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Streszczenie

Praca dotyczy zwiagzku przyczynowo-skutkowego, zachodzacego miedzy warto$cia opadéw at-
mosferycznych a dynamika odptywu wod powierzchniowych z matych zlewni gorskich. Analizowano
zlewnie dwoch dobrze rozpoznanych potokow: Biata Woda oraz Czarna Woda, bedacych Zrodtowymi
doplywami potoku Grajcarek, uchodzacego do Dunajca w miejscowosci Szczawnica. Zlewnie te sg
do siebie podobne pod wzglgdem cech hydrograficznych, r6znig si¢ natomiast sposobem uzytkowania
terenu. Zlewnia Czarnej Wody jest zlewnig bardziej zalesiong. W celu szczegolowego rozpoznania
relacji opad—odptyw wybrano rok hydrologiczny 2010. Zarejestrowano wowczas na stacji klimatolo-
gicznej w Jaworkach (Male Pieniny, 600 m n.p.m.) sumaryczne opady atmosferyczne, przekraczajace
1602 mm, przy czym w pétroczu letnim ponad 1202 mm (75% opadu rocznego), a w pétroczu zimo-
wym 400 mm (25% opadu rocznego). W podanych warunkach meteorologicznych rejestrowano tez
wysokie przeptywy, a takze bardzo wysokie $rednie odptywy jednostkowe, ktore w omawianym roku
hydrologicznym wynosily od 29,3 do 32,0 dm®-s™'-km™. Znajac struktur¢ uzytkowania obu zlewni
badawczych mozna stwierdzi¢, ze w warunkach dlugotrwatych i wysokich opadéw atmosferycznych
powierzchnie lesne dobrze spetniaja funkcje ochronne plytkich gleb gorskich, jednak okrywa roslinna
i glebowa nie réznicuje juz tak wyraznie odptywow.

Stowa kluczowe: male zlewnie, odptywy waod, opady atmosferyczne, Pieniny

WSTEP

Pieniny (514,12) rozciagaja si¢ wzdtuz granicy polsko-stowackiej i naleza do
zlewni Dunajca. Wedlug KONDRACKIEGO [2000] sktadaja si¢ z trzech czesci, wy-
tworzonych przez dwa przetomy Dunajca, sa to: Pieniny Spiskie, rozprzestrzenia-
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jace sie miedzy doling Biatki a przetomem Dunajca, Pieniny Srodkowe (zwane tez
Wiasciwymi) z najwyzszym szczytem Trzy Korony (982 m n.p.m.) oraz Male Pie-
niny polozone w duzej czgsci w zlewni Grajcarka. Najwyzszym wzniesieniem jest
tu szczyt o nazwie Wysokie Skatki (lub Wysoka) — 1050 m n.p.m. — ktory jest
réwnoczesnie najwyzszy w calych Pieninach.

Male Pieniny od poczatku lat 50. ubiegtego wieku sg przedmiotem zaintereso-
wania licznych zespolow badawczych, co miedzy innymi jest zwigzane z utworze-
niem w 1953 r. w Jaworkach Stacji Badawczej Instytutu Melioracji i Uzytkow Zie-
lonych (IMUZ), zajmujacej si¢ problemami gospodarki rolnej w goérach. W obrebie
tej problematyki wazne miejsce zajmowata gospodarka wodna, rozpatrywana za-
réwno pod katem potrzeb produkcyjnych na uzytkach zielonych [FIGULA 1958],
jak i badan poznawczych, dotyczacych cech hydrologicznych zlewni potokow pie-
ninskich w uktadzie opady — odptywy [FIGULA 1966a].

Wymieniony autor opracowal metod¢ pomiaru opaddéw atmosferycznych.
Zwrocil tez uwagg na ich przestrzenny rozktad w poszczegoélnych strefach wysoko-
$ci zlewni. Zastugg prof. Kazimierza Figuly bylo tez nowoczesne oprzyrzagdowanie
wybranych potokdéw w state zaporki pomiarowe (fot. 1) oraz opracowanie stosow-
nej metody obliczania przeptywoéw w przekrojach pomiarowych [FIGULA 1965;
1966b]. Z tych urzadzen korzystali kolejni badacze, w tym tez autorzy niniejszego
opracowania.

