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WSTEP

Polska nalezy do jednego z najmniej zasobnych w wode¢ panstw w Euro-
pie. Odptyw jednostkowy z jej obszaru wynosi $rednio zaledwie 5,5 dm?-s?*-km
(Fal 1997). Odptyw rzeczny z obszaru kraju charakteryzuje si¢ jednak duzym
zroznicowaniem zardwno w czasie jak i przestrzeni. Sredni odptyw jednostkowy
w dorzeczu Wisty wynosi 5,54 dm?-s*-km2, jednak na jego obszarze wystepuja
regiony charakteryzujgce si¢ diametralnie innymi cechami odptywu. Najwyzsze
$rednie wartosci odptywu jednostkowego wystepuja w zlewniach tatrzanskich (50
dm?3.s1-km?) , podczas gdy w najmniej zasobnych zlewniach nizinnych, odptyw
jednostkowy lokalnie spada ponizej 1 dm?®-s*-km (Jokiel, Stanistawczyk 2012).
Zréznicowanie odptywu w poszczegdlnych czesciach dorzecza Wisty zwigksza
si¢ podczas wezbran. Maksymalny odptyw jednostkowy ze zlewni karpackich
czesto przekracza 1 000 dm3-s-km2, a podczas katastrofalnych wezbran nawet
wynosi kilka tysiecy dm®-s*-km2 (Byczkowski 1999). Pomimo tego we wszyst-
kich z nich maksymalny odptyw jednostkowy jest znacznie wyzszy niz w zlew-
niach nizinnych gdzie nie przekracza 500 dm®-s*-km-=2.
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Jednym z obszaréw o najwyzszym odpltywie jednostkowym w skali Polski
jest masyw Babiej Gory (Lajczak 1998, 2004). W obrgbie zlewni potozonych na
tym obszarze wartosci wspotczynnikdéw odptywu oraz sezonowa zmienno$¢ od-
ptywu jest bardzo zréznicowana. Odptyw jednostkowy ze zlewni potozonych na
potudniowych stokach Babiej Gory wynosi $rednio okoto 20 dm?-s*-km? pod-
czas gdy w zlewniach polozonych na potnocnych stokach osigga wartos¢ powyzej
35 dm?-st-km (Lajczak 2004). Procz wyraznego zrdéznicowania wielkosci od-
ptywu w zaleznosci od ekspozycji stoku, zaznacza si¢ takze jego zréznicowanie
w poszczegdlnych wysokosciach n.p.m. oraz w rdéznych czgsciach masywu. Jego
warto$¢ rosnie wraz ze wzrostem wysokosci oraz z zachodnich czg¢éci masywu
ku wschodnim. Na stoku potudniowym odptyw jednostkowy regularnie ro$nie az
po gltéwny grzbiet, natomiast na pétnocnym po goérny regiel, a nastgpnie zaczy-
na male¢. O znacznej zasobno$ci wodnej masywu Babiej Gory swiadczy rowniez
wspotczynnik odplywu, ktory wynosi w skali roku az 88%. Wykazuje on jednak
znaczng zmienno$¢ w ciagu roku, osiagajac 127% w potroczu zimowym, podczas
gdy w potroczu letnim osiaga wartos¢ 70,5% (Lajczak 1998, 2004).

Dotychczasowe badania odptywu wody z Masywu Babiej Gory oparte byly
na pojedynczych pomiarach badz krotkich okresach badawczych. Ciagla charak-
terystyke odptywu umozliwiaja dane z posterunku IMGW-PIB zlokalizowanego
na rzece Skawicy w Zawoi Widly (pow. 48,6 km?), ponizej potaczenia wszyst-
kich potokéw odwadniajacych potnocne stoki masywu. Pozwalato to na poznanie
rocznej i wieloletniej zmienno$ci odplywu z pétocnych stokow masywu Babiej
Gory. Uniemozliwiato to natomiast poznanie zmiennosci i zréznicowania odpty-
wu w poszczegdlnych zlewniach czastkowych.

Celem opracowania jest zbadanie przestrzennego zrdéznicowania i zmienno-
$ci odpltywu z wybranych zlewni fliszowych Masywu Babiej Gory.

OBSZAR BADAN

Masyw Babiej Gory, z jej kulminacjg Diablakiem (1725 m n.p.m.) jest naj-
wyzszym poza Tatrami w polskiej czesci Karpat (Lajczak 2004). Potozony we
wschodniej czesci Beskidu Zywieckiego, rozcigga sie rownoleznikowo na dtugo-
sci ponad 10 km (Alexandrowicz 1978).

Wznoszacy si¢ ponad doling Skawicy masyw Babiej Gory wydzwignigty zo-
stal powyzej sasiednich grzbietow gorskich wskutek izostatycznego dzwigania
elementu wiszacego skrzydta, w systemie uskokow normalnych. W jego wyniku
poinocne stoki utworzyly strefe krawedziowa (Jankowski, Margielewski 2014),
wznoszaca sie ok. 500 m wzgledem sasiednich pasm gorskich. Tworza one stok
typu kuesty, o nachyleniu od 20 do ponad 45° (Zigtara 2004), z kolei potudnio-
we stoki tagodnie opadajg ku Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej. Kopule szczytowa
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wraz ze stokami (powyzej ok. 1000 m n.p.m.) buduja odporne grubolawicowe
piaskowce magurskie, z kolei dolne partie masywu buduja cienkotawicowe war-
stwy hieroglifowe (Ksigzkiewicz 1983). Dominujacym typem gleb sg stabo prze-
puszczalne gleby brunatne kwasne (Miechowka i in. 2004). W obrebie stokow
masywu wyksztatcil si¢ klasyczny uktad pigter roslinnych (Woloszyn i in. 2000;
Pasierbek i in. 2009).

