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Streszczenie

W pracy dokonano analizy danych hydrologicznych z lat 1970/1971-2000/2001 dotyczacych
odptywow dobowych pochodzacych ze zlewni dwoch potokéow w zroddlowej czgsci zlewni Grajcarka,
prawostronnego doptywu Dunajca. Pozwolilo to na okreslenie $redniego podziemnego odptywu
jednostkowego, czgstosci wystgpowania odptywow dobowych oraz rozktadu i czasu trwania niskich
odptywow jednostkowych ze zlewni obu potokow.

Analiza wykazata, ze jedna ze zlewni, tj. Czarna Woda, ma wigksze zasoby wodne oraz korzyst-
niejszy stosunek zasilania podziemnego do zasilania powierzchniowego. Sytuacja taka moze wynikaé
z faktu korzystnego oddziatywania obszarow lesnych w potroczu letnim, kiedy to wystepuje o okoto
23% mniej dni z niskimi odptywami jednostkowymi niz w sasiadujacej, stabiej zalesionej zlewni
Biatej Wody.

Zestawienie czasu trwania niskich odplywow jednostkowych w poszczegodlnych latach pozwolito
stwierdzi¢, ze w ostatnim dziesigcioleciu hydrologicznym 1991/1992-2000/2001 nastapito zwigksze-
nie czasu trwania niskich odptywow jednostkowych. Konsekwencja tego jest zmniejszanie si¢ odna-
wialnych zasobéw wodnych, co niekorzystnie wptywa na srodowisko.

WSTEP

Od kilkudziesigciu lat obserwuje si¢ stopniowe ocieplanie klimatu. Raport
opublikowany przez migdzynarodowy zespot do spraw zmian klimatu podaje, ze
konsekwencja wzrostu temperatury beda migdzy innymi zmiany rozktadu opadow
atmosferycznych [SADOWSKI, 2001]. Czgsciej beda wystgpowacé nawalne deszcze
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oraz dzielace je dlugotrwate, cho¢ nieregularne okresy bezopadowe. Taki rozktad
opadow atmosferycznych bedzie sprzyjat wzrostowi czgstosci niskich odptywow.

Spetnienie si¢ tych prognoz bedzie bardzo niekorzystne dla srodowiska — spo-
woduje obnizenie gwarantowanych zasobéw wodnych na obszarach gorskich Pol-
ski Potudniowej, stanowiacych najistotniejszy rezerwuar wody, co zbiegnie si¢
prawdopodobnie ze zwigkszeniem zapotrzebowania na dobre jakosciowo wody
powierzchniowe, ktorych okresowo moze brakowa¢ [TWARDY, SZYMCZAK, KOS-
TUCH, 1997].

W celu okreslenia kierunkéw zmian odnawialnych zasobow wodnych w tere-
nach gorskich dokonano analizy danych hydrologicznych ze zrodlowej czesci po-
toku gorskiego Grajcarek, bedacego prawym dopltywem Dunajca. Przeanalizowano
dane hydrologiczne z lat 1970/1971-2000/2001 dotyczace odptywow dobowych,
zebrane przy realizacji roznych probleméw badawczych.

LOKALIZACJA

Badania realizowano w Karpatach Zachodnich, w zrédlowej czesci Grajcarka,
na dwoch graniczacych ze soba zlewniach potokéw Biata Woda 1 Czarna Woda.
W przewazajacej czg$ci zajmuja one poludniowe stoki Pasma Radziejowe;j. Jedynie
potudniowy fragment zlewni Bialej Wody lezy na poétnocnych stokach Matych
Pienin 1 znajduje si¢ w strefie Pieninskiego Pasma Skalicowego. Pozostaly obszar
badawczy polozony jest w zasiggu Plaszczowiny Magurskiej, w sktad ktorej wcho-
dza warstwy szczawnickie i hieroglifowe. Okoto 75% obszaru pokrywaja gleby
typu brunatnego, gliniaste lekkie i srednie. Z pozostalych typow gleb wystgpuja
matle powierzchnie czarnych ziem, redzin i gleb bagiennych. Srednie nachylenie
zboczy i §rednie wzniesienia sg zblizone i wynosza: dla Biatej Wody — 24% i 842
m n.p.m., dla Czarnej Wody — 31% i 895 m n.p.m. Powierzchnie obu zlewni sg do
siebie zblizone i wynosza odpowiednio 10,91 i 11,66 km®. Parametry hydrogra-
ficzne wskazuja natomiast na odmienne ich cechy: gesto$¢ sieci rzecznej zlewni
Biatej Wody wynosi 3,15 kmkm?, spadek cieku — 4,43%, Czarnej Wody odpo-
wiednio — 2,38 kmkm %1 7,51% [FIGULA, 1966].