Opisywane tereny sg waznym zrodtem zasobow wodnych dla naszego kraju.
Ich tzw. wodorodno$¢ wynika z tego, ze $rednie roczne odptywy jednostkowe
(m’s™'-km™) s tu znacznie wicksze niz w obszarach nizinnych. Przyczyna tego sa

Fot. 1. Przyktad zaporki pomiarowej na Bialej Wodzie (fot. S. Twardy)

Fig. 1. An example of measuring dam in the Biata Woda stream (photo S. Twardy)
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obfite i czgste opady atmosferyczne, wystepujace tu w polroczach letnich.
W gorach ich nastgpstwem sg zazwyczaj znaczne wezbrania, powodujace migdzy
innymi duze zmiany stanow i przeptywow wadd, zachodzace w stosunkowo krot-
kich okresach, a takze wiosenne lub letnie powodzie [TWARDY, KOPACZ 2001].
Takie wezbrania powodziowe zmniejszaja mozliwos¢ dysponowania zasobami
wodnymi, przejsciowo tez pogarszaja jakos¢ wod powierzchniowych, poniewaz
splywajace w nadmiarze wody poglebiajg procesy erozji, zarowno fizycznej, jak
i chemicznej [LIPSKI, RYCZEK 2007].

Przyktadem kumulacji takich niekorzystnych uwarunkowan opadowych jest
rok hydrologiczny 2010, a zwlaszcza jego potrocze letnie.

OBSZAR BADAN

Badania wykonywano w gornej czgsci zlewni Grajcarka, gdzie od potowy lat
50. ubieglego wieku sa prowadzone pomiary klimatologiczne i hydrologiczne,
a takze hydrochemiczne, zwigzane z rozpoznaniem wplywu uzytkowania ziemi na
srodowisko 1 gospodarke wodng. Poczatkowo badania koncentrowano na roli ob-
szaroOw uzytkowanych rolniczo i zalesionych w ksztaltowaniu ilosci i jako$ci zaso-
boéw wodnych oraz charakteru odptywajacych waod, dlatego — obok innych zlewni
czastkowych Grajcarka — zainteresowania badawcze skupiono na dwoch wyraznie
zroznicowanych obszarach — uzytkowanej rolniczo zlewni potoku Biata Woda oraz
sgsiadujacej z nia, lecz w wigkszosci pokrytej lasem, zlewni potoku Czarna Woda.
Nalezy tutaj wspomnieé, ze dolina Grajcarka rozgranicza dwie jednostki fizyczno-
geograficzne — wspomniane wczesniej Male Pieniny od Beskidu Sadeckiego,
a szczegoOlnie Pasma Radziejowej, z jego najwyzszym szczytem (1263 m n.p.m.)
o0 tej samej nazwie.

Stabilny uktad strukturalno-przestrzenny w badanych zlewniach zaczat si¢
zmienia¢ z poczatkiem ostatniej dekady minionego wieku, przy czym wigksze
zmiany zachodzily w zlewni rolniczej. Obecny ich stan strukturalny obrazujg dane
zamieszczone w tabeli 1.

Wedlug KURKA i PAWLIKA-DOBROWOLSKIEGO [1990] zlewnia Biatej Wody
jest potozona na wysokosci 564-1060 m n.p.m., a Czarnej Wody — 564-1263 m
n.p.m. Pod wzgledem orograficznym omawiane zlewnie sa do siebie podobne. Ich
powierzchnie réznia sie miedzy soba zaledwie o 0,75 km® (tj. 0 6,4%), a deniwela-
cja $rednich wzniesien wynosi 53 m n.p.m. Z przytaczanych danych wynika, ze
zblizone sg rowniez dtugosci wododzialow zlewni i gtéwnych dolin obu potokow.