Grzbietem masywu Babiej Gory przebiega Europejski Dzial Wodny miedzy
zlewiskami Morza Battyckiego i Czarnego (Pasterniak 1983). Potoki odwadniaja-
ce potnocne stoki masywu naleza do zlewni Skawicy (doptyw Skawy), natomiast
splywajace po potudniowych stokach nalezg do zlewni Czarnej i Biatej Orawy
(doplywy Orawy). Uktad sieci rzecznej po poétnocnej stronie grzbietu jest wachla-
rzowy zbiezny, z kolei po potudniowej — wachlarzowy rozbiezny (Lajczak 2004).

W niniejszym artykule badaniami objeto zlewnie pieciu potokéw odwadnia-
jacych obszar Masywu Babiej Gory. Cztery sposrod nich (Czatozanka, Markow
Potok, Rybny Potok, Jaworzyna) potozone sa w obrebie potnocnych stokéw ma-
sywu, a tylko jedna, zlewnia Kiczorki zlokalizowana jest po potudniowe;j stronie
grzbietu Babiej Gory. Najwigksza z badanych zlewni — Rybnego Potoku posiada
powierzchnie 9,19 km?, natomiast najmniejsza, zlewnia Kiczorki jest ponad czte-
rokrotnie mniejsza (2,06 km?) (Ryc.1). Szczegdtowe parametry poszczegdlnych
zlewni przestawione zostaly w Tabeli 1.

MATERIALY I METODY BADAN

Badaniami obj¢to zlewnie pigciu potokdow: Czatozanki, Markow Potoku,
Rybnego Potoku, Jaworzyny i Kiczorki oraz gérnej Skawicy w posterunku wo-
dowskazowym w Zawoi. Monitoring prowadzono w latach hydrologicznych
2012-2013 na posterunkach zlokalizowanych na granicy Babiogorskiego Parku
Narodowego (Tab. 2), z zastosowaniem plywakowego czujnika poziomu wody
z rejestratorem Thalimedes firmy OTT. Monitoring opadéw atmosferycznych na
obszarze BgPN prowadzono na Stonowie (Stonowie) (805 m n.p.m.) i Hali Smie-
tanowej (830 m n.p.m.) z wykorzystaniem deszczomierzy typu SEBA RG 50, fir-
my SEBA Hydrometrie GmbH. Stany wody w ciekach zamieniono na przeptywy
poprzez skonstruowanie krzywej konsumpceyjnej, do ktorej wartosci przeptywow
uzyskano w wyniku wykonania pomiaroéw z uzyciem miynka hydrometrycznego.
Wyniki uzupeliono danymi pozyskanymi z IMGW-PIB. Dane meteorologicz-
ne (temperatura powietrza, opady atmosferyczne, pokrywa s$niezna) dla okresu
1951-2013 pozyskano dla stacji meteorologicznej w Zawoi (697 m n.p.m.). Dane
hydrologiczne dla okresu 1961-2013 otrzymano z posterunku hydrometrycznego
na Skawicy w Zawoi (48,6 km?), ponizej miejsca potaczenia wszystkich potokdéw
odwadniajacych masyw Babiej Gory.
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Ryc.1. Potozenie badanych zlewni

Objasnienia: 1 — zlewnia Gornej Skawicy; 2 — analizowane zlewnie: A — Potoku Czatozanka,
B — Potoku Markowego, C — Potoku Rybnego, D — Potoku Jaworzyna, E — Potoku Kiczorka;
3 — cieki; 4 — punkty wodowskazowe; 5 — miejscowosci.

Fig. 1. Location of the investigated catchments

Explanation: 1 — Upper Skawica catchment; 2 — study catchments: A — Czatozanka creek,
B — Markow creek, C — Rybny creek, D — Jaworzyna creek, E — Kiczorka creek; 3 — watercourse;
4 — hydrological points; 5 — settlements

Zrodto: opracowanie wiasne

Source: own study

Zgromadzone dane poddano analizie w uj¢ciu rocznym oraz z podziatem na
poélrocze letnie i zimowe. Na wstgpnym etapie przygotowania danych do analiz
z ciaggoéw pomiarowych usunigto 29 luty, ze wzgledu na automatyzacje prac i ob-
robke statystyczna danych (Bartnik, Jokiel 2005). Zebrane dane dzienne przepty-
wow dla 6 posterunkow wodowskazowych przedstawiono na hydrogramie w celu
ich wstepnej oceny. Porownano przeptyw pomig¢dzy poszczegodlnymi posterunka-
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Tabela 1. Wybrane parametry fizjograficzne badanych zlewni
Table.1. Selected physiographic parameters of catchments

Parametry fizjograficzne zlewni / Nazwa zlewni / name of catchment
physiographic parameters of Czatoza- | Markow Rybny ] Kiczork
catchments nka Potok Potok aworzy-na| Kiczorka