Analizowane zlewnie uzytkowane sa w sposob lesno-darniowy. Taka szata ro-
$linna stanowi tu ponad 95% powierzchni. Zlewnia Czarnej Wody odznacza si¢
wigksza lesistoscia (82,9%) w stosunku do zlewni Biatej Wody (56,2%) [TWARDY,
KoPACz, JAGUS, 2002]. Pozostala powierzchni¢ zajmuja obszary zabudowy wiej-
skiej, drogi, nieuzytki oraz grunty orne.
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CEL I METODA BADAN

Celem badan bylo okreslenie $redniego podziemnego odptywu jednostkowego,
czestosci wystgpowania okreslonych odptywoéw dobowych oraz odptywu modal-
nego (najdluzej trwajacego) ze zlewni badanych potokow. Wyznaczenie tych pa-
rametré6w pozwoli poznaé czas trwania oraz rozktad niskich odptywéw jednostko-
wych w analizowanym okresie, jak i w ciagu roku.

Sredni odptyw podziemny jest to objetos¢ wod podziemnych pochodzacych
z drenazu strefy aktywnej wymiany, jaka w danym czasie wydostaje si¢ ze zlewni
rzecznej przez jej przekrdj kontrolny [BARTNIK, JOKIEL, 2000]. Stosujac pewne
uproszczenia, czgsto stawia si¢ znak réwnosci migdzy Srednim odptywem pod-
ziemnym a odnawialnymi zasobami wod podziemnych.

Do obliczen $redniego odptywu podziemnego zastosowano metode Wundta
oraz metodg Killego. W metodzie Wundta $redni odptyw podziemny utozsamiany
jest ze $rednia z minimalnych odplywow miesigcznych z wielolecia, natomiast
w metodzie Killego $redni odplyw podziemny jest medianag minimalnych odpty-
wow miesigcznych z wielolecia [BARTNIK, JOKIEL, 2000].

Do wyznaczenia histogramoéw czgstosci odptywoéw dobowych ze zlewni oma-
wianych potokéw przyjgto okres podstawowy 7 = 31 lat i logarytmiczny podziat
zakresu zmienno$ci odptywow r = 60 przedzialow. Przyjety podziat logarytmiczny
wynika z faktu wystgpowania matej czestosci duzych odptywow w poréwnaniu ze
srednimi i niskimi. Taki podzial najlepiej odzwierciedla zjawiska hydrologiczne.

Zakresy zmienno$ci odptywow dobowych ze zlewni Czarnej Wody wynosza
od gmax = 545,3 dm’s'km™ do Ginin = 2,8 dm’ -s_l-km_z, a ze zlewni Bialej] Wody
0od Gmax= 596,3 dm*skm do Gmin= 1,6 dm*skm™>.

Wartosci granic poszczegélnych przedzialow Ag; obliczono korzystajac ze
WZOTU ¢; = Gmindy © 7, gdzie ay = Gmax'Gmin ' i = 1, 2, ..., ¥ [OZGA-ZIELINSKA,
BRZEZINSKI, 1997]. Ponadto uwzgledniono warunek 0,09¢; < Ag; < 0,2¢;. Prawa
strona nieré6wnosci wynika z zalozenia, ze szerokos$¢ i-tego przedziatu nie powinna
przekracza¢ 20% wartosci dolnego ograniczenia ze wzglgdu na dopuszczalny blad
oszacowania wartosci odptywu z krzywej czgstosci [BYCZKOWSKI, 1979]. Lewa
strona nierd6wnosci ogranicza mozliwos¢ pojawiania si¢ przedziatdw pustych. Przy-
jeta liczba przedziatow zalezy od liczebnosci zbioru odplywoéw — im wigksza li-
czebnos$¢, tym wezsze przedzialy mozna przyjmowac.