Podobna jest rowniez budowa geologiczna obu omawianych zlewni. Tworzg je
piaskowce i tupki fliszowe wieku kredowego i paleogenskiego oraz utwory alu-
wialne [FIGULA 1966a]. Dominuja tu gleby brunatne wlasciwe i kwasne, wytwo-
rzone z tupkow ilastych i1 piaskowcdw. Zajmujg one okoto 70-75% powierzchni
obu zlewni [TWARDY i in. 1998].
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Tabela 1. Charakterystyka orograficzna i strukturalna badanych zlewni

Table 1. Orographic and structural characteristics of the investigated catchments

Parametr Zlewnia Catchment
Parameter Biatej Wody | Czarnej Wody
Cechy orograficzne Orographic features
Powierzchnia zlewni, km®> Catchment area, km> 10,91 11,66
Dlugosé¢ gtéwnej doliny, km Length of the main valley, km 7,90 7,01
Dhugo$¢ wododzialu, km Length of the watershed, km 17,36 19,94
Srednie wzniesienie zlewni, m n.p.m.
Average altitude of catchment, mpa.s.l. 842 895
Uzytkowanie Land use
Lesistos¢ zlewni, % Forest cover, % 56,49 82,9
Obszary rolnicze, % Agriculture lands, % 39,8 15,7
Obszary zabudowane, % Built-up areas, % 1,1 0,9
Obszary pozostate, % Others, % 2,7 0,5

Y W tym mtode nasadzenia, zakrzewienia i samozalesienia na pastwiskach i gruntach ornych.
Y Including young plantings, shrubs and self-offorestation on pastures and arable lands.

Zrédlo: opracowanie wlasne. Source: own elaboration.

Aktualna struktura uzytkowania zlewni jest rezultatem wieloletnich przeobra-
zen gospodarczych, w tym zwigkszonego ukierunkowania na ekologiczno-ochron-
ne oraz rekreacyjne funkcje obszarow gorskich. Cechg charakterystyczng jest stop-
niowe zwigkszanie udziatu obszarow zalesionych, cho¢ w przypadku zlewni Bialej
Wody zalesienia maja bardziej charakter mlodnikéw i zakrzewien niz zwartych,
jednorodnych kompleksow lesnych.

Stosunki hydrologiczne w poréwnywanych ze sobg zlewniach sg wyraznie
zroéznicowane (tab. 2). Roznice $rednich z wielolecia warto$ci parametrow hydro-

Tabela 2. Wybrane parametry hydrologiczne badanych zlewni ($rednie z lat 1970-2008)
Table 2. Selected hydrological parameters of investigated catchments (mean from years 1970-2008)

Parametr Zlewnia Catchment

Parameter Biatej Wody | Czarnej Wody
Sredni odptyw, mm  Average outflow, mm 508 601
Wspotczynnik odptywu Outflow coefficient 0,57 0,67

Sredni roczny odplyw jednostkowy, dm’-skm™

Mean annual unit outflow, dm>-s™-km™ 16,2 19,0
Maksymalny roczny odptyw jednostkowy, dm*-s™'-km > 20.0 2.2
Maximum annual unit outflow, dm>-s ! -km™> ’ ’

Minimalny roczny odplyw jednostkowy, dm’-s™'-km > 128 16.1

Minimum annual unit outflow, dm*s'-km >

Zrédto: opracowanie wlasne. Source: own elaboration.
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logicznych omawianych zlewni sg migdzy innymi nastgpstwem wczesniejszego,
wieloletniego zroznicowania sposobu uzytkowania ich powierzchni [FIGULA
1966b; KorPACz 2003; 2004; KOPACZ, TWARDY 2011; TWARDY i in. 2002]. Od
kilkunastu lat réznice sposobu wykorzystywania terenu stopniowo si¢ zacieraja, co
jest m.in. zwiazane z ograniczaniem dziatalnosci rolniczej, zwtaszcza uprawy ptuz-
nej. Proces ten jest zauwazalny na catym obszarze Matych Pienin [KAIM 2009].

CEL I METODY BADAN

Celem pracy jest przedstawienie relacji, zachodzacych migdzy opadami atmos-
ferycznymi a odplywami z dwoch, zblizonych do siebie pod wzgledem powierzch-
ni, zlewni potokow gorskich, ktore sa czgsciowo zréznicowane sposobem prze-
strzennego uzytkowania (tab. 1).

