogranicza mozliwosé wyciggania wnioskéw tylko do
calej zlewni. Przestrzenna zmiennosé¢ zasilania gruntowego wynika z nie-
jednorodnosci srodowiska. Zmienno$é zasilania gruntowego jest widoczna
po wykonaniu pomiaréw przeplywoéw w zlewniach czgstkowych. Na ry-
cinie 12 przedstawiono przykladowo wyniki jednej serii pomiaréw prze-
plywéw wykonanych w zlewni Ropy. Przy zblizonych wielkosciach ob-
szarow zasilania wielkos¢ splywoéw jednostkowych zmieniala sie w gra-
nicach 200% i tylko sporadycznie otrzymywano podobne wielkosci.
Przedstawiona mapka (ryc. 12) jak tez zestawienia liczbowe pomierzo-
nych splywéw i powierzchni zlewni potwierdzajg brak zwigzku, a nawet
sugerujg zmniejszanie sie splywow wraz ze zmniejszaniem sie powierzch-
ni zlewni (péinocna czes¢ zlewni Ropy).

Traktujac zlewnie jako calo$¢ mnalezy rozpatrywaé¢ zmiany wielkosci
zasilania w odniesieniu do przyrostu powierzchni zlewmi. Szeregujac
w ten sposéb wielko$¢ zlewni i pomierzone przeplywy stwierdzono za-
chodzace miedzy nimi zbieznosci, ktére wskazujg na mieliniowy przebieg
wzrostu przepltywéw wraz z biegiem rzeki. Jako przyklady moga stuzyc
trzy serie pomiaréw wykonane przy przeplywie Ropy w Szymbarku
w wysokosei: 10,550 m?¥/s, I1-1,320 m3/s, 111-3,130 m3/s. Zaleznos$¢ wzro-
stu przeplywu wraz ze wzrostem powierzchni zlewni wyrazajg przed-
stawione nizej réwnania (przy przeplywie w Szymbarku jak poprzednio).

IQ = 12,07 A% lub q= 12,07 A—03
Il @ =5 545 A2t lub q= 5,45 A~—%0%
III @ = 38,41 A%74 lub q= 38,41 A~0.022¢

Whioski jakie mozna wyprowadzi¢ na podstawie wynikéw trzech
serii pomiaréw sg nastepujace. Wielkos¢ splywow nizéwkowych zmniej-
sza sie wraz z przyrostem powierzchni zlewni. Wielko$¢ zasilania grun-
towego pozostaje zatem w zwigzku z wielkoScig obszaru zasilania. Nie
jest to zaleznos¢ bezposrednia, lecz warunkowana w zlewni Ropy, a tak-
ze w innych zlewniach karpackich, pasowym i pietrowym ukladem $ro-
dowiska. Zalezno$¢ ta ma charakter krzywoliniowy, wzrostowi po-
wierzchni zlewni odpowiadajg coraz mniejsze wielkosci sptywow jedno-
stkowych w czasie wystepowania bardzo niskich przepltywow. Wzrost
splywow nizéwkowych (odplywu gruntowego) do wysokosei 4,5 1/s km?2
powoduje, ze zaleznos¢ miedzy @ i A jest zblizona do zaleznosci linio-
wej (krzywa II na ryc. 13), czyli wzrost przeplywu jest prawie staly na
calej dlugosci biegu rzeki. Wartos¢ 4,5 1/skm? po wykonaniu przeliczen
daje prawie dokladnie sume odplywu gruntowego w zlewni Ropy w la-
tach wilgotnych. Krzywa III na rycinie 13 obrazuje zwigzek miedzy

http://rcin.org.pl



73

3/

10 1

00 : R e XY .
0 100 200 300km® A

Ryc. 13. Zwigzek przeplywu (Q) z wielkoscig obszaru zasilania (A) przy roéznych
wielkosciach przeplywu Ropy w Szymbarku (objasnienia w teks$cie)

Relation of stream discharge (Q) to contributing basin area (A) at varying
discharges, the Ropa at Szymbark

@ i A przy przeplywie 3,130 m3/s (g = 10,6 1/s km?) w profilu pomiaro-
wym w Szymbarku. W tym przypadku mamy do czynienia z odptywem
gruntowym, w skiad ktorego wchodzi takze odplyw gruntowy kroétko-
okresowy, co znajduje odbicie w duzym spadku wielkosci spltywu jedno-
stkowego wraz z przyrostem powierzchni zlewni.

Pomiary przepltywow wykonane w zlewni Bystrzanki nie pozwalaja
na sformulowanie podobnych wnioskéw. Powierzchnia zlewni liczy 13,6
km?2 i pomiarami zamykano zlewnie rzedu 1,5—2,0 km2. Wplyw lokalnych
czynnikow, ktére decydujg o wielkosci przeplywu, jest tak duzy, ze unie-
mozliwia jakiekolwiek liczbowe przyblizenie. Obok zlewni prowadzacych
wode sg zlewnie okresowo odwadniane, co daje skokowe wartosci przy-
rostu splywoéw jednostkowych. Podobne wnioski wyprowadzono na pod-
stawie pomiaréw w zlewni Czarnej Wody kolo Jaworek (S. Kurek,
J. Pawlik-Dobrowolski 1977), gdzie zarejestrowano skrajne splywy je-
dnostkowe w granicach 0,38—33,03 1/s km2 Rdznice te autorzy przypi-
suja miezgodnosci powierzchniowych i podziemnych dzialéw wodnych,
co w Karpatach jest zjawiskiem czestym z uwagi na faldowsg budowe.
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SPLYW SRODPOKRYWOWY JAKO SKEADNIK
KSZTALTOWANIA SIE ODPLYWU

Splyw Srédpokrywowy, czyli splyw wody w warstwie zwietrzelino-
wej jest okreslany w infiltracyjnej teorii splywu powierzchniowego jako
podpowierzchniowa skladowa splywu powierzchniowego. Spltyw po po-
wierzchni terenu i splyw s$rodpokrywowy zachodzg w dwu o$rodkach
o odmiennych wlasciwosciach i tylko w czasie wezbran wystepuja row-
nocze$nie. Metody badan spltywu srodpokrywowego znajdujg sie w fazie
eksperymentéw metodycznych (J. D. Hewlett 1961; C. Toebes, W. Oury-
vaev 1970; J. Stupik 1973; E. Gil, R. Soja 1976). W obliczeniach hydrolo-
gicznych obie formy splywu sa majczeSciej ujmowane w jednag calosé.
J. Shtupik, dajac przyblizony obraz splywu w warstwie do 0,50 cm od
powierzchni gleby, stwierdza miewielki udzial spltywu $rodpokrywowego
w odplywie warstwy, wynoszacy tylko 2% wielkosci splywu po po-
wierzchni, udzial sptywu $rédpokrywowego w odplywie z tej warstwy.
Jednoczesnie wyraza przypuszczenie, ze splyw w warstwie zwietrzeliny
osigga¢ moze znaczne rozmiary na kontakcie pokryw i niezwie-
trzatego podloza. Wielko§¢ spltywu $rédpokrywowego oceniana jest przez
A. A. Molczanowa (1960) na ponad 50% odplywu catkowitego na obsza-
rze europejskiej czesci ZSRR. W zlewni Skawy do Wadowic udzial
sptywu $rodpokrywowego wynosi 31% a splyw po powierzchni 21%o
odplywu calkowitego (Z. Pietryga 1975). Obserwacje terenowe wska-
zujg, ze splyw z pokryw w okolicach Szymbarku osigga duze rozmiary,
co uwidacznia sie w wyplywie wody z podcie¢ drogowych w dolnych
partiach stokow.