Przyjecie nieréwnych przedzialdéw Ag; powoduje konieczno$¢ wyznaczenia ge-
stosci czestosci g, ktorej warto$¢ obliczana jest dla kazdego przedziatu odrgbnie
jako stosunek czestosci odptywow do wielkosci tego przedziatu. Uzyskane wyniki
przedstawiono graficznie w postaci histogramu. Z histogramow $redniej gegstosci
czestosci odptywow dobowych metoda graficzng okre§lono odplyw modalny.
Znajduje si¢ on w przedziale, dla ktorego uzyskuje si¢ najwicksza wartos¢ gestosci
czestosci.
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W celu wydzielenia z hydrogramow z lat 1970/1971-2000/2001 odptywoéw ni-
skich wykorzystano metode Rybczynskiego [BYCZKOWSKI, 1996], wg ktorej gra-
nicg miedzy odptywami niskimi a $rednimi przyjmuje si¢ na wysokosci odptywu
o najwigkszej czgstosci wystgpowania.

WYNIKI BADAN

Sredni podziemny odplyw jednostkowy obliczony metodami Wundta i Killego
dla okresu badawczego 1970/1971-2000/2001 zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Sredni podziemny odplyw jednostkowy dla okresu 1970/1971-2000/2001
Table 1. Average groundwater runoff for the period of 1970/1971-2000/2001

. Sredni podziemny odptyw jednostkowy Average groundwater runoff
Zlewnia dimd-s k'
m’-s-km

Catchment ; o
metoda Wundta method of Wundt | metoda Killego method of Killi
Czarna Woda 10,03 9,00
Biata Woda 6,32 5,32

Poréwnanie otrzymanych wynikow (metoda Wundta) ze srednimi catkowitymi
odptywami jednostkowymi ze zlewni Czarnej Wody i Biatej Wody wynoszacymi
odpowiednio 19,50 i 16,98 dm®s km 2, umozliwilo ustalenie, ze $redni podziem-
ny odptyw jednostkowy ze zlewni Czarnej Wody stanowi 51,4% $redniego catko-
witego odptywu jednostkowego, podczas gdy ze zlewni Biatej Wody — 37,2%.

Histogramy $redniej gestosci czestosci dobowych odplywow jednostkowych ze
zlewni omawianych potokow z wielolecia 1970/1971-2000/2001 zamieszczono na
rysunku 1.

W wyniku przeprowadzonej analizy graficznej z histogramow ggstosci czgsto-
sci odplywow jednostkowych ze zlewni Czarnej Wody i Biatej Wody wyznaczono,
oddzielnie dla kazdego cieku, modalny odptyw jednostkowy. Odpltyw ten (TNg)
znajduje si¢ w przedziale Ag,, dla ktérego uzyskuje si¢ najwigksza wartos$¢ gestosci
czestosci.

Wykorzystujac metod¢ Rybczynskiego okreslono, ze granica migdzy niskim
a $rednim odptywem jednostkowym ze zlewni Czarnej Wody wynosi 8,35, a ze
zlewni Biatej Wody — 5,17 dm®s"-km ™.