Ksztalt zlewni / the shape of the catchment

Powierzchnia [km?] /

5,51 4,75 9,19 7,02 2,06
area
Diugos¢ [km]/ 271 3,91 5,11 3,67 328
length
Maksymalna dlugos¢ [km] / 3,51 4,56 6,45 4,52 3.42
maximum length
Srednia szeroko$¢ / 1,57 1,04 1,42 155 0,60
mean length
Wskaznik wydiuzenia / 0,75 0,54 0,53 0,66 047
elongation ratio
Wskaznik kolistosci / 0,32 0,29 0,30 0,33 024

circulatory ratio

Cechy rzezby / features of the terrain

Wysokos¢ maksymalna /
[mn.p.m.] 1414 1529 1723 1402 1523

maximum elevation

Wysoko$¢ srednia /
[mn.p.m.] 959 1001 1093 959 1142
mean elevation

deniwelacja terenu [m] /

difference of extreme elevation 698 846 1039 699 703

Warunki hydrograficzne / hydrographic conditions

Dhugosé¢ cieku gtownego [m] /

. 3,15 4,56 6,45 4,51 3,42
main stream length
Srednic nachylenie [}/ 18,57 19,55 19,69 19,58 18,01
mean slope
PRI : p
Gesto$¢ sieci rzecznej [km/km?] / 217 3,22 2.66 2,29 2.66

drainage density

Spadek wyréownany rzeki [%o] /

: . 76,23 86,18 102,79 50,99 111,98
river gradient

Kretos¢ rzeki [%] /

. . : 150,64 134,95 134,01 140,93 157,89
river sinuosity

Wskaznik rozwinigcia rzeki [%)] /

. . 126,71 162,74 142,16 138,34 152,01
river development index

Zrddto: opracowanie wilasne
Source: own study
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Tabela 2. Lokalizacja badanych zlewni i zakres danych pomiarowych

Table 2. Location of investigated river catchments and range of measurement data

Wodowskaz / Water level gauge
Kllf)metr Potozenie PQWlerzch- Ekspo-| Zakres
Cick / biegu [n.p.m.]/ |niazlewni/ 2ycjal| danych /
Potozenie / rzeki / Altitude of | Area of the
Watercourse . GPS . Expo- Data
Location Kilometer | the water | catchment sure Ranee
of the river| level gauge [km2] &
course [mas.l.]
. . 49 38,37
Skawica Widty 19 32.24 6,90 578,0 48,6 N 1951-2013
. . 49 36,52
Czatozanka | Czatoza 1929 75 2,71 715,9 5,51 N 2012-2013
Markow 49 36,72
Potok Markowa 19 31.02 3,91 683,4 4,75 N 2012-2013
Rybny 49 36,98
Potok Rybna 10 32.45 511 684,0 9,19 N 2012-2013
. 49 36,77
Jaworzyna | Policzne 19 33,00 3,67 702,6 7,02 N [2012-2013
. Hala Smie-| 49 34,19
Kiczorka tanowa | 19 3594 3,28 819,7 2,06 S 2012-2013

Zrédto: opracowanie wilasne
Source: own study

mi, a nastepnie obliczono odptywy jednostkowe. W oparciu o hydrogram i dane
o wielkosci przeptywdéw wydzielono odptyw podziemny, uzywajac wspotczyn-
nika 0,995. Nastepnie dla kazdego posterunku obliczono roczne oraz dla po-
szczegblnych potroczny przeptyw minimalny (NNQ), sredni (SSQ) i maksymal-
ny (WWQ) oraz wspotczynnik zmiennosci (Cv), wspotczynnik nieregularnosci
odptywu (a)) (Karska 2003). W celu okreslenia rezimu hydrologicznego ciekdéw
obliczono wspoélczynnik przeplywoéw miesigcznych k (Pardé 1957), natomiast
w celu porownania odptywu z poszczegolnych zlewni postuzono si¢ miarg — war-
stwa odplywu (Siwek 2003).

WYNIKI I DYSKUSJA
OKRES BADAN NA TLE WIELOLECIA I WARUNKOW
METEOROLOGICZNYCH

Srednia roczna suma opadéw atmosferycznych wyréznia masyw na tle in-
nych pasm beskidzkich (Obrebska—Starkel 2004). Suma opadéw atmosferycznych
z wielolecia (1961-2013) dla posterunku meteorologicznego w Zawoi wynosi
1259 mm. W obu latach sumy opaddéw byty nizsze od $redniej wieloletniej osig-
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Ryc. 2. Udziat powierzchni badanych zlewni w poszczeg6lnych klasach wysokosciowych
Fig. 2. Catchments area contribution in particular elevation levels

Zrédto: opracowanie wlasne

Source: own study

gajac w 2013 r. 1208 mm, a w 2012 r. 1034 mm. Maksymalny opad dobowy wy-
ni6st w tym okresie 52,0 mm (2.05.2013 r.). Ciggta pokrywa $niezna wystgpowata
w Zawoi w 2012 1. przez 73 dni (od 6 stycznia do 21 marca), a jej maksymal-
na migzszo$¢ wynosita 105 cm. W 2013 r. ciggla pokrywa $niezna wystgpowata
przez 85 dni (od 9 stycznia do 7 marca i od 15 marca do 11 kwietnia), a jej maksy-
malna migzszos$¢ byta znacznie mniejsza niz w 2012 r. i wynosita 52 cm.
Pomiary przeptywu Skawicy w Zawoi prowadzone sa nieprzerwalnie od
1973 r. W tym okresie obserwuje si¢ malejacy trend sredniego rocznego prze-
ptywu (Ryc. 3). Badane lata 2012-2013 charakteryzowaly si¢ przeptywem ($red-
ni: 1,02 m®-s?) nizszym od $redniego wieloletniego (1,35 m®-s?) (o 25%). Sred-
ni przeptyw potrocza zimowego (1,07 m®-s?) byt nizszy od $redniego przeptywu
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potroczy zimowych o 15%, natomiast potrocza letniego (0,96 miss?) o az 33%.
Oba badane lata réznity sie wzgledem siebie sezonowym rozktadem odptywu.
W 2012 r. wystapit wiekszy odplyw w potroczu zimowym (63,5%) niz w potroczu
letnim (36,5%), z kolei w roku 2013 wyzszy odptyw miat miejsce w potroczu
letnim (57,3%) niz w pétroczu zimowym (42,7%) (Ryc. 3).
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Ryc. 3. Sredni roczny przeptyw Skawicy w Zawoi w latach 1971-2014
Fig. 3. Mean annual discharge of the Skawica River in Zawoja 1971-2014
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych z IMGW-PIB