Opady atmosferyczne rejestrowano na stacji klimatologicznej Instytutu Tech-
nologiczno-Przyrodniczego (dawniej IMUZ) zlokalizowanej w poblizu miejsca
taczenia si¢ obu potokow na wysokosci 600 m n.p.m. Pomiary wykonywano za
pomoca deszczomierza Hellmana oraz pluwiografu, zgodnie z metodyka stosowa-
ng przez IMGW.

Odptywy mierzono w sposob ciggly na przelewach Thomsona (Biata Woda)
i Ponceleta (Czarna Woda). Ponadto, codziennie, na tatach wodowskazowych od-
czytywano stany wod i rownoczesnie kontrolowano prawidtowos¢ funkcjonowania
limnigraféw. Odptywy okreslano na podstawie krzywych konsumcyjnych, rejestru-
jac wyniki w przedziatach godzinowych (m*-h™) i przeliczajac je takze na okresy
dobowe (m*-d™"). Sumaryczne dane umozliwialy okreslenie wartoéci przeptywow
dekadowych, miesigcznych i rocznych. Stanowity tez podstawe obliczania odpty-
wow jednostkowych (dm’-s™'-km?). Szczegdtowe dane liczbowe uzyskiwano na
podstawie dodatkowej analizy zapisOw na paskach limnigraficznych.

Po kazdym wezbraniu z gornych stanowisk przelewoéw pomiarowych usuwano
rumosz skalny, szacujac rownoczesnie jego ilo§¢. Okreslano objetos¢ (m®) materia-
tu mineralnego z poszczegélnych zlewni i przeliczano ja na mas¢ (Mg), stosujac
przelicznik 1,75 Mg-m . Przelicznik ten, ustalony na podstawie bezpoérednich
pomiaréw, odnosi si¢ do lekko wilgotnej mieszaniny piasku, zwiru oraz kamieni.

WYNIKI BADAN

W obu pétroczach roku hydrologicznego 2010 sumy opadéw atmosferycznych
bardzo wyraznie odbiegaty od wartosci $rednich z wielolecia 19562006 (tab. 3).
W pétroczu zimowym omawianego roku opady wyniosty prawie 400 mm i byty
wyzsze od §redniej z wielolecia o ponad 109 mm (tj. 37,6%). W potroczu letnim
sumaryczne opady atmosferyczne wyniosty 1203 mm i przewyzszyly S$rednie
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z wielolecia o blisko 600 mm, tj. az 0 99,3%. Bylo to przyczyna rekordowo wyso-
kich rocznych opadow atmosferycznych (1602 mm), wyzszych od $rednich z wie-
lolecia o0 709 mm, to jest 0 79,3% (tab. 3). W poétroczu letnim bardzo duze bylo tez
$rednie godzinowe nat¢zenie opadéw atmosferycznych (0,27 mm), duzo wigksze
niz $rednie nat¢zenie opadu z wielolecia (0,14 mm).

Tabela 3. Sumy miesi¢cznych, poétrocznych i rocznych opadéw atmosferycznych (mm) w roku hy-
drologicznym 2010

Table 3. The sums of monthly, semi-annual and annual precipitation (mm) in the hydrological year
2010

Polrocze zimowe Winterseason | XI | XL [ 1 [ 1 [ m [ v [¥XIIv
Rok hydrologiczny 2010
Hydrological year 2010 103 43 39 52 33 129 399
Srednia z lat 19562006
Average from the years 19562006 47 50 46 40 4 64 21
Roznica od $redniej
Deviation from the mean 36 -7 -7 12 -1 65 108
Potrocze letnie Summer season | A% I VI I VIl | VI I IX | X I > V-X
Rok hydrologiczny 2010
. 2 2 1 192 1 12

Hydrological year 2010 363 33 33 66 ? 6 03
Srednia z lat 19562006

134 1 111 1 4
Average from the years 1956-2006 o7 3 35 7 36 60
Réznica od Srednicj 266 99 98 55 121 40 599

Deviation from the mean

Suma opadéw za rok hydrologiczny 2010 (mm)

Sum of precipitation for hydrological year 2010 (mm)
Opady $rednie z wielolecia 19562006 (mm)

Mean precipitation from the years 1956-2006 (mm)

1602

895

Zroédto: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.