Obliczone czestosci dobowych odptywow jednostkowych postuzylty do sporza-
dzenia wykresow krzywych sum czasu trwania odptywow jednostkowych (rys.
2), bedacych odpowiednikiem funkcji prawdopodobienstwa przewyzszenia. Wy-
kresy te pozwalaja wyznaczy¢ czas trwania dowolnego odptywu jednostkowego
wraz z warto§ciami wyzszymi, a takze czas trwania odptywu jednostkowego przyj-
mujacego wartosci z pewnego przedziatu zmiennosci.
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Rys. 1. Histogram $redniej ggstosci czgstosci dobowych odplywow jednostkowych g w latach hydro-
logicznych 1970/1971-2000/2001

Fig. 1. Histogram of the average density of daily flows frequency ¢ in hydrological years
1970/1971-2000/2001
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Rys. 2. Krzywe sum czasu trwania dobowych odptywow jednostkowych g ze zlewni Czarnej i Bialej
Wody w latach hydrologicznych 1970/1971-2000/2001

Fig. 2. Curves of duration of daily specific discharge g from catchments of the Czarna Woda and
Biata Woda streams in hydrological years 1970/1971-2000/2001
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Wyznaczone warto$ci graniczne niskiego odptywu jednostkowego umozliwilty
okresli¢ $redni czas trwania niskich odptywéw jednostkowych w pélroczu zimo-
wym, potroczu letnim oraz catym roku dla wielolecia 1970/1971-2000/2001
i dziesigciolecia 1991/1992-2000/2001 (tab. 2).

Tabela 2. Sredni czas trwania niskich odptywow jednostkowych w latach hydrologicznych
1970/1971-2000/2001

Table 2. Average duration of specific low discharges in hydrological years 1970/1971-2000/2001

Warto$é graniczna niskiego Sredni czas trwania, dni
) odplywu jednostkowego Average duration, days
Zlewnia . - -
Threshold value of specific | potrocze zimowe | potrocze letnie
Catchment 1 isch . rok
ow discharge winter half year | summer half year
3. -1 2 car
dm*s ™ km (Nov—Apr.) (May—Oct.) y
1970/1971-2000/2001
Czarna Woda 8,35 49,8 18,9 68,7
Biata Woda 5,17 39,4 24,6 64,0
1991/1992-2000/2001
Czarna Woda 8,35 57,3 26,2 83,5
Biata Woda 5,17 45,4 32,7 78,1

Sredni czas trwania niskich odptywéw jednostkowych w potroczach letnich lat
hydrologicznych 1970/1971-2000/2001 jest o 30,2% dtuzszy ze zlewni Biatej Wo-
dy niz ze zlewni Czarnej Wody. Analiza dla catego okresu objgtego badaniami
wykazata, ze $redni czas trwania niskich odptywow jednostkowych jest o 7,4%
dtuzszy ze zlewni Czarnej Wody niz ze zlewni Bialej] Wody (rys. 3).

Sredni czas trwania niskich odptywéw jednostkowych w potroczach letnich lat
hydrologicznych 1991/1992-2000/2001 jest o 24,8% dtuzszy ze zlewni Biatej Wo-
dy niz Czarnej Wody. Analiza dla catego okresu wykazala, ze $redni czas trwania
niskich odptywow jednostkowych jest 0 6,9% dtuzszy ze zlewni Czarnej Wody niz
Biatej Wody (rys. 4).

Zestawienie czasu trwania niskich odptywow jednostkowych w poszczego6l-
nych latach wielolecia 1970/1971-2000/2001 wraz z linia trendu rozpatrywanych
wielkosci dla Czarnej Wody i Biatej Wody przedstawiono na rysunkach 5. i 6.
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Rys. 3. Sredni czas trwania niskich odptywow jednostkowych w poszczegdlnych miesiacach z lat
hydrologicznych 1970/1971-2000/2001

Fig. 3. Average duration of specific low discharge in particular months during hydrological years
1970/1971-2000/2001
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Rys. 4. Sredni czas trwania niskich odptywow jednostkowych w poszczegdlnych miesiacach z lat
hydrologicznych 1991/1992-2000/2001

Fig. 4. Average duration of specific low discharge in particular months during hydrological years
1991/1992-2000/2001
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Rys 5. Czas trwania niskich odplywoéw jednostkowych ze zlewni Czarnej Wody i linia trendu

w latach hydrologicznych 1970/1971-2000/2001
Fig. 5. Duration of specific low discharges from the Czarna Woda catchment and trend line in hydro-
logical years 1970/1971-2000/2001
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Rys. 6. Czas trwania niskich odptywow jednostkowych ze zlewni Biatej Wody i linia trendu w latach
hydrologicznych 1970/1971-2000/2001