Podjeto probe okreslenia czasowych zaleznosci miedzy przeplywem
w cieku, splywem po powierzchni i splywem $rédpokrywowym, wy-
korzystujac dane z poletek pomiarowych w Szymbarku. Doswiadczenie
zostalo zrealizowane wedlug projektu wykonanego przez E. Gila. Rynne
metalowa umieszczono w wykopie na glebokosci 1 m od powierzehni.
Sciang wykopu oslonieto folig, a splywajaca wode odprowadzano do
urzadzenia o cigglej rejestracji odptywu. Dlugosé rynny wynosila 10 m,
a dlugos$é rolniczo uzytkowanego stoku, z ktorego woda doplywa do
rynny wynosila okolo 160 m. Nachylenie stoku siega 12° i migzszos¢
pokryw zwietrzelinowych wzrasta od 1 m w goérnej czesci stoku do 2,5m
w miejscu instalacji rynny. Pomiarem objeto splyw wody z warstwy
jednego metra, dlatego tez otrzymane wyniki nie dajg pelnego obrazu
iloSciowego, lecz stuzyé moga tylko do $ledzenia relacji czasowych.
Z uzyskanego materialu wybrano przyklady najpemiej ilustrujace relacje
spltywu $rodpokrywowego do innych skladowych odplywu. Z uwagi na
duze roznice iloSciowe wykresy przedstawiono w skali péilogarytmicznej.
Na rycinie 14 przedstawiono przebieg koncowej fazy roztopoéw $rodzi-
mowych zakonczonych opadem deszczu o wysokosci 6 mm. W czasie roz-
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topéw na poletkach nie wystapit splyw wody po powierzchni, lecz cata
ilo$¢ wody z tajgcego Sniegu wsigkala w niezamarzniete podloze. Obie
krzywe obrazujace (ryc. 14) przeplyw wody w cieku i sptyw srédpokry-
wowy majg jednakowy przebieg, natomiast réznig sie tylko w koncowej
czesci, kiedy wystapil opad deszczu. Zmniejszanie sie przeptywu w cieku
nawigzuje do spadku odplywu z pokryw. Kulminacja wezbrania w zlew-
ni Bystrzanki jest opdzniona w stosunku do najwyzszego odplywu z po-
kryw, lecz roznice te mieszczg sie w granicach czasu dobiegu fali wez-
brania do przekroju, pomiarowego. Splyw s$rédpokrywowy przy duzym
nasyceniu pokryw nawigzywal do przebiegu opaddéw, stad niewielkie wa-
hanie natezenia spltywu z pokryw.
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Ryc. 14. Przeptyw w cieku (A) i splyw srodpokrywowy (B) w koncowej fazie okre-
su roztopowego

Stream discharge (A) and throughflow (B) during the end of snow-melt period

~,

Inng sytuacje przedstawia rycina 15; obrazujaca przeplyw w cieku,
splyw po powierzchni i splyw z pokryw w czasie deszczu rozlewnego
o wysokosci 1656 mm. I w tym przypadku obserwuje si¢ zgodnos¢ cza-
sowa najwyzszych wartosci. Przeplyw w cieku jest opézniony w stosun-
ku do najwyzszych' wartosei splywu srédpokrywowego o 2 godziny.
Kulminacja splywu po powierzchni przypada okolo 30 min. wczesniej
w stosunku do najwyzszych wartosci odplywu z pokryw. W czasie dru-
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Ryc. 15. Splyw powierzchniowy (A), splyw $rédpokrywowy (C) i przeplyw w cieku
(B) w czasie opadéw rozlewnych — A, C w 1/min, B w m¥/s

Overland flow (A), throughflow (C) and stream discharge (B) during the peristent
rain. A, C, 1/s km2, B m3/s

giej kulminacji w dniu 1 lipca splyw po powierzchni, sptyw z pokryw
1 najwyzsze wartosci przeplywu w cieku przypadajg na te samg godzine.
W ciggu calego wezbrania czas trwania splywu po powierzchni wyniost
40 godz., a splyw srodpokrywowy z warstwy 1 m w ilosciach mierzal-
nych trwat okolo 100 godz. Na podstawie podanych przykladéw mozna
stwierdzi¢, ze w formowaniu wezbrania z opadéow rozlewnych splyw
Z pokryw wyprzedza pojawienie sie splywu po powierzchni, a szczytowa
czgs¢ wezbrania formowana jest z udzialem obu form splywu. Wraz ze
wzrostem wilgotnosci pokryw réznice czasowe zanikajg i przy pelnym
nasyceniu pokryw w obrebie stoku brakuje réznic czasowych kulminacji
splywu po powierzchni i sptywu z pokryw. Poniewaz splyw po powierzch-
ni i splyw z pokryw w czasie najwyzszych wartosci $ciS§le nawigzujg do
przebiegu opadoéw (natezenia opadow), stad tez szczytowa czes¢ wezbra-
nia jest Scisle uzalezniona od opadéw. W tym czasie wplyw podloza (gle-
ba, szata roslinna) na ksztaltowanie sie przeplywu w cieku jest niewielki.
Zaleznos¢ ta konczy sie wraz ze zmniejszaniem sie sptywu po powierzch-
ni (po osiagnieciu kulminacji), a dalsza cze$¢ wezbrania — krzywa opa-
dania — jest uzalezniona od przebiegu spltywu srodpokrywowego.
Przebieg splywu Srodpokrywowego w dluzszym czasie przedstawiono,
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przeliczajac splyw w cieku i splyw z pokryw na warto$¢ spltywu jedno-
stkowego w 1/s km? (ryc. 16). Jako podstawe przeliczenia splywu $rod-
pokrywowego przyjeto obszar 1650 m2? — orientacyjng wielko$¢ obszaru
zasilania rynny. Dokladne okreslenie wielkosci obszaru zasilajgcego ryn-
ne mie jest mozliwe i konieczne, poniewaz poréwnywano jakosciowy
przebieg zjawiska. Na rycinie 16 goérna linia przedstawia splyw jedno-
stkowy w przekroju pomiarowym w zlewni Bystrzanki, a dolna linia
splyw jednostkowy z pokryw. Skala czasowa generalizuje przebieg obu
linii, jednakze widoczna jest wzajemna zalezno$¢ kulminacji fal wezbran
w cieku i doplywu z pokryw.

2
|[sek.z km® {[sek.z km
e B S s R

100+ 1100
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Ryc. 16. Przeplyw w cieku (A) w 1/sek km? i splyw Srédpokrywowy (B) w 1/s
km? w dluzszym okresie czasu

Stream discharge (A) in 1/s km? and throughflow (B) in 1/s km?2 over a longer
period

Szybkos$¢ przeplywu wody w pokrywach, wedlug badan w ukrain-
skich Karpatach, siega 0,3—1,0 m/min. (A. N. Befani i in., 1967; M. 1. Ki-
riluk 1969). Wydaje sie, ze szybkos¢ przeplywu wody w pokrywach przy
pelnym nasyceniu pokryw jest wyzsza. Wskazujg ma to male réznice
czasowe miedzy najwyzszym natezeniem opaddéw, splywu po powierzchni
i sptywu z pokryw. W dniu 30 VI 1973 najwyzsze natezenie opadow
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wystgpilo miedzy godzing 105 a 11 (w przedzialach pieciominutowych).
Najwyzsze natezenie splywu po powierzchni wystapilo w czasie od 1125
do 11%, a najwieksze matezenie splywu s$rodpokrywowego zarejestrowa-
no miedzy godzing 1150 a 12%, Orientacyjnie obliczona szybko$é¢ przeply-
wu wody w pokrywach — przy dlugosei obszaru zasilajacego 160 m —
wynosi okolo 3,0 m/s, czyli jest trzykrotnie wyzsza od wartosci poda-
wanych przez A. N. Befaniego. W czasie drugorzednej kulminacji tego
samego wezbrania w dniu 1 VII (ryec. 15), przy mniejszym mnatezeniu
splywu, predkos¢ plynmiecia wody w pokrywach byla zblizona.