Bardzo wysokie opady dobowe w omawianym péiroczu wystepowaty zwlasz-
cza w potowie maja i na poczatku czerwca, a takze pod koniec lipca. Najwigksze
z nich to, miedzy innymi, 80 mm z 27.07.2010, 100 mm z 1.09.2010, a nawet 120
mm z 16.05.2010 (rys. 1). Dobowe sumy opadéw w wybranych pentadach (charak-
teryzujacych si¢ dlugotrwatym kilkudniowym opadem atmosferycznym) z poirocza
letniego roku hydrologicznego 2010 (tab. 4) byly wysokie, cho¢ wyraznie zr6zni-
cowane i wynosity od 32,9 mm (18-22.06.2010) do 214,1 mm (15-19.05.2010).

Najwyzsze opady dekadowe zanotowano w drugiej dekadzie maja (252 mm)
oraz trzeciej dekadzie lipca (194,8 mm). W tym czasie rejestrowano okresy jeszcze
wyrazniej nasilonych opadéw, ktoérych dobowa zmienno$¢ przedstawiono w ukta-
dzie pentadowym (tab. 4). I tak przyktadowo, w pentadzie 15-19 maja spadto su-
marycznie 214 mm, a w dniach 31.05-04.06.2010 r. — 173 mm. Nat¢zenie opadow
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Rys. 1. Relacje opad — odptyw w zlewni Czarnej i Bialej Wody w pétroczu letnim roku
hydrologicznego 2010; zrodlo: opracowanie wlasne

Fig. 1. Rainfall — runoff relationships in the Biata and Czarna Woda catchments
in summer season of the hydrological year 2010; source: own elaboration

Tabela 4. Sumy opadu atmosferycznego (mm) w kolejnych dobach w wybranych pentadach pétrocza
letniego roku hydrologicznego 2010

Table 4. The sums of rainfall (mm) in succeeding days of selected five-days periods of summer sea-
son in the hydrological year 2010

. Kolejne dni  Succeeding days Suma pentady
. Data wystapienia
Miesigc Month The sum of five-
Date of occurence 1 2 3 4 5 .
-days period
Mai Ma 15.05-19.05 21,0 1193 51,8 183 3,7 214,1
)Yy 31.05-04.06 18,5 443 04 913 18,0 172,5
Czerwiec June 18.06-22.06 7,1 87 85 78 08 32,9
L. 21.07-25.07 04 42 195 52 338 63,1
Lipiec July
26.07-30.07 0,5 80,5 250 3,7 173 127,0
Sierpiefi  August 30.08-03.09 20,6 27,0 995 56 21 154,8
Wrzesien September 25.09-29.09 0,6 7,3 10,7 6,3 2,1 27,0

Zrédto: opracowanie wlasne. Source: own elaboration.

w podanych pentadach zmieniato si¢ od 0,02 do 4,97 mm-h™', co odpowiada zmia-
nom $redniego opadu dobowego od 0,4 mm do 119 mm.

Wysokie opady atmosferyczne generowaly znaczne wezbrania, ktore byly po-
tegowane zazwyczaj obfitymi opadami w kolejnych dniach. Na przyktad, 16 maja
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spadto w ciggu doby okoto 120 mm, w drugiej dobie — 52 mm, a w nastgpne;j dal-
sze 18 mm (tab. 4, rys. 1). W ciggu zaledwie 72 godzin spadlo zatem az 190 mm
opadow atmosferycznych. Zlewnie na takie opady odpowiadaly zwigkszonymi od-
ptywami wéd powierzchniowych (rys. 1).