Source: own study based on IMGW-PIB data

STRUKTURA ODPLYWU

Masyw Babiej Gory charakteryzuje si¢ wystepowaniem gleboko spekanego
podtoza skalnego oraz zaleganiem na stokach migzszych pokryw koluwialnych
determinujacych krazenie wody w obrebie stoku. Woda infiltrujgc, a nastepnie
krazac przez dtugi czas, gleboko w tych utworach tworzy zasobny zbiornik wod
podziemnych, ktory nastgpnie ulega powolnemu oproznianiu w formie odptywu
podziemnego (Lajczak 1998, 2004). Z kolei odptyw w formie sptywu powierzch-
niowego wystepuje na stokach masywu stosunkowo rzadko. Cechy te wyrdzniaja
strukturg odptywu z Masywu Babiej Goéry na tle innych pasm gérskich w Beski-
dach, w ktorych sptyw powierzchniowy wystepuje szybciej, a zasobno$¢ odptywu
podziemnego jest znacznie nizsza (Lajczak 1998).

Odptyw z badanego obszaru nie jest jednak jednolity i wykazuje pewne zroz-
nicowanie (Ryc. 4). Wyzszy $redni roczny odplyw jednostkowy (SSq) wystepuje
ze zlewni odwadniajacych potnocne stoki masywu niz ze stokéw potudniowych.
W zlewni Kiczorki jego warto$¢ jest wyraznie nizsza od badanych zlewni z pot-
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Ryc. 4. Sredni roczny odptyw jednostkowy (q) z badanych zlewni w latach 20122013
Fig. 4. Mean annual specific discharge (q) in investigated catchments 2012-2013

Zrodlo: opracowanie wiasne
Source: own study
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nocnej czesci masywu, a najwigksze dysproporcje w odptywie obserwowane sg
w okresach wilgotnych. W roku hydrologicznym 2013 $redni roczny odplyw jed-
nostkowy zlewni Kiczorki (24,5 dm3s*km; Tab. 3). byt niemalze o potowe niz-
szy niz w zlewniach na przeciwlegtym stoku. Jej odptyw jednostkowy cechuje
si¢ ponadto wyzszym odptywem w potroczu zimowym zwigzanym z wiosennymi
roztopami $niegu oraz brakiem wysokiego odpltywu w okresie letnim.

Sredni roczny odplyw jednostkowy w zlewni goérnej Skawicy wykazuje
zroéznicowanie przestrzenne i jakosciowe. Najwyzsze wartosci osiagga w zlewni
Czatozanki (2013-43,9 dm®s*km; Tab. 3), w ktorej roéznice odptywu w obu pot-
roczach sg bardzo duze. Reakcje tej zlewni na opady atmosferyczne oraz wio-
senne roztopy s3 bardzo gwattowne. Stabilnym odplywem w obu potroczach ce-

Tab. 3. Wspotczynniki zmiennosci (Cv) i wspolczynniki nieregularno$ci (o) odptywu badanych
zlewni w latach 2012-2013

Table 3. Coefficient of variation (Cv) and irregular runoff coefficient (o)) for the investigated
watercourse in the years 2012-2013

Wspotezynnik zmiennosci (Cv) / coefficient of variation (Cv)
zlewnia / catchments

Czatozanka Nggtlgl)(w Rybny Potok | Jaworzyna | Kiczorka Skawica

2012

X1-X 1.22 0.91 0.91 1.04 0.52 1.06

XI-1V 1.16 0.98 0.99 0.99 0.61 1.04

V-X 0.90 0.43 0.76 0.86 0.42 0.82
2013

X1-X 1.36 0.93 0.99 1.10 0.87 1.14

XI-1V 1.18 0.84 0.75 1.00 0.81 0.99

V-X 1.38 0.98 1.16 1.16 0.44 1.20

wspolczynnik nieregularnosci (a) / irregular runoff coefficient (o)
zlewnia / catchments

Markow

Czatozanka Potok Rybny Potok | Jaworzyna | Kiczorka Skawica
2012
XI-X 80.67 61.54 31.76 26.67 5.88 36.62
XI-1V 80.67 61.54 29.65 25.33 5.88 36.62
V-X 28.24 6.30 15.88 26.67 4.45 20.67
2013
X1-X 177.78 75.00 85.00 80.00 20.63 70.63
XI-IV 101.59 51.00 37.50 56.67 7.67 37.63
V-X 82.96 28.43 64.76 48.89 7.50 36.45

Zrodto: opracowanie wlasne
Source: own study
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chuje si¢ natomiast Rybny Potok, do czego przyczynia si¢ dlugie krazenie wod
roztopowych w zlewni nawet jeszcze w potroczu letnim. Zlewnie te wykazuja
znaczne podobienstwo do zlewni tatrzanskich, ktorych warto$¢ odptywu jednost-
kowego jest rownie wysoka i wynosi ok. 50 dm3stkm (Bascik, Pociask-Kartecz-
ka 2009; Pociask-Karteczka i in. 2010). Warto$ci te sg natomiast znacznie wyzsze
od odnotowanych w innych czeéciach Beskidow gdzie wynosza do ok. 20-30
dmd3skm? (Zieminska 1973; Soja 1981; Plenzler i in. 2011)