W czasie wezbran z opadéw krotkotrwalych i rozlewnych nakladanie
si¢ w czasie obu form splywu uniemozliwia ich rozdzielenie bez wyko-
nywania obserwacji na stoku. W wielu przypadkach, nawet dysponujac
obserwacjami spltywu $rodpokrywowego na stoku, nie ma mozliwosci
wiarygodnego podzialu hydrogramu odplywu mna splyw po powierzchni
i splyw Srodpokrywowy, a tym samym podanie wielkosci sptywu $rod-
pokrywowego w odplywie calkowitym. Mozliwe jest matomiast oblicze-
nie wielkosci splywu srodpokrywowego dla 1969 r. na podstawie zmie-
rzonych wielkosci splywu po powierzchni (J. Stupik 1973). Autor ten
obliczyl splyw po powierzchni w wysokosci 60 mm za rok hydrologiczny
1969 dla obszaréw pél o rolniczym uzytkowaniu. W obszarach lesnych
splyw po powierzchni osiggnal w tym samym roku wielkos¢ okoto 1 mm,
co w ogoélnym bilansie nie ma praktycznego znaczenia. Wielkos¢ splywu
po powierzchni w przeliczeniu na calg zlewnie wynosila 22 mm, tj. 9%
catkowitego odplywu. Odplyw gruntowy obliczony dla tego roku wynosil
104 mm, czyli 41% odplywu. Spltyw srodpokrywowy zamykajacy bilans
odplywu wynosit 127 mm, czyli 50% odplywu ze zlewni Bystrzanki
w 1969 r.

Szacunkowe obliczenia dla innych lat wykazuja, Zze udzial sptywu
Srodpokrywowego w odplywie osigga mieco nizsze wartosci, lecz zawsze
wyzsze od podawanych przez Z. Pietrygowsa dla Skawy (1973). Na uwage
zastuguje fakt wybitnie okresowego wystepowania sptywu Srédpokrywo-
wego. Splyw srodpokrywowy, jak wykazaly obserwacje w obrebie stoku,
moze trwaé¢ do 30 dni przy pelnym masyceniu gruntu. Splyw srodpokry-
wowy wystepuje sezonowo, glownie w zimowym pélroczu i w czasie
opadow typu rozlewnego, a czas trwania splywu z warstwy 1 metra
mozna szacowac¢ na 20—120 dni w ciggu roku.
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UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Préba analizy wybranych elementéw obiegu wody w zlewni Bystrzan-
ki i Ropy wykazala, ze obieg wody w obu zlewniach ma wiele cech
wspllnych. Nalezalo tego oczekiwaé majgec na uwadze to, iz zlewnie
znajduja sie w jednym regionie fizyczno-geograficznym, a ponadto zlew-
nia Bystrzanki jest czescig zlewni Ropy. Jednakze, procz podobienstw
stwierdzono takze jakosciowe i ilosciowe odrebnosci w obiegu wody
w obu zlewniach. Pod wzgledem budowy geologicznej, rzezby i czescio-
wo stosunkow klimatycznych zlewnia Bystrzanki reprezentuje zlewnie
typowg dla Beskidu Niskiego, nie ma zadnych cech szczegdlnych. Za-
sadnicza réznica miedzy zlewnig Bystrzanki a zlewnig Ropy do Szym-
barku istnieje w strukturze uzytkowania ziemi. W zlewni Bystrzanki
pola uprawne zajmujg 48%0 powierzchni, podczas gdy w zlewniach czast-
kowych Ropy do Szymbarku (w zlewniach o zblizonych wielkosciach),
pola uprawne zajmujg 10—15%0 powierzchni.

Zlewnia Ropy zajmuje 1/22 powierzchni zlewni Ropy do Szymbarku.
Opady w zlewni Bystrzanki w stosunku do opadéw w zléwni Ropy sta-
nowia 1/24 calosci. Odplyw ze zlewni Bystrzanki wyrazony w metrach
szeSciennych stanowi 1/25 odplywu ze zlewni Ropy. Przytoczone liczby
dotycza wartosci zsumowanych za pieciolecie 1969—1973 i w najprostszy
sposOb wskazujg, w jakim stosunku do siebie pozostaja obie zlewnie.
Roznice nie sg duze w wartoéciach bezwzglednych, lecz relacje miedzy
opadem, odplywem a wspolczynnikiem odplywu w obu zlewniach wska-
zujg na nieco rézny charakter obiegu wody w zlewni Bystrzanki i Ropy.
Rozpatrujac zmiennoéé opadu, odplywu i wspéiczynnika odptywu w ukla-
dzie zlewnia Bystrzanki — zlewnia Ropy w przedziatach miesiecznych
stwierdzono ze: zmiana wysokosci miesiecznych sum opadéw w jednej
zlewni w zupelnosci znajduje odbicie w zmianie wysokosci sum opadow
w drugiej zlewni z zachowaniem prawie stalej réznicy wysokosci opa-
déw. Zwigzek miedzy wspoélczynnikiem odplywu w obu zlewniach jest
nieco slabszy, a najslabszy, lecz istotny statystycznie, zwigzek miedzy
przeplywem (odplywem wyrazonym w mm) w obu zlewniach.

W rocznym rytmie opadu i odplywu najczestsze i nmajwigksze rézni-
ce w wysokosci opadéw, odpltywu i wartosciach wspélczynnika odpty-
wu miedzy zlewniami Bystrzanki i Ropy wystepuja w miesigeach letnich.
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Okres od czerwca do sierpnia jest okresem wystepowania opadéw ulew-
nych, czegsto o bardzo malym zasiegu. Polozenie zlewni Bystrzanki
w brzeznej czeSci Beskidu Niskiego, gdzie opady ulewne wystepuja bar-
dzo czesto powoduje, ze ten rodzaj opadéw decyduje o wielkosci odply-
wu ze zlewni w okresie letnim. W pozostalych miesigcach roku rézni-
ce w opadzie i odplywie sg niewielkie i wystepujg sporadycznie.