W pétroczu letnim omawianego roku hydrologicznego zarejestrowano cztery
okresy wezbraniowe, przy czym najwi¢cksze wezbranie wystapilo w pierwszych
dniach czerweca (rys. 1, 2).
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40
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30 \

25 &\
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Rys. 2. Przeptywy Bialej Wody i Czarnej Wody w dniach 1-7 czerwca 2010 roku;
zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 2. Flows in the Biata and Czarna Woda streams, on 1-7 June 2010; source: own elaboration

Najwigksza fala wezbraniowa w roku hydrologicznym 2010 miata bardzo
gwattowny charakter (rys. 2, fot. 2). Spowodowaly ja wczesniejsze kilkudniowe
opady rozlewne, zakonczone intensywnymi, o charakterze deszczow nawalnych.
Woweczas w ciggu jednej doby (03.06.2010) spadto 91 mm. Obie zlewnie zareago-
waly gwaltownymi wezbraniami — przeplywy wynoszace 2,0-3,0 m’'s™', szybko
zwickszyly sie do 5-10 m*s™', aby nastepnie gwaltownie osiggna¢ wartosci kulmi-
nacyjne. W przypadku Biatej Wody maksymalny przeptyw wyniést 73 m’s™,
a Czarnej Wody — 69 m’-s™'. Podczas kulminacji potokami Biata Woda i Czarna
Woda w ciagu doby odptyneto po okoto 240 tysiecy m® wody (rys. 2). Na obu po-
tokach w ciggu okoto 12 godzin od kulminacji przeptywy zmniejszyly si¢ do 30
m’s', a po kolejnych 12 godzinach — do 23-24 m’s™'. Po dalszych 24 godzinach
zmniejszyly one si¢ juz do okoto 5,0 m*s™', a w ciagu kolejnej doby uksztattowaty
na poziomie sprzed wezbrania (rys. 2).
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Fot. 2. Zaporka pomiarowa na Czarnej Wodzie podczas wezbrania w 2010 r. (fot. S. Twardy)

Phot. 2. The measuring dam in the Czarna Woda stream during flood in 2010 (photo: S. Twardy)

W pétroczu zimowym odptywy wdd z obu potokow byty wielokrotnie mniej-
sze, a ich rozktad bardziej réwnomierny niz w lecie (rys. 3). Zwigkszone przeply-
wy notowano w listopadzie 2009 roku, poniewaz w ciggu dwoch dni tego miesigca
(101 11) wystapily opady o tacznej wysokosci 54 mm, a takze w kwietniu 2010 r.,
kiedy 5. 1 6. dnia miesigca spadto 53 mm opaddw, a kilka dni pdzniej (13—-15.04.) —
dalsze 39 mm.

W wyniku prac porzadkujacych zaporki pomiarowe po przebytej powodzi,
oszacowano mas¢ rumoszu skalnego przemieszczonego podczas jej trwania. Bylo
to mozliwe dzigki wydobyciu z dna przed zaporkg nagromadzonego mutu i kamie-
ni. Wyniki tej oceny sa jednak obarczone duzym bt¢dem, poniewaz nie uwzgled-
niono czes$ci materiatu, ktora zostata przetransportowana ponizej zaporek pomia-
rowych. W sumie z basenu spowalniajacego przeptyw przed zaporka na potoku
Biala Woda wybrano okoto 2600 Mg rumoszu, a z basenu przed zaporka Czarnej
Wody — ponad 1800 Mg. Na 1 km* zlewni Biatej Wody przypadato okoto 237 Mg,
a Czarnej Wody — 156 Mg rumoszu. Sktadat si¢ on gltéwnie z drobnego i sredniego
piasku oraz zwiru, w nieco mniejszym stopniu z kamieni otoczakow oraz pojedyn-
czych wickszych glazow.

Z poczynionych obserwacji wynika, ze podczas duzych wezbran powodzio-
wych z nurtem wody przemieszczane sg kamienie, a nawet wigksze glazy, co
swiadczy o ogromnej sile wody przeplywajacej korytem potoku w takich warun-
kach. Podczas niskich i $rednich przeptywoéw, w korytach potokow gorskich jest
przenoszona zawiesina, a takze drobny piasek i zwir.
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Rys. 3. Relacje opad—odplyw w zlewni Czarnej i Biatej Wody w potroczu zimowym roku
hydrologicznego 2010; zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 3. Rainfall-outflow relationships in the Biata and Czarna Woda catchments
in winter season of hydrological year 2010; source: own elaboration