Fig. 6. Duration of specific low discharges from the Biata Woda catchment and trend line in hydro-
logical years 1970/1971-2000/2001
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OMOWIENIE WYNIKOW

Sredni podziemny odptyw jednostkowy ze zlewni Czarnej Wody jest o okoto
60% wyzszy od $redniego podziemnego odplywu jednostkowego ze zlewni Bialej
Wody (tab. 1). Zréznicowanie to §wiadczy o odmiennych cechach badanych zlewni
zwiazanych z rodzajem podltoza, uzytkowaniem terenu, ukladem sieci rzecznych
itp. Obliczone metodami Wundta i Killego warto$ci sredniego podziemnego od-
plywu jednostkowego sa zgodne z obliczeniami innych autoréw, ktorzy podaja, ze
dla Karpat fliszowych $redni podziemny odplyw jednostkowy wynosi 5-10
dm’-skm™ [BARTNIK, JOKIEL, 2000; DYNOWSKA, 1971; KUREK, PAWLIK-DO-
BROWOLSKI, 1985; 1977].

Przeprowadzona analiza czgsto$ci wystgpowania odptywoéw w powiazaniu
z metoda Rybezynskiego wykazata, ze granica migdzy niskimi a $rednimi odpty-
wami jednostkowymi ze zlewni Czarnej Wody wynosi 8,35 dm’skm™, a ze
zlewni Biatej Wody — 5,17 dm®s™"-km ™.

W okresie objetym badaniami (1970/1971-2000/2001) $redni czas trwania ni-
skich odptywéw jednostkowych ze zlewni Czarnej Wody wynosit 68,7 dnia, co
stanowi 18,8% roku hydrologicznego, a ze zlewni Bialej Wody — 64,0 dni, co sta-
nowi 17,5% roku hydrologicznego. W ostatnim dziesigcioleciu 1991/1992—
—2000/2001 nastapito zwigkszenie liczby dni z niskimi odptywami jednostkowymi
do 83,5 ze zlewni Czarnej Wody (22,9% roku hydrologicznego) i do 78,1 ze zlewni
Biatej Wody (21,4% roku hydrologicznego).

Szczegolowa analiza uwzgledniajaca podziat na poétrocza letnie i zimowe okre-
su 1970/1971-2000/2001 wykazata, ze w potroczach zimowych wystepuje wigcej
dni z niskimi odptywami jednostkowymi ze zlewni Czarnej Wody niz ze zlewni
Biatej Wody, natomiast w potroczach letnich wigcej dni z niskimi odptywami jed-
nostkowymi wystepuje w zlewni Bialej Wody. Analiza okresu 1991/1992—
—2000/2001 potwierdzita powyzsze stwierdzenie wykazujac, ze w pdlroczach zi-
mowych w zlewni Czarnej Wody wystgpuje o 26,2% wigeej dni z niskimi odpty-
wami jednostkowymi niz w zlewni Biatej Wody, a w potroczach letnich w zlewni
Biatej Wody wystepuje o 24,8% wigcej dni z niskimi odptywami jednostkowymi
niz w zlewni Czarnej Wody (tab. 2).

Analiza $redniego czasu trwania niskich odptywoéw jednostkowych w poszcze-
g6lnych miesiacach wykazala, ze w kwietniu, maju i czerwcu niskie odptywy jed-
nostkowe ze zlewni Czarnej Wody i Biatej Wody wystgpowaly bardzo rzadko (rys.
3 1 4). W kolejnych miesiacach zanotowano stopniowy wzrost czasu trwania ni-
skich odptywow jednostkowych — najwigkszy w styczniu. Dla stycznia okresu
1991/1992-2000/2001 $redni czas trwania niskich odplywow jednostkowych ze
zlewni Czarnej Wody wynidst 16 dni, a na Biatej Wody — 13 dni.