Rozpatrujge przebieg i wielko§¢ wezbran stwierdzono, ze w grupie
wezbran roztopowych, parametry wezbran w obu zlewniach s podobne
(z wyjatkiem wielkosci przeplywu, ktéry jest funkcja wielkoséci obszaru
zasilania). Wielko$¢ maksymalnych splywow jednostkowych w czasie
wezbran roztopowych w obu zlewniach jest zblizona. Wezbrania rozto-
powe formujg sie wczesniej w zlewni Bystrzanki, zwlaszcza wezbrania
z roztopoéw radiacyjnych, co wynika z poludniowej ekspozycji zlewni
Bystrzanki. Wezbrania opadowe, zwlaszcza wezbrania wywolane opada-
mi rozlewnymi i opadami o malym natezeniu w okresie wiosny i jesieni,
takze majg zblizone parametry w obu zlewniach, chociaz nie tak jedno-
znacznie jak wezbrania roztopowe. Wezbrania wywotane opadami ulew-
nymi cechuje najwieksze zroznicowanie tak parametréw czasowych, jak
i wielkosci. {

Jednym z wazniejszych wnioskow wynikajacych z analizy wezbran
jest stwieridzenie, ze odplyw z wezbran malych i srednich w obu zlew-
niach pozostaje w stalym stosunku. Przy tych samych opadach odplyw
ze zlewni Bystrzanki| jest mizszy. Wraz ze wzrostem wysokosci opa-
déw — powyzej 60—80 mm wzajemne relacje ulegaja zmianie. Jedna-
kowe sumy opadéw w obu zlewniach dajag w tym przypadku wigkszy
odplyw ze zlewni Bystrzanki. Zmiana ta jest wyrazem zmiany sposobu
reagowania zlewni przy duzym mnasyceniu podloza. Stopien mnasycenia
zlewni przy jednakowej sumie opadéw uzaleiniony jest od uzytkowania
ziemi. Zlewnia Bystrzanki ma charakter zlewni o uzytkowaniu rolno —
leénym, zlewnia Ropy lesno — rolnym, stad tez wiekszy odplyw z rol-
niczo uzytkowanej zlewmi Bystrzanki.

Parametry czasowe wezbran zalezne sg od wielkosci zlewni i czynni-
ka powodujgcego wezbranie. Sredni czas koncentracji wezbran w zlewni
Bystrzanki jest o 2—4 godzin krotszy (w zalezno$ci od rodzaju opadow)
niz w zlewni Ropy. Sredni czas trwania wezbran jest bardzo wyraznie
uzalezniony od rodzaju opadéw. Réznice miedzy zlewniami przy opadach
rozlewnych siegaja $rednio tylko jednej godziny, a przy wezbraniach
wywolanych niskimi na 0g6! opadami w czasie wiosny i jesieni siegaja
13 godzin. Dla obu zlewni i dla wszystkich wezbran czas koncentracji
stanowi 36—37%6 czasu trwania wezbrania, bez wzgledu ma wielkos¢
przeplywu maksymalnego.

Najwazniejsze wnioski odnoszace sie¢ do zasilania gruntowego zamy-
kajg sie w mnastepujacych stwierdzeniach: retencyjno$¢ (w mm) zlewni
Bystrzanki jest mniejsza miz retencyjno$¢ zlewni Ropy do Szymbarku.
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Udzial odplywu gruntowego w odplywie catkowitym ze zlewni Bystrzan-
ki jest mniejszy niz w zlewni Ropy. Wskazuje to na szybszy obieg wody
w zlewni Bystrzanki. Odplyw pochodzenia gruntowego ze zlewni By-
strzanki stanowi 1/27 odplywu gruntowego Ropy przy zastosowaniu do
obliczen metody Scinania szczytow fal wezbran. Zmodyfikowana metoda
Wundta daje warto$¢ mizszg, wynoszaca 1/24 odplywu gruntowego Ropy
w Szymbarku.

Wptyw wielkosci zlewni na wielkos¢ zasilania gruntowego jest dys-
kusyjny. Przedstawiony w pracy material wskazuje, ze w zlewniach rzek
Beskidu Niskiego wielko$¢ odptywu gruntowego, a takze procentowy
udzial odplywu gruntowego w odplywie calkowitym zmienia sie wraz
z wielkoscig zlewni. Jednoznaczna odpowiedz na pytanie, czy odplyw
gruntowy wzrasta czy tez zmniejsza sie wraz z przyrostem powierzchni
zlewni mozliwa jest jedynie przy stosowaniu do obliczen jednej metody
dla wszystkich zlewni, istniejgce bowiem w literaturze rozbieznosci mo-
ga wynika¢ z bledéw metodycznych. W zlewni Ropy do Szymbarku wiel-
kos¢ zasilania gruntowego zmniejsza sie wraz z przyrostem powierzchni
zlewni. W zlewniach o powierzchni kilkunastu kilometrow kwadrato-
wych zmiany wielkosci zasilania zachodza skokowo, w zaleznosci od lo-
kalnych warunkoéw srodowiskowych.

Obieg wody w zlewni Bystrzanki ma wiele cech zblizonych do obiegu
w zlewni Ropy. Roznice w odplywie miedzy zlewniami Bystrzanki i Ro-
py w skali rocznej czy tez w miesigcach o przebiegu zjawisk hydrome-
teorologicznych zblizonym do Sredniego z wielolecia s3g male. Réznice
miedzy zlewniami wzrastaja w czasie wystepowania zjawisk hydromete-
orologicznych o malej czestotliwosci pojawiania sie, np. w czasie opadow
o sumach powyzej 60—80 mm w jednym ciggu opadowym, w czasie
dlugotrwalych nizowek. Jedng z zasadniczych przyczyn wystepowania
roznic w obiegu wody w obu badanych zlewniach jest odmienna struk-
tura uzytkowania ziemi, w czym przejawia sie wplyw czlowieka na obieg
wody.

6 — Analiza odplywu.. http://rcin.org.pl
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ANALYSIS OF RUNOFF FROM THE BYSTRZANKA AND ROPA FLYSCH
CATCHMENTS (THE BESKID NISKI MTS)

Summary

The work discusses hydrological conditions prevailing in two flysch Carpa-
thian drainage basins. The Ropa catchment extending to Szymbark has an area
of 303 km? of which 13,6 km2 are occupied by the tributary Bystrzanka catch-
ment area. The water stage recorder at Szymbark is at 297 m asl.,, and the high-
est peaks in the Ropa basin rise to 938 m asl. This catchment is sheltered from
the rain by the Beskid Zachodni Mts so that mean annual precipitation is slight-
ly more than 820 mm, The annual march of runoff from the Ropa catchment is
illustrated in figure 7. The Bystrzanka drainage basin occupies the northern part
of the Ropa catchment (fig. 2) where altitudes are 754 m.

It is the aim of study to show both analogy and difference in the water
cycle — “chiefly in the runoff values” — in both drainage basins situated within
one physico-geographical region. The basins discussed differ by ‘size and type of
land use. The Bystrzanka catchment is mostly under farmland with occasional
forest, while the Ropa catchment is mostly under woodland with minor cultivated
areas.

Comparison is based on the examination of runoff values against precipitation
data. The following problems are discussed: precipitation and runoff for every
month of the 5-year period 1969—1973 (tables 2, 3, 4, 5, 6) high flow parameters
(time of rise base, time-base flow duration, maximum and mean discharges at high
stage, precipitation and runoff at high stage etc.), runoff, water storage capacity
of drainage basin, time distribution of throughflow, overland flow and stream
discharge. Basic data were derived from the study of graphs measured at the
Scientific Station of the Institute of Geography and Spatial Organization, Polish
Academy of Sciences, at Szymbark, near Gorlice. The available data were as fol-
lows: discharges per hour measured at two water stage recorders, precipitation
measured at 10 locations, data collected from experimental plots, discharge mea-
surements and data obtained from the Institute of Meteorology and Water Mana-
gement. All materials were collected for 1969-1973.

The 5-year period 1969-1973 was characterized by both high annual precipita-
tion totals and frequent occurrences of peak flows. The examination of 130 high
flows which have been recorded in the Ropa drainage basin show that at 69 high
stages Qmax>20 m¥s., i. e. discharges exceeded Qpi0%, at 10 high stages Qmax>
>88 m¥s. (pso %) three high stages at which Qmax>225 m¥s (p10%), and with one
high stage each at which Qnax>>282 md/s. (p5%), and even Qmax>357 m¥s. (p2% ).