Badane zlewnie charakteryzuja si¢ wysokim poziomem retencji, co po-
twierdzaja bardzo wysokie wartosci minimalnego odptywu jednostkowe-
go (NNq), ktore we wszystkich zlewniach nie spadaja ponizej 2,7 dm3s'km
(Tab. 3). Najnizsze wartosci NNq odnotowywane sg w trakcie potrocza zimowego
(p6zna zima w trakcie silnych mrozow), natomiast w potroczu letnim wartosci
minimalnego odptywu jednostkowego w zadnej ze zlewni nie spadaja ponizej
4,6 dm3s*km (Tab. 3), co zwigzane jest z uzupelnianiem powstatych niedoborow
podczas czgstych opadoéw deszczu. Minimalny odplyw jednostkowy z pdinoc-
nych stokow Masywu Babiej Gory jest znacznie wyzszy niz w innych czesciach
Beskidéw. W odréznieniu od innych zlewni czastkowych Skawy, odplyw jed-
nostkowy ze zlewni Skawicy nigdy nie spada ponizej 1 dm®skm2, podczas gdy
w innych zlewniach podczas glebokich nizéwek czesto wynosi znacznie ponizej
0,5 dm3stkm? (Punzet 1975, 1976; Franczak 2011, 2012). Jego wysokos$¢ na pot-
nocnych stokach Babiej Gory jest porownywalna do minimalnego odplywu jed-
nostkowego wystepujacego w zlewniach tatrzanskich (Bascik, Pociask-Karteczka
2009; Pociask-Karteczka i in. 2010).

Dominujgcg czgs¢ odptywu z Masywu Babiej Gory stanowi odptyw pod-
ziemny, ktorego udzial w wieloleciu z zlewni gornej Skawicy wynosi 64%,
a w poszczegolnych latach waha si¢ od 50 do 78% (Lajczak 1998; 2004). Jego
wielko$¢ w poszczegdlnych latach zalezy od wystepujacych w danym roku wa-
runkéw meteorologicznych.

W okresie badan odplyw podziemny wykazywat wyrazne zréoznicowanie za-
réwno przestrzenne, jak i sezonowe. Najwyzszy udzial odptywu podziemne-
go wystepowal w zlewni Kiczorki, w ktorej wynosit odpowiednio 75,2 1 64,8%.
Wigksze zasilanie podziemne cieku wystepowalo w potroczu letnim, osiggajac do
86,2% (w 2012 r.; Ryc. 5). Wskazuje to na znaczne zasilanie podziemne zlewni
po poludniowej stronie stoku masywu, co wynika z kierunku zapadania warstw
skalnych 1 wystgpowania silnego spekania podtoza. Cieki te cechuja si¢ znacz-
nie wyzszym udziatem zasilania podziemnego od potokdéw po pdtnocnej stronie
grzbietu Babiej Gory. W badanym okresie udziat zasilania podziemnego goérnej
Skawicy byt o 15-20% nizszy niz Kiczorki. W zlewni gornej Skawicy zbiezne
warto$ci odptywu z odptywem Skawicy wykazuja zlewnie Jaworzyny i Rybnego
Potoku, natomiast wyzszym udziatem odplywu podziemnego cechuje si¢ zlewnia
Markow Potok (5-9%), a nizszym Czatozanki (4—6%) (Ryc. 5).
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Ryc. 5. Udziat zasilania podziemnego i powierzchniowego w odplywie catkowitym w latach
2012-2013

Objasnienia: 1 —rok; 2 — XI-1V; 3 - V-X

Fig. 5. Mean ground water and surface recharge in total runoff 2012-2013

Explanation: 1—year; 2 — XI-1V; 3 - V-X

Zrodto: opracowanie wlasne

Source: own study

Odptyw powierzchniowy w zlewni gornej Skawicy wynosi $rednio 36%,
a w poszczegblnych latach waha si¢ od 22 do 50% (Lajczak 1998; 2004). Naj-
wyzsze warto$ci osigga z zlewni Czatozanki (do 55,9%), natomiast najmniejsze
z zlewni Markow Potoku (2012 — 34,1%; 2013 — 45,2%). Na potudniowych sto-
kach masywu Babiej Gory jego udzial jest jeszcze mniejszy i w zlewni Kiczorki
wynosi od 24,8 do 35,2% (Ryc. 5). Wigkszy jego udziat wystepuje w potroczu zi-
mowym i jest zwigzany z wystgpowaniem wezbran roztopowych.

Zlewnie babiogorskie cechuja sie¢ rdwniez znacznymi sezonowymi zmiana-
mi przeplywow. Jednak nie we wszystkich zlewniach zmiany te sa takie same.
Na znaczng nieregularno$¢ przeptywow potokéw babiogorskich wskazujg duze
warto$ci wspotczynnika nieregularnosci (o). Najwicksza nieregularnoscia prze-
ptywow cechuje si¢ Czatozanka (Ryc. 6), ktorej duza zmiennos$¢ przeptywow
wynika z matej retencyjnosci zlewni, doprowadzajac do powstawania glgbo-
kich nizowek oraz generowania gwattownych wezbran. Wspolczynnik ten osig-
ga wysokie warto$ci zarbwno w ciggu potroczy, jak i calego roku, kiedy to do-
chodzi do 178. Najmniejszg zmiennos$cia przeplywow charakteryzuje si¢ Kiczor-
ka, dla ktorej wspotczynnik nieregularnosci w ciggu roku nie osigga wartosci 21
(Tab. 4). Tak duza stabilnos¢ odptywu Kiczorki wynika ze wzgledu na staly wy-
soki odptyw oraz brak gwattownych wezbran.
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Ryc. 6. Wspodtczynnik nieregularnosci przeptywu (o) dla badanych zlewni w latach 2012-2013
Fig. 6. Irregular runoff coefficient (o) for the investigated watercourse in the years 2012-2013
Zrédto: opracowanie wiasne

Source: own study

W ciagu roku hydrologicznego najwigksza zmiennos$cia przeptywdw charak-
teryzuje si¢ luty 1 marzec (Ryc. 6), co zwigzane jest z wystgpowaniem w tym
okresie zarowno nizowek, jak i wezbran srodzimowych powodujacych znaczny

wzrost przeptywu.