Badania przeprowadzone na dlugoletnim materiale obserwacyjnym
1970/1971-2000/2001 pozwolity okresli¢ czas trwania niskich odptywow jednost-
kowych ze zlewni Czarnej Wody i Bialej] Wody w poszczegolnych latach (rys. 5



202 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 3 z. 1 (7)

i 6). W rozpatrywanym okresie na obydwu potokach zanotowano 9 lat, w ktorych
czas trwania niskich odptywow jednostkowych byt mniejszy od 40 dni oraz dwa
lata 1986/1987 1 1993/1994, w ktorych odnotowano najwigksza liczbg dni z niski-
mi odptywami jednostkowymi, przekraczajaca 160 dni. Zestawienie czasu trwania
niskich odplywoéw jednostkowych w poszczegdlnych latach pozwolito wyznaczy¢
linie trendu zmiennos$ci badanego zjawiska. Dla obydwu potokow linia trendu ma
charakter wzrostowy, co $wiadczy o zwigkszajacej si¢ liczbie dni z niskimi odpty-
wami jednostkowymi w ciagu kolejnych lat. Konsekwencja tych zmian jest
zmniejszenie si¢ zasobéw wodnych. Rozpoznanie przyczyn takiego stanu wymaga
jednak badan obejmujacych zagadnienia meteorologiczne i antropogeniczne.

WNIOSKI

1. Zlewnia Czarnej Wody odznacza si¢ wigkszymi odnawialnymi zasobami
wod podziemnych, ma korzystniejszy stosunek zasilania podziemnego do zasilania
powierzchniowego niz mniej zalesiona zlewnia Bialej] Wody.

2. W potroczach letnich okresu objetego badaniami (1970/1971-2000/2001) na
Czarnej Wodzie wystepuje o okoto 23% mniej dni z niskimi odplywami jednost-
kowymi niz na Bialej Wodzie. Jedna z gtownych przyczyn takiego stanu moze by¢
wigksza lesisto$¢ zlewni Czarnej Wody.

3. W potroczach zimowych okresu (1970/1971-2000/2001) na Czarnej Wodzie
zanotowano wigksza o okoto 26% liczbe dni z niskimi odplywami jednostkowymi
niz na Bialej] Wodzie, co jest zwigzane z faktem wigkszego zalesienia zlewni Czar-
nej Wody. Wskutek zacienienia obszaru zlewni, pokrywa $niezna zalega dluzej,
a krotkotrwate okresy dodatniej temperatury powietrza nie powoduja gwattownych
roztopow, ktore w zlewni Biatej Wody sa czynnikiem zasilania ciekow w wodg.

4. Nastapito zwigkszenie $sredniego czasu trwania niskich odptywéw jednost-
kowych na Czarnej Wodzie i Biatej Wodzie w dziesigcioleciu 1991/1992—
—2000/2001 o okoto 22% w stosunki do wielolecia 1970/1971-2000/2001.
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Marek KOSTUCH
GROUNDWATER AND LOW RUNOFFS IN MOUNTAIN STREAMS

Key words: Grajcarek, the West Carpathians, low runoff, groundwater runoff, water resources
Summary

The paper contains the analysis of hydrological data from the period of 1970/1971-2000/2001 on
minimal daily flows in two streams in the catchment of the Grajcarek river, the tributary to the Duna-
jec river. The analyses allowed for estimating the average groundwater runoff, the frequency of oc-
currence of specific low discharges and their distribution for both streams.

Applied methods of Wundt and Killi showed, that the average groundwater runoff in the Czarna
Woda stream was about 60% higher than that in the Biata Woda stream. It seems that water resources
in the catchment of the Czarna Woda stream are bigger and that more favourable ratio of ground
water contributes to the surface water augmentation.

The analysis of data from 1970/1971-2000/2001 confirms that in the winter time there were
more days with low specific discharge in the catchment of the Czarna Woda stream than in that of the
Biata Woda. In summer the situation was opposite. During the last decade 1991/1992-2000/2001 low
specific discharges lasted longer than before. The consequence of it is the reduction of renewable
water resources which inversely affects the environment.
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