The precipitation totals for certain months of the 5-year period were exceptionally
high, for example, as in July, 1970 (262 mm), in August 1972 (242 mm), and in

June, 1973 (318 mm), while in September, 1969, and March, 1972, precipitation was
only about 10 mm so that very low flows occurred.
In the Bystrzanka catchment, precipitation totals are lower than those in the
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Ropa catchment because of lower altitudes (fig. 4, 5). Similarly, the runoff values
per month for the Bystrzanka basin are mostly lower than those for the Ropa
catchment. At high stages produced by excessive rainfall exceeding 80 mm per
one spell of persistent rain the reverse is true: runoff values for the Bystrzanka
catchment are higher than those for the Ropa catchment (fig. 8). This relation is
expresed by equations (1) and (2) based on 80 rainfall and runoff measurements
in each of the drainage basins:

(1) log H = 1.7664 log P — 1.9758 (for the Bystrzanka basin)

(2) log H = 1.3404 log P — 1.1456 (for the Ropa basin)
where P ranges from 15 to 130 mm.

The above relations show that both catchments receiving the very same
amount of rainfall will respond in various degrees to increasing rainfall amounts.
The cause is the varying water storage capacity being affected by different land
use in both drainage basins.

Comparison between monthly precipitation and runoff values as well as run-
off coefficients for both catchments reveals that changes in precipitation amo-
unts occurring in one basin will cause similar changes in the other basin. Eviden-
ce is the high correlation coefficient r = 0,99. The examination of runoff (mm): along
with discharge and specific runoff from one basin affect slightly the runoff from
the other drainage basin. This is indicated by r = 0.89 for the entire 5-year period.
The less related runoff values indicate differences being the result of the various’
modes of runoff production in both drainage basins. A closer relation between
runoff coefficients is reflected in r = 0.94. All relations are valid at the 0.1% level
of Student’s t test.

Analyses of high flows included the examination of mean high flow parame-
ters showing certain groupings according to the origin. High stages are produced
either by snowmelt or by excessive rainfall, During the snowmelt season high
flows are created by radiation snowmelt, by advection snowmelt and by rain-pro-
duced snowmelt. The rain-produced high flows include high stages caused by lon-
ger spells of persistent rain, by high intensity rainfall and by low intensity rainfall
of low amounts.

Emphasis was laid on the calculation of hydrological parameters. The quan-
titative relation between the various parameters also were stated. It was found
that for the high flows produced by heavy rain the mean time of rise varies
from 4.9 hours (Bystrzanka catchment) to 9.0 hours (Ropa catchment). During
spells of continuous rain the above differences are much smaller ranging from
9.1 hours (Bystrzanka basin) to 11.0 hours (Ropa catchment). The relation between
high flow parameters may be exemplified either in the relation of discharge
(pnm) to base flow duration (page 39) or in relation of maximum discharge
to mean discharge at high stage (page 42).

Attention was paid to the less frequently used index @max/@mesn for a given
high flow (tables 12, 13). It was found that the ratios of @max t0 ®@mean Which in-
dicate the dynamics of the high flow also express the contribution by overland
flow to high flow. Results obtained by measurement at the experimental plots and
by analyses of high flows in the Bystrzanka catchment show that with ratios @max
to Q@mean decreasing below 1.80 high flows are produced without overland flow.

The base flow duration and the magnitude of runoff which in the literature
is known as the flood flow (tab. 20) also is considered.

In the Bystrzanka basin, the total base time was 5.58 per cent of the entire
5-year period, and the runoff this time were more than 37 per cent of this period.
The corresponding data for the Ropa catchment are 8.07 per cent and 42 per cent.

The runoff values for catchments and the water storage capacity were calcu-
lated by Debski’'s formula which is a modification of the Maillete formula. If
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other methods are used, lower runoff values for the Bystrzanka basin are obtained
(tab. 21, 22), except for months with high flow occurrences. The water storage ca-
pacity was calculated for reduced discharges occurring at similar time periods. The
formulas used made it possible to calculate the water storage capacity for a given
period. The relationship of water storage capacity (R expressed in mm) to dischar-
ge @ expressed in Vs is described by the formulas:

(3) R = 0.00495 @1.351 (for the Bystrzanka basin)

(4) R =0.171 Q1.9% (for the Ropa basin) _

The average streamflow recession curves (fig. 10, 11) show that the diurnal
dicrease in discharges is higher in the Bystrzanka basin of predominant agricul-
tural use than in the forest-covered Ropa basin. After 30 days of reduced dischar-
ges the specific runoff values vary from 0.4 1/s km? (Bystrzanka basin) to 0.6 1/s
km? (Ropa basin).

Attempts were made to determine whether basin size affects the magnitude of
low flows. For this purpose discharges were measured at the mouths of partial
watersheds having areas of about 10 per cent of the total Ropa basin (fig. 12). The
results show that the magnitude of low flows. For this purpose discharges were
measured at the mouths of partial watersheds having areas of about 10 per cent
of the total Ropa basin (fig. 12). The results show that the magnitude of low flows
is not related to basin size. However, considering the discharges of 0.580 m3/s. re-
corded at Szymbark the relation of discharge “(Q) to basin area (A) is expressed
by the formula (s):

(5) @ = 1207 A 0.680

In the watersheds having an area of less than 25 km? changes in discharges with
increasing basin size tend to occur step-wise so that no relation can be established
in quantitative form.

Qualitative studies of throughflow were made to state the time-dependent re-
lation of throughflow to overland flow and stream discharge (fig. 14 15 16). It
was found that during spells of persistent rain the rising limb of the hydrograph
is produced chiefly by throughflow. Furthermore, numerous high flows are crea-
ted without contributing overland flow.

The Bystrzanka basin is a 1/22 fraction of the Ropa basin extending to Szym-
bark. It receives a 1/24 fraction of the precipitation total in the Ropa basin, and
runoff, m$, is a 1/25 fraction of the total runoff ¥rom the Ropa basin. Differences
in the annual runoff values for both catchments are rather small and tend to
increase at the time of hydrological events having long recurrence interval.

Translated by S Gilewska



AHAJIM3 CTOKA U3 ®JMIIEBBIX BOJOCBOPHBIX BACCEMHOB
BBICT)KAHKH U POIIbI (HU3KUM BECKU/)

Pe3rome

B paGoTe maércs XapaKTEPUCTHKA BOIHBIX OTHOIICHHH JIByX KapmaTCKHX BONOCOOpHBIX Giiu-
meBbIX GacceliHoB. D10 6acceinsl: peku Pomwl mo IMumbapka — 303 kM2 M eé NpPUTOKA, MAJIOTO
BOJOTOKA C HAa3BaHHEM BpicTXKaHKka — MoBepXHOCTHIO B 13,6 ¥M2. BogoMepssiii noct B IInmbGapke
HaXOIMTCA Ha BbICOTE 297 M HaJ ypPOBHEM MOps a caMble 6olbluye BO3BbIeHUs B Oacceiine POmb
nocturaroT 938 M. H.yp.M. Bacceiin POnbl nexur B ocagousoi Tenu 3anagserx becknos, a cpemue-
TOMOBLIE CyMMBI OCaJKOB HE3HAYATENbHO mpeBocxoraT 820 mm. Xox croka u3 OacceiiHa POmer -
B TE€YEHHE rofia npeacTapiset puc. 7. BomocbopHoit 6acceitn BeICTXKAHKH JIEXUT B CEBEPHOH YaCTH
Gacceitna Ponsl (puc. 2), HaubGonbOiMe BHICOTHI JOCTUIAOT 754 M H.yp.M.