DYSKUSJA WYNIKOW

Opady atmosferyczne w obszarach gorskich w Polsce sa na ogdét duze.
W najwyzej potozonych masywach gorskich sumaryczne roczne opady atmosfe-
ryczne w przecietnym roku przekraczajag nawet 1500 mm [OBREBSKA-STARKLO-
WA 1 in. 1995]. W nizszych, tj. rozciggajacych si¢ w pasie 500-1000 m n.p.m.,
oscyluja zazwyczaj w zakresie 700—-1100 mm. Na pograniczu Matych Pienin i Pa-
sma Radziejowej, w dolinie Grajcarka, gdzie na wysoko$ci 600 m n.p.m. jest zlo-
kalizowana stacja klimatologiczna Instytutu Technologiczno-Przyrodniczego
(dawniej IMUZ), $rednie z wielolecia opady atmosferyczne nie przekraczaja 900
mm (tab. 3).

Odplywy sg wyraznie zwigzane z opadami atmosferycznymi. Wedtug DYNOW-
SKIEJ [1995] w Karpatach odplywy te (Srednie z lat 1951-1970) sg zr6znicowane
od 357 mm (Beskid Niski) do 661 mm (Tatry i Podhale). Wspotczynniki odpty-
wow, czyli stosunek odpltywu wdd z danej zlewni do opadoéw, wynosza odpowied-
nio 0,42 1 0,62. Oznacza to, ze z ogolnej ilosci docierajacych do powierzchni zlew-
ni wod opadowych od 42 do 62% szybko odplywa do potokéw i rzek. Pozostata
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czg¢$¢ opadow jest retencjonowana w zlewni i wykorzystywana miedzy innymi
przez ro$linno$¢ oraz na potrzeby gospodarcze.

Czgsto wystepujg wyrazne odstepstwa od przytaczanych wartosci. W rozwaza-
nym roku hydrologicznym odptyw ze zlewni Bialej Wody wynosit az 1010 mm,
a Czarnej Wody — 924 mm. Pomimo tego, wspotczynniki odptywdw rocznych byty
zblizone do podawanych przez wspomniang autorke dla obszaréw podhalanskich
i wynosity odpowiednio 0,63 oraz 0,58.

Z przegladu danych meteorologicznych nalezy wnioskowaé, ze analizowany
rok hydrologiczny 2010 byt wyjatkowo obfity w opady atmosferyczne. Zaréwno
w potroczu zimowym, jak i letnim byly one zdecydowanie wyzsze niz Srednie
z wielolecia (tab. 3). Wysokie opady atmosferyczne, znacznie przekraczajace sred-
nie, rejestrowano we wszystkich wiosennych i letnich miesigcach, dlatego w sezo-
nie wegetacyjnym (IV-IX) zanotowano taczny opad 1315 mm, ponad dwa razy
wigkszy od sredniego z wielolecia (612 mm). Wskaznik wzglednego opadu RPI,
definiowany jako stosunek opadu rzeczywistego do $redniego z wielolecia w da-
nym okresie, wyniost 215%, co oznacza, ze okres wegetacyjny 2010 r. mozna zali-
czy¢ (wedlug klasyfikacji opadowej Kaczorowskiej) do skrajnie wilgotnego [KA-
CZOROWSKA 1962].

Z dotychczasowych wieloletnich pomiaréw pluwiometrycznych wynika, ze
opad w sezonie wegetacyjnym 2010 r. byl rekordowy i tak duzy nie wystapil od
1960 r. [TWARDY, KUZNIAR 2002].

Tak duze opady atmosferyczne spowodowaly odptywy w badanych przekro-
jach znacznie wigksze niz przecigtne roczne. W przypadku Biatej Wody odptyw
wynidst 11,02 mln m®, a Czarnej Wody — prawie 10,78 mln m® (tab. 5). Odplyw
w Biatej Wodzie byt wigkszy niz $redni z wielolecia 1970-2009 o 87,2%,
a w Czarnej Wodzie — 0 50,4%.