WEZBRANIA

Wystgpowanie terminéw wysokich przeptywow dobowych w badanych
zlewniach nawigzuje do rezimu ciekow odwadniajacych Masyw Babiej Gory.
Ich najwigksza liczba wystepuje podczas wiosennych roztopow i letnich wezbran
opadowych. Jednak przebieg i udzial poszczegolnych typoéw wezbran uzalezniony
jest m.in. od migzszos$ci i czasu zalegania pokrywy $nieznej, wysokos$ci 1 czesto-
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$ci wystepowania opadow atmosferycznych oraz przebiegu $rednich temperatur
dobowych w zimie oraz na wiosng.

W badanym okresie wezbrania roztopowe dominowaly w zlewni Kiczorki.
Ich przebieg w obu latach pomiarowych byt jednak odmienny. W 2012 r. wyso-
kos¢ fali wezbraniowej byta nizsza, jednak czas trwania wezbrania byl bardzo
dtugi. Z kolei w 2013 r. wezbranie roztopowe trwato zaledwie kilkanascie dni,
lecz wysokos$¢ kulminacji fali byta wyzsza, a jej faza wznoszenia i opadania byta
bardziej stroma. Pomimo tego pokrywa $niezna ulegata stopniowemu wytapia-
niu, a oba wezbrania nie przybraty gwaltownego charakteru. Maksymalny odptyw
jednostkowy (WW(q) wyniost zaledwie 136 dm3skm2 (Ryc. 7).

W zlewni gornej Skawicy w 2012 r. réwniez wystapito dlugotrwajace wez-
branie roztopowe. Maksymalny odptyw jednostkowy wystapit w zlewni Markow
Potoku, gdzie migzsza pokrywa $niezna rozpoczela sie wytapiaé rownoczesnie
w wiekszosci zlewni. W wyzej polozonej zlewni Rybnego Potoku (Ryc. 7) prze-
bieg wezbrania byt tagodniejszy z powodu roztozenia w czasie wytapiania pokry-
wy $nieznej, natomiast w nizej potozonych zlewniach migzszos¢ pokrywy $niez-
nej byta znacznie mniejsza, przez co 1 wysokosc¢ fali wezbraniowej nizsza.

Podczas intensywnych opadow najgwaltowniejszym przebiegiem wezbran
charakteryzuje si¢ zlewnia Czatozanki. W czerwcu 2013 r. podczas najwigk-
szego w okresie badan wezbrania maksymalny odptyw jednostkowy wyniost
508 dm?3s*km. Reakcja pozostatych ciekow na opady byta znacznie tagodniej-
sza, natomiast zgota odmiennie reagowata Kiczorka, na ktérej nie wystapily wy-
razne wezbrania opadowe (Ryc. 7).

Oba lata nie cechowaly si¢ jednak wystepowaniem intensywnych opadow
nawalnych wywotujacych gwattowne wezbrania w badanych zlewniach. Mak-
symalne odplywy jednostkowe wystepujace w badanym dwuleciu byly znacznie
nizsze od odnotowywanych podczas najwigkszych wezbran w historii prowa-
dzenia pomiaréw (od 1973 r.). Maksymalny odplyw jednostkowy z zlewni gor-
nej Skawicy (obejmujacej w wigkszosci wytacznie potnocne stoki Babiej Gory)
wyniost 2 470 dm3s*km (Franczak, w druku). Pomimo tego zlewnie potozone
na ponocnych stokach Masywu Babiej Gory cechuja si¢ nicosigganiem podczas
intensywnych opadow deszczu przeplywoéw maksymalnych o matym prawdopo-
dobienstwie wystgpienia. Podczas wspomnianego najwigkszego wezbrania osia-
gnigty zostal przeptyw o prawdopodobienstwie wystapienia 2% (Franczak, w dru-
ku). Ten maksymalny odptyw jednostkowy jest nieznacznie wyzszy od przecigtne
wystepujacego (2,1 m®s?km?) podczas gwattownych wezbran w matych zlew-
niach karpackich, jednak nizszy od przeci¢tnie wystepujacego (3,0 m®stkm2)
w Karpatach polskich. Natomiast podczas kilku zdarzen odnotowano g, 0 war-
tosciach przekraczajgcych 12 m3s'kmz maksimum 26 m3s*km (Bryndal 2010,
2014, 2015).