Lenpto paGoThl ABIAETCA PACKPHITHE AHANOIMM M PAa3HHI B KPYroBOPOTE BOIbl — IJIABHBIM
obpa3oM B CTOKe — B JBYX BomocOopax NpHHALIEKAIOMX K OZHOMY ¢u3mkoreorpadmieckoMy
paiiony. O6a 6acceiiHa OTIMYAIOTCA MO CBOEH BEMYMHE H CTPYKTYPe 3eMIIeNoNb3oBaHus. Bomoc6o-
pHBIA GacceiiH BHICTXKAHKH XapaKTEPH3YETCH CEIbCKOXO3SHCTBEHHO - JIECHBIM, a Pombl necHo -
CENIbCKOXO3ANCTBEHHBIM 3€MIIENIONIb30BRAHHUEM.

CpaBHuBasi BOJHbIE OTHOLIEHHM 00OMX GacceifHOB Mbl KOHLIEHTPHPOBAIMCh HA aHAJIM3E CTOKA
Ha GoHe ocafKoB. PacCMATPHBAIIHCH CIEAYIOLIME BONPOCH!: OCAIKH M CTOK B MECSYHBIX HHTEPBaIax
(tabmuuer 2, 3, 4, 5, 6), napaMeTpbl NOTHATHI BROIBI (BpeMs KOHLIEHTPAUMH, IPOJOJDKUTENBHOCTh
HOTHATHA, MaKCMMAJbHEIE M CPEIHHE PACXOAbl OTOOAHATHH, OCAAKH U CTOK BO BPEMs INOOHATHH
M T.M.), TPYHTOBBIH CTOK, BOAO3aJepXKuUBaIOLIas CIOCOOHOCTE GacceliHa, COOTHOIMIEHHS BPEMEHH
MEX/y MOYBEHHHIM CTOKOM a CTOKOM H3 NOBEPXHOCTH M pacxoiaMu BOJbl B BOHoToke. OcHo-
BHBIMH MATepHanamu ObiM nawsble coOpanubie Ha Hayunoit Craniumu Huctutyta I'eorpaduu
u TeppuropnansHoro Oceoenusi ITonsckod Axamemun Hayk B IlumbGapxe n6musu Topim. Oto
OBUIM: BETAYMHBI PACXOIOB H3MEpPsEMble KaXblif 4ac B IByX BOZOMEPHBIX MOCTaX, ocanku u3 10
H3MEPUTENBHEIX ITYHKTOB, JAHHBIE M3 OMBITHBIX Y4aCTKOB, M3MEPEHHSA pacxonoB. Mcmonb3opa-
nuch ToXe maHHble MHcTHTyTa Merteoponoruu ¥ BomHoro Xo3siicTBa OTHOCHTENBHO OCaIKOB.
Marepuansr cooupanuck B rogst 1969 — 1973.

Tonpl 1969 — 1973 npuramnexanu K rogaM ¢ OONbBIIAMHA CyMMAMH OCA/IKOB M YaCTBIMA 110]1-
HATHAMU. M3 aHanu3upoBaHHeX 130 BonH momusaTuit BomocGopHOro GacceitHa POmer 69 monH
uMeno Q max. > 20 m? / cek., T.e. pacxox Gosblile ypOBHs BOIBI C Piooy,, 10 BotH — Q Max >
> 88 M®/cex (Psoo), B TOM 4YHC/E€ TPH BOJIHBI CJEAYET CKIacCHGUUUPOBATH Ha YPOBHE Diov,
(Qmax. > 225 M?),a 10 OHOM Ha ypoBHE Ps o, (Q Max > 282 M* [ cex) H Po;, (Q Max > 357 M3/ cex).
CyMMb1 OCaIKOB B HEKOTODPbIE MECSALBI JOCTUTAIM PENKO HabmogaeMpIx BeinyuH, Hanp. VIL 1970 —
262 MM, VIIL. 1972 — 242 mmM, VI. 1973 — 318 MM. B uccrieqyeMoe NSTHIETHE 3aparHCTPHPOBAHO
TOX€E MCK/IIOYHTEIBHO HH3KHE MECAYHbIE CYMMBI ocankoB, HanpuMep IX. 1969, I11. 1972 ¢ cymmamu
oK. 10 MM, 4TO NpPHBENO K IIYyOOKMM MEXCHAM.

Ocanxu B BogocGope bricTKanku MeHbiule, 4eM B Oacceiide POnbl, 4TO CBS3aHO C MEHBIIUMH
BBICOTAMH HaJt ypoBHeM Mops (puc. 4,5). Ctok 13 BogocOopa BeICTXKAHKM KAaK MNPaBHJIO MEHbIIE,
yeM u3 GacceiiHa Ponpl (MecsaYHble BEIUYHHBL). BO BpeMs IIOMHATHIA BRI3BAHHBIX OCAAKAMU C CYMMOMK
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6oJblie, yeM 80 MM 3a OTMH XOJ OCaJKOB HaGogaerca oGpaTHOE sBJICHHE, T.€. CTOK U3 OacceiiHa
BercTkanku 6oablie, YeM U3 Gacceitia Pomsl (puc. 8). DTy 3aBUCHMOCTb HIUTIOCTPUPYIOT YPAaBHEHUA
(1) u (2), BeiBeZicHHbIE HAa ocHOBaHHMHM 80 map HaGmroneHuit ocaakos u ctoka.

(1) bacceitn bricTkanku: gor H = 1,7664 nor P — 1,9758
(2) Bacceiin Pomner: nor H = 1,3404 nor P — 1,1456

Oty 3asucuMoctd (mis P B npenenax 15 — 130 MM) yKa3blBaloT, YTO pearupoBaHHe 06OUX
BOIOCOOPHBIX OacceiHOB Ha OCaJKH OJMHAKOBON BEIMYMHBI MEHSETCA HapSIy C POCTOM CYMMbI
ocaakoB. TIpHYMHOH SBISETCS pa3Has BOMO3a/EPKHUBAIOIAS CIMOCOOHOCTH 000MX GacceiHOR,
BBITEKAIOLIAsA M3 PA3THYHOIO HCMOJIL30BAHUA 3eMeNb. CpaBHHBAs BEJIMYMHY OCAJKOB, CTOKA M KO-
sdduumenTa cToka B 06oux HaccefiHax B MECAYHBIX HHTEPBajJaX KOHCTATHPOBAHO, YTO M3MEHEHHE
CyMMBI OCaJIkOB B OTHOM BOJIOCOOPHOM OacceilHe HAXOAMT CBOE OTPAKEHHE B H3MEHEHHH CYMMbI
ocanxoB B aApyroM bacceitne. (Koapduuuent koppensuuu 0,99). OmHUM U TEM ke cnoco6oM aHa-
JTM3KPOBAHHAS BEJIMYHHA CTOKAa B MM (M TEM CaCMbIM yIeIbHBIE PACXOd M CTOK) YKa3bIBAET, YTO
H3MEHEHHEe CTOKa B OJHOM BOHOCOOpHOM OacceifHe HaXOOMT MEHBIIIEE OTPAaXEHHE B IPYTOM.
JInia BCero NATHIETHA B 3TOM ciiydae Ko3hpuUHeHT Koppenasuuu cocrasiser 0,89. MeHblIas cBi3b
MEXIy CTOKOM U3 00OMX OacceHHOB yKa3blBA€T HA CyLIECTBOBAHME PA3HML, KOTOPbIE BLITEKAIOT
M3 pa3IMYHOTO cnocoba GopMHUPOBAHUSA CTOKA B 000MX OacceifHax. 3HaYMTENbHO GoOJice TECHYIO
CBA3b NOKa3biBaeT K03 duImeHT cToka. BennynHa xo3dduLneHTa KOppesauuu a1 KoahdUIHEeHTa
croka coctaBisieT 0,94. Bce 3TH BeIHYMHBI ABNAIOTCA CYLIECTBEHHBIMU Ha ypoBHe 0,19 mo TecTy
m CryneHra.