Tabela 5. Odptyw roczny i $rednie odplywy jednostkowe z Biatej i Czarnej Wody

Table 5. Annual discharge and mean unit outflows from the Biata and Czarna Woda streams

W {Inieni Rok hydrologiczny 2010 I\S/[r ej:lfi anvtlgl()le?ra
yszezegotnenie Hydrological year 2010 ¢ ° © years

Specification 1970-2009

Biala Woda | Czarna Woda | Biata Woda | Czarna Woda

Odptyw roczny, tys. m*
Annual outflow, thous. m
Sredni roczny odplyw jednostkowy

Mean annual unit outflow 32,03 29,31 17,00 19,36
dm’ s km™

3 11 020 10 778 5 886 7 166

Zrédlo: opracowanie wlasne. Source: own elaboration.

Odnotowano rowniez bardzo duze s$rednie roczne odplywy jednostkowe —
32,03129,31 dm’ s '-km ?, odpowiednio w Biatej i Czarnej Wodzie.
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Masa przemieszanego z nurtem potokéw Biata Woda i Czarna Woda materialu
mineralnego oszacowana na ponad 4000 Mg jest porownywalna z wynikami wcze-
$niejszych badan LIPSKIEGO i RYCZKA [2007], a takze TWARDEGO i LIPSKIEGO
[2007], prowadzonych w uktadzie catorocznym na podobnych orograficznie zlew-
niach badawczych.

WNIOSKI

1. W latach skrajnie wilgotnych, $rednie roczne odptywy jednostkowe ze zlew-
ni potokdéw gorskich mogg osiagaé bardzo duze wartoséci, dwukrotnie przekraczaja-
ce srednie z wielolecia. W omawianym roku wyniosty 32,0 (Biata Woda) oraz 29,3
dm’-s"-km™? (Czarna Woda).

2. Najwigksze opady i odptywy wystepuja w potroczu letnim. W analizowa-
nym roku hydrologicznym 2010 w potroczu letnim zarejestrowano opady siggajace
az 1203 mm, tj. okoto 75% opadoéw calorocznych, a odplywy notowane w bada-
nych potokach byly $cisle zwigzane z warto§ciami tych opadow.

3. O procesach erozyjnych w potokach gorskich decydujg nawalne i dtugotrwa-
te opady atmosferyczne, ktorych skutkiem sg bardzo duze przeptywy wod po-
wierzchniowych 1 przemieszczanie, w ich wyniku, materialu mineralnego wymy-
wanego w zlewni.

4. W warunkach ekstremalnie wysokich opadéw atmosferycznych oraz odpty-
wow wod, szczegotowe pomiary przenoszonego rumoszu mineralnego sg trudne do
wykonania bez specjalnie przygotowanego basenu, umozliwiajagcego przechwyce-
nie calej objetosci rumoszu. W omawianych warunkach cz¢§¢ materiatu mineral-
nego byta wynoszona z gérnych stanowisk przekrojow pomiarowych.
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Stanistaw TWARDY, Marek KOPACZ

THE DYNAMICS OF THE RAINFALL — RUNOFF RELATIONS
IN THE BIALA WODA AND CZARNA WODA STREAMS
IN THE HYDROLOGICAL YEAR 2010

Key words: precipitation, small catchment, The Pieniny Mts., water outflows

Summary

This paper concerns the relations between the amount of precipitation and the dynamics of sur-
face water runoff from small mountain catchments. We analysed two well-identified sub-basins of
streams: Biata and Czarna Woda. Both are spring inflows to the Grajcarek stream which is a right-
bank tributary of the Dunajec River. For a detailed diagnosis of the rainfall — runoff relationship the
hydrological year 2010 was selected. In this year total rainfall recorded at the weather station at Ja-
worki (Small Pieniny, 600 m a.s.l.) exceeded 1602 mm while in the summer season the rainfall ex-
ceeded 1202 mm. In these meteorological conditions high flows and very high average unit outflows
were recorded, which in the hydrological year 2010 ranged from 29.3 to 32.0 dm®-s™'-km . Relational
analysis showed that during long and intensive precipitation forests and grasslands acted as a protec-
tion for shallow mountain soils. However, vegetation cover and soil did not have any clear influence
on the differences between outflows. Under such weather conditions the effect of land use is smaller,
mainly as a result of specific retention capacity of soils.
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skie. T. 12. Z. 3 (39) s. 197-210.
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