110 PAWEL FRANCZAK, MICHAL HUDYKA, KRZYSZTOF BUCZEK, MAREK GORNIK

500
400
o 3001
200

100 1-

Xl X | Il n \% \' Vi Vil VIl IX X
---- Kiczorka — — Jaworzyna ——Rybny Potok —— Markéw Potok

Czatozanka

Ryc. 7. Maksymalny miesigczny odplyw jednostkowy (q) z badanych zlewni w latach 2012—
2013

Fig. 7. Maximum monthly specific discharge (q) in the investigated catchments 2012-2013

Zrédto: opracowanie wlasne

Source: own study

REZIM ODPLYWU I ZMIENNOSC PRZEPLYWOW
CIEKOW BABIOGORSKICH

Masyw Babiej Gory cechuje si¢ duzymi zasobami wodnymi, jednak poprzez
swoje wyjatkowe warunki przyrodnicze charakteryzuje si¢ ztozonym systemem
krazenia wody (Lajczak 1998). System krazenia wody w obrebie masywu posiada
cechy zar6wno srednich gor Beskidow Zachodnich, jak i srodowiska wysokogor-
skiego (Lajczak 1981; 2004). Z tego powodu wazne jest okreslenie cech rezimu
hydrologicznego ciekéw odwadniajacych Masyw Babiej Gory, w tym okresle-
nie sezonowego rozktadu przeptywu. Ceche t¢ najlepiej obrazuje wspotczynnik
przeplywu k, stanowigcy stosunek $redniego miesigcznego przeptywu (SQm)
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do s$redniego przeptywu rocznego (SQr). Parametr daje mozliwo$¢ wyrdznienia
okres6w zaréwno matego, jak i duzego zasilania ciekow (Pardé 1957).

Potoki odwadniajace potnocne stoki Masywu Babiej Gory wykazuja od-
mienny rezim od ciekéw sptywajacych potudniowymi stokami w kierunku Ora-
wy. Pomimo tych réznic we wszystkich ciekach odwadniajacych masyw Babiej
Gory stwierdzono wystepowanie ustroju rzecznego ztozonego. Wyzszy odptyw
obserwuje si¢ w okresie od marca do sierpnia, co zwigzane jest z wiosennymi roz-
topami (marzec—maj) oraz w czerwcu i lipcu w zwigzku z letnimi intensywnymi
opadami deszczu. Dla ciekow potozonych na pdétnocnych stokach masywu nie
obserwuje si¢ jednak wyraznego podziatu hydrogramu pomiedzy oba te okresy.
Z kolei niskie przeptywy wystepujace w obrebie masywu od pazdziernika do lute-
go sg konsekwencja niewielkich jesiennych opadow i retencji $niegowej w zimie
(Pasterniak 1983).

W czasie pomiaré6w prowadzonych w latach 2012-2013 zaobserwowano
wyrazne zréznicowanie sezonowe odptywu (Ryc. 8), wynikajace z panujacych
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Ryc. 8. Hydrogramy ($rednie dzienne) badanych ciekow w latach 20122013
Fig. 8. Hydrographs (average daily) of the investigated basins 2012-2013
Zrédto: opracowanie wlasne

Source: own study
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w trakcie obu lat odmiennych warunkéw meteorologicznych. W ciepltym i su-
chym roku hydrologicznym 2012 wystapit wysoki odptyw w okresie wiosennym
(marzec-kwiecien), zwiazany z wytapianiem pokrywy $nieznej. W drugiej po-
lowie roku z powodu braku intensywnych opadow nie wystapity duze wezbra-
nia letnie. Z kolei rezim odpltywu w 2013 r. byt typowy dla zlewni potozonych
w Karpatach Zachodnich. Wystapilo wezbranie roztopowe, a nastgpnie uformo-
waly si¢ w okresie letnim wyzsze wezbrania opadowe. Jednak zaréwno odptyw
roztopowy, jak i wywotany intensywnymi opadami deszczu roznit si¢ przebie-
giem w poszczegolnych obszarach masywu. W zlewniach potozonych na pétnoc-
nych stokach masywu najwyzszy $redni przeptyw miesieczny wystapit w 2012 r.
w zlewniach Czatozanki (w kwietniu; k = 3,28) i Jaworzyny (w kwietniu;
k = 2,97), natomiast w zlewniach odwadniajacych wyzej potozone partie Masy-
wu Babiej Gory (Rybnego Potoku i Markow Potok) §redni przeptyw miesigczny
byl nizszy, a okres wystepowania wysokich przeptywow byt dtuzszy i przesunig-
ty w czasie na okres od marca do maja (Ryc. 9).

Odmiennym rezimem charakteryzuje si¢ ciek odwadniajacy potudniowe sto-
ki masywu. Ciek ten w latach 2012-2013 cechowal si¢ ustrojem niwalno-desz-
czowym. Najwyzsze wartosci wspotczynnika przeptywu k, wystapity na Kiczor-
ce podczas wiosennych roztopow w kwietniu 2012 r. (k = 2,08) i marcu 2013 r.
(k = 2,51), gdy sredni przeptyw miesigczny byl znacznie wyzszy niz w innych
miesigcach roku. Wezbrania opadowe w czasie badan niemal si¢ nie zaznaczyly,
natomiast w okresie z malg suma opadow warto$¢ wspotczynnika przeptywu k,
Kiczorki byta znacznie wyzsza niz w przypadku ciekéw odwadniajacych péinoc-
ne stoki masywu (Ryc. 9).

Roczne sumy opadow atmosferycznych oraz wielko$¢ ich retencji w po-
krywie $nieznej wptywaja na rozktad odptywu w poszczegdlnych polroczach.
W trakcie lat z wysokimi sumami opadéw atmosferycznych wystepujacych w pot-
roczu letnim wickszy odptyw ze zlewni babiogorskich ma miejsce w potroczu let-
nim, natomiast w przypadku braku intensywnych opadow deszczu w tym pot-
roczu, wigkszy odptyw ma miejsce w potroczu zimowym. W latach 20122013
w badanych zlewniach udziat odptywu poélrocza zimowego wyniost od 40 do
68%, a w potroczu letnim od 32 do 60%. Najbardziej stabilny odptyw w obu la-
tach wystapit z zlewni Rybnego Potoku, natomiast najwigksze zréznicowanie od-
ptywu wystgpito z zlewni Czatozanki (Ryc. 10). Duza zmienno$¢ udzialu wigze
si¢ matg retencjg zlewni i jej szybkimi reakcjami na opad.