OCHOBHOHM NpEANOCHIIKOK B aHa/Iu3€e NOAHATHI BOIBI ObUIO PaCMOTpPEHHE CPEOHHX BEIHYHH
napaMeTpoB TOMHSATHIH B mpefenax reHeTuveckux rpymm. ITomusaTus ObUIH pa3mesieHbl Ha Talbie
" ocagkoBeie. Cpelld TabIX MOTHATHI BBIIENEHBI: IOTHATHSA OT PaJHALHOHHOTO TASAHHSA, aBEKTH-
BHOTO TAasiHHS M TasgHMSA OT 0cankoB. Cpelu OCafKOBBIX MOMHATHH BbIEJEHBI: NOXHATHSA OT 06.10-
JKHBIX JOXOEH, OT NHBHEBBIX IOXICH, NOAHATHA BbI3BAHHbIE OCAOKAHMHM C MalIbIMH CyMMaMH
M MaJloil MHTEHCMBHOCTBIO OCAanmKoB. I'naBHOe BHMMaHMe ObUTO OOpallleHO Ha TO, YTOOBI NMOAATH
BEJIMYMHY MAPAMETPOR, a TaKkKe MPOBONMJIMCH HOUCKH YHCIOBBIX CBSi3eH MEXAy mapaMeTpaMi.
KoHCTaTHPORAHO, YTO CPeIHEE BPeMsl KOHIEHTPALMH NOTHATHIA OT JIMBHEBHBIX JOXKIEH COCTaBIAET
B BomocGope BricTxaHku 4,9 daca, a B OacceitHe Ponel 9,0 yaca. Bo BpeMs NpOIODKHTENBHBIX
0CaZIKOB Pa3HMLLI BPEMEHH KOHIEHTPAyLMH MEXIY ABYMs GacceHHaMHM yMEHBIIAIOTCA, a CPefHHue
BEJIMYHHBI COCTaBIISAIOT: B Oacceiine BeicTkaHku 9,1 yaca, a B Hacceiine Poner 11,0 yaca. ITpumepamu
cBA3el MEXIy napaMeTpaMu MOIHATHI ABIAIOTCA 3aBUCUMOCTH CTOKa (B MM) OT BpEMeHH IIPOIOI-
JKUTEIBHOCTH MOAHATHA (CTp. 39), HIM CBA3H MEXIY MAKCHMAJbHbLIM H CPEIHHM PACXOZaMH OT
nogusatust (ctp. 43). MHOro BHHMAHHMA TIOCBALLEHO pEIKO PacCMaTPHABEMOMY IIOKa3aTelto
Q Max/ Q cp. maHHoro nomguaTus (tabna. 12, 13). KoHcTaTMpOBAHO, YTO BEAMYMHA OTHOLICHHMS
Q max / Q cpeliH., CBUAETENLCTBYIONIAA O THHAMUKE BOJTHBI OOHATHSA, YKa3bIBAET TOXKE HA y4acTHE
B NOJHATHH BOJ, CTEKAIOLIMX H3 OKPYXAIOLIeH NOBEpXHOCTH. Ha OCHOBaHUM JAaHHBIX H3 ONBITHBIX
y4acTKOB H aHanu3a nOAHATHM BBICTXKAaHKM KOHCTAaTHPOBAaHO, YTO B ClydYae, Koraa
BEJIMYMHBI OTHOLIEHUs Q max. / Q cp. MeHbuue, yeM 1,80, noausTusa dopMupyrotcs 6e3 yuacTus
BOJl CTEKAIOIMX MO TMOBEPXHOCTH MECTHOCTH.

OTACABHBIM BOIPOCOM KacCaIOLMMCA NOIHATHH SABIAIOTCS BPEMEHA IPOJODKHTEIbHOCTH
NMOJHATHI M BEJIMYMHA CTOKA HA3BIBAEMOIO B JIMTEPAType MaBOJKOBLIM CTOKOM (Tadu. 20). Bpems
NPOJIO/DKEHS TIOIHATHIL cocTaBunO B Gacceiiie boicrxanku 5,58%, a nmaBogkoBbrit cTok 6o1ee 37%,
CyMMBbI CTOKa 3a natuietHHe. COOTBETCTBYIOUIME NaHHble 1A Gacceina Ponbl cocrannsior 8,7%,
BpeMeHu H 429, croxa.

HHBIM BONIPOCOM B CPaBHHTEIBHOM aHaju3e 000MX GacceilHOB SIBIAETCS TPYHTOBHBIA CTOK
M BOIO3ajEpXHUBAIOLIas CMOCOOHOCTh 06oux GacceiliHoB, pacyuThiBaeMas no dopmyne K. [demo-
CKoTO, sBstoIercs Monudukamueit bopMysr Maite. I pyHTORBbIIt CTOK pacCYMTaHHbIH HECKOJIbKHMH
MeToaMu MeHble u3 GacceiiHa Brrcrxanku (Ttadn. 21,22) ¢ UCK/IIOYEHHEM MecCsleB ¢ 0ONbIMMU
nogHaTHsaMu. K pacuyéTaM BOHO3aJep>RKHUBAIOLLEH CIOCOGHOCTH NMPHHATO NMOJOOHBIC NEPACABI Bpe-
MEHH YMEHBLIEHHBIX PACXOHOB M BBEJEHBI (GOPMYJIbI Pa3pellaOLUe PACUHTATh BOAO3aJEepXKHUBA-
Iy CnocoOHOCTb A/ OpPOM3BOJLHOTO MEpUOJa BpeMEHM. BenuyuHa BoxO3allepxuBatollei
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cnocobHocTa (R B MM) B 3aBHCHMOCTH OT cToKa (Q B Ji/cex) npencTasiena B opmynax: (3) u (4):
Bacceitn Boictxanku: R = 0,00495 Q !:'5! 3)
Bacceitn Pomsi: RE =505 171N QR!-290 @

CpenHue KpuBble BBICBIXaHHsA yka3piBaloT (puc. 10, 11), 4TO BeNMYHHA CYTOYHOM DPELECCHM
6onbIlle B HCMOJIB3YEMOM CEBCKHM XO3siCTBOM OacceiiHe BBICTKAHKH. VienbHble CTOKH TOCHIe
30 mHei peLieccur pacxomoB B OacceitHe BricTxkaHkK HocTHraroT Benmunnsl 0,4 11/c.kM?, a B Gacceline
Pomi 0,6 n/c.km? (tabu. 23).

Jenamuch TOXe MOMbITKH PELINTh BONPOC BIIMSHAS BEIMYMHBI OacceifHa Ha BeNMYMHY MeXEH-
HBIX CTOKOB. IIpOM3BOIAIHCE N3MEPEHHSA PACXOIOB BOJIbI, 3aMbIKas YaC THYHEIE 6aCCEHbI BETHYHHON
ox. 109 Bceil moBepxHOCTH BomocGopHoro Gacceitna Pomsr (puc. 12). IMonyueHHBle pe3ynpTATHI
YKa3BIBAIOT Ha OTCYTCTBHE CBsi3¢if BEMYMHBI OaccefiHa C BEMYHHON MEXEHHBIX CTOKOB. PaccMa-
TpHUBas e BICHYHHY CTOKOB (PacXolIOB) B CBA3K C IPHPOCTOM IIOBEPXHOCTH BOZOCGOpHOTO Haccei-
Ha, ObIIM TIONY4EeHbI CBSA3M, OMMCHIBASLINE 3TY 3aBHCHMOCTH (pHc. 13). dus pacxoma 0,580 m3/cex
B Boftoc6ope Ponbi B IllumGapke cBa3b Mexay pacxomoM (Q) a BenmunHol Gacceiina (A) Bripaxaer
dopmyna: Q = 12,07 A°°8°, B GacceiiHax MeHbime 25 KM? U3MEHEHMS PAacXONOB BOIbI HAPSAMIY
C MIPHPOCTOM IOBEPXHOCTH 6acceiiHa HMEIOT XapaKTep CKauk00Opa3HEIi, YTO He HaJio BO3ZMOXHOCTH
MPEACTABUTh CBA3H B YACICHHOM BHIIE.

HccnenoBanus CTOKa M3 NMOYBEHHOIO NMOKPOBA MMEJIH KayeCTBEHHBIN XapakTep H ObLIM yCTpe-
MUIEHB! Ha TIOKa3aHHE COOTHOIIEHUH BO BDEMEHH MEXIY 3THM BHIOM CTOKAa a CTOKOM IO MOBEPXHO=~
CTH H PacXOJOM BOIBI B BOXOTOKE (pHc. 14, 15 u 16). KOHCTATHPOBaHO, YTO BO BPEMS MOJHATHIA OT
OOJIOXKHBIX JIOXIEeH MepBas YacTb BOJIHBI MOTHATUA GOPMHPYETCH IJIABHEIM OOPa30M IOYBEHHBIM
CTOKOM, a TaKXe YTO GOJIbIIOE KOJMYECTBO MOMHATHH dopMupyeTcs Ge3 y4acTHs CTOKA IO mOBep-
XHOCTH MECTHOCTH.

Bopoc6opusiit Gacceiitn BricTxanku 3aHEMaeT 1/22 noBepXHOCTH BOocGopHOTro Gacceiina Pors
no Hnmbapk. Ocaniku B Gaccerine BoICTXKAHKHM 110 OTHOILIEHHIO K OcalikaM B Gacceitne Poner cocra-
BISAOT 1/24 oOwieit cymmbr ocankoB. CTok u3 6acceliHa BBICTKAHKH BBIDAaXCHHEBIM B KyOHYECKHX
METpax cocTaBisieT 1/25 cymmsl cToka u3 Oacceiina POmpl. Pa3HML@ B CTOKe MeXIy GaccedHaMK
BricTxanku 1 POnel B TeueHHe rofa, B MeCALBI C XOAOM FHIPOMETEOPOTIOTHYECKHX SBJICHHH MpPU~
OGAMKEHHBIM K CPeJHEMY M3 MHOTOJICHTHA SB/AETCA MAJIOM M BO3DACTaeT BO BPEMS BLICTYILICHUS
ABJICHHHA C MaJiod 4acTOTOH IOSBJICHHUS.

ITepegod A. Oxcyza
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WYDAWNICTWO IG I PZ PAN
VARIA

B. OLSZEWICZ — Dorobek polskiej historii geografii i kartografii w latach 1945—
1969, 1973, zt 48,—

J. MISZALSKI — Wspélczesne procesy eoliczne na Pobrzezu Slowinskim. Stu-
dium fotointerpretacyjne, 1973, s. 150 + nlb., zt 30,—

Z. CIETAK S. PIETKIEWICZ — Slownik geograficzny angielsko-polski, 1974,
s. 422, z1 120,—

CENTRALNY KATALOG ZBIOROW KARTOGRAFICZNYCH W POLSCE

Zeszyt 1. Katalog atlasow i dziel geograficznych 1482-‘—1800, 1961, s. 247,
zt 72—

Zeszyt 2 (uzupelniajgcy). Katalog atlasow i dziel geograficznych 1482—1800,
1963, s. 112, zt 28—

Zeszyt 3. Katalog atlaséw 1801—1919, 1965, s. 342, zt 76,—

Zeszyt 4. Katalog atlaséw i dziel geograficznych 1528—1945, 1968, s. 160, 2t 48—
Zeszyt 5. Wieloarkuszowe mapy topograficzne Polski 1576—1870

Katalog dawnych map Rzeczypospolitej Polskiej w kolekeji Emeryka Hutten-
Czapskiego i w innych zbiorach. Oprac. W. Kret, 1978, s. 164, 37 map, z 140,—
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Cena zi 24.—

WYKAZ ZESZYTOW DOKUMENTACJI GEOGRAFICZNEJ
za ostatnie lata

1979

PRACA ZBIOROWA — Kampinoski Park Narodowy i jego problematyka,
s. 60, zt 24—

2 PRACA ZBIOROWA — Problemy bioklimatologii uzdrowiskowej. Cz. III,
s. 83, z1 24—

3 PRACA ZBIOROWA — Metody analiz geograficznych w planowaniu prze-
strzennym, s, 100, zt 24—

4 PRACA ZBIOROWA — Tendencje rozwoju i zmiany w organizacji prze-
strzeni krajow Trzeciego Swiata, s, 94, zt 24 —

5 E. GIL. — Typologia i ocena Srodowiska naturalnego okolic Szymbarku,
s. 91 + nlb., z 24—

6 PRACA ZBIOROWA — Streszczenia prac habilitacyjnych i doktorskich —
1977, s. 79, zt 24—

1980

1 S. CHMIELEWSKI — Zmiany srodowiska geograficznego w strefie oddziaty-
wania wielkiego miasta (na przykladzie péinocno-wschodniej czeSci warszaw-
skiego zespolu miejskiego), s. 85, zt 24—

2 D. GOSPODAROWICZ — Osadnictwo rolnicze a gospodarka wielkotowarowa
na terenie woj. koszalinskiego w latach 1950—1977, s. 74, zl 24—

3 PRACA ZBIOROWA — Metody opracowan topoklimatycznych, s. 113, zt 24—

4 M. KLAPA — Procesy morfogenetyczne i ich zwiazek z sezonowymi zmiana-
mi pogody w otoczeniu Hali Gasienicowej, s. 54 + nlb., zt 24—

5 M. ZAMELSKA — Wplyw uprzemyslowienia na procesy urbanizacyjne w re-
jonie bydgoskim (w druku)

6 PRACA ZBIOROWA — Streszczenia prac habilitacyjnych i doktorskich —
1978, s. 81, zt 24—

1981

1 R. SOJA — Analiza odpiywu z fliszowych zlewni Bystrzanki i Ropy (Beskid
Niski), s. 91, zt 24—

2 PRACA ZBIOROWA — Problemy bioklimatologii uzdrowiskowej. Cz, IV

3 PRACA ZBIOROWA — Warunki naturalne zlewni Homerki i jej otoczenia,
s. 91, zt 24 —

4 J. GRZYBOWSKI — Rozwéj wydm w poludniowo-wschodniej eczeSci Kotliny
Biebrzanskiej (w druku)

5 PRACA ZBIOROWA — Problemy rozwoju zaleznego w krajach Trzeciego
Swiata (w druku)

6 PRACA ZBIOROWA — Streszczenia prac habilitacyjnych i doktorskich —

1979 (w druku)
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