ZAKONCZENIE I WNIOSKI

Przeprowadzone w ciagu dwoch lat hydrologicznych (2012 i 2013) bada-
nia pozwalaja na przedstawienie kilku wstepnych wnioskoéw. Odptyw ze zlewni
babiogorskich nalezy do najwyzszych w Polsce, jednak wspoétczynnik odplywu
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Ryec. 9. Zréznicowanie przebiegu wspotczynnika przeplywow miesigcznych (k) dla badanych
ciekow

Fig. 9. Differences of the monthly annual course of the discharge coefficient (k) for the
investigated watercourse

Zrédlo: opracowanie whasne

Source: own study

oraz sezonowa zmiennos$¢ odptywu z poszczego6lnych zlewni jest zroznicowana.
Wynika to gtéwnie ze wzgledu na urozmaicone warunki morfologiczne zlewni,
geologiczne, a takze meteorologiczne.

Potoki babiogodrskie cechuja si¢ rezimem ztozonym, z dwoma kulminacjami.
Wyzszy odptyw obserwuje si¢ w okresie od marca do sierpnia, co zwigzane jest
z wiosennymi roztopami (marzec—maj) oraz w czerwcu i lipcu w zwiazku z let-
nimi intensywnymi opadami deszczu. Wyrazne zréznicowanie odptywu wy-
stepuje pomiedzy stokami poludniowymi, gdzie dominuje odpltyw roztopowy
a pélnocnymi, gdzie gtéwna fala wezbraniowa przypada w okresie letnich inten-
sywnych opadow. Reakcja poszczegdlnych zlewni na opad nie jest jednakowa,
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Ryc. 10. Udziat sezonowy odptywu z badanych zlewni w latach 2012-2013
Fig. 10. Ivestigated catchments seasonal runoff contribution in 2012-2013
Zrédlo: opracowanie whasne

Source: own study

a najgwattowniejszymi reakcjami na opad cechuje si¢ Czatozanka. Ciek ten cha-
rakteryzuje si¢ rowniez najwiekszg zmiennos$cig 1 nieregularnoscia przeptywow
sposréd wszystkich potokow babiogorskich.

Struktura odptywu w ciaggu roku silnie zalezy od warunkoéw meteorologcz-
nych panujacych w danym roku hydrologicznym. W przypadku braku duzych
opadow w potroczu letnim dominuje odptyw w okresie zimowym, natomiast
w przypadku wystapienia intensywnych opadoéw letnich dominuje odptyw z pot-
rocza letniego. W wieloleciu dominujacy jest odptyw w potroczu zimowym, ktory
wynosi 64%. W strukturze odplywu dominuje odptyw podziemny, ktory najsil-
niej zaznacza si¢ w zlewni Kiczorki.

Autorzy pragng serdecznie podzickowaé obu Recenzentom za cenne uwagi,
ktore niewatpliwie przyczynity si¢ do podniesienia jakos$ci artykutu.

Badania przeprowadzono w ramach projektu finansowanego ze srodkow Wy-
dziatu Biologii i Nauk o Ziemi Uniwersytetu Jagiellonskiego na podstawie decy-
zji numer K/DSC/002358 oraz NFOSiGW w ramach umowy 298/2011/Wn-50/
OP-MN/D.
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SUMMARY

The paper refers to spatial diversity and lability of outflow from Flysh type drainage basins.
It also shows dynamics of mean and high discharge by defining the trend, the variability index and
the periodicity of the hydrological parameters mentioned. The research has been taken in the partial
drainage basins located in the upper drainage basin of Skawica (the streams of Czatozanka, Markow
Potok, Rybny Potok, Jaworzyna) and in the upper drainage basin of Czarna Orawa (Kiczorka) at the
Babia Gora slopes. The analyzed two-year period (2012—2013) has been characterized comparing to
the multiannual period of 1973-2014. The hydrological and meteorological data have been obtained
due to monitoring of the hydrological environment of Babiogorski National Park. The database
includes the data gained from The Institute of Meteorology and Water Management research.

Poland is the one of the less water-rich European countries. The unit outflow is only 5.5 dm®-
st-km? (Fall 1997). The water outflow is very space and time varied through the whole country.
The outflow from drainage basins of Babia Gora area is one of the biggest in Poland (about
30 dm?®-s*-km?). The outflow index (rate of outflow?) from Babia Gora area is 88% per annum,
which distinguishes this area from the Beskidy Mountains. During the winter semester the outflow
index is 12.7% and during the summer semester it is 70% (Lajczak).

The outflow index and the seasonal lability of the outflow from the particular Babia Gora
drainage basins are very varied which is the most noticeable between the northern and southern
slopes located drainage basins, however the variety is also very clear to observe from the east to the
west direction. The analyzed cycle were a general low-flow period including one thaw flood within
this period (2012s) and several minor floods caused by severe rainfalls (2013s). The maximum
unit outflow during the flood has been noticed in Czatozanka drainage basin and the minimum unit
outflow has been noticed in Kiczorka drainage basin. The highest annual average unit outflow
occurred within Markoéw Potok, and the lowest annual average unit outflow occurred within
Czatozanka. The drainage basins located at the northern slopes of Babia Géra were characterized
by big seasonal outflow fluctuation between winter and summer semesters. Only at the southern
slopes in the Kiczorka drainage basin the outflow was not much varied comparing the particular
semesters.





