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Zarys tresci. Opracowanie zawiera analize sezonowo$ci odptywu w 12 zlewniach karpac-
kich. Do badan wykorzystano szeregi dobowych przeptywéw z lat 1951-2010. Dla badanych prze-
krojow wodowskazowych obliczono: indeks sezonowosci odptywu (IS), wskazniki: pory koncentra-
¢ji odplywu (WPK) i koncentracji odplywu (GMO) oraz terminu polowy odpltywu (TPO), a takze
wspoétczynniki ich zmiennosci wieloletniej i korelacji wzajemnej. Analiza pozwolita wykry¢ szereg
prawidlowosci w ich rozkladzie przestrzennym i dynamice wieloletniej oraz zidentyfikowaé po-
wigzania miedzy nimi. Z przeprowadzonych badan wynika réwniez, ze w polskiej czesci Karpat
nie nastgpita trwala zmiana sezonowej struktury odplywu rocznego. Dostrzezone trendy sa nie-
istotne, a obserwowana w wieloleciu zmienno$¢ sezonowo$ci ma charakter losowych fluktuacii.

Stowa kluczowe: sezonowos¢, odplyw rzeczny, Karpaty.

Zalozenia i uwagi wstepne

Karpaty to obszar o najwiekszej w Polsce dynamice proceséw hydrologicz-
nych. Jednoczes$nie wielkos¢ odplywu catkowitego jest tu bardzo zréznicowana,
co wynika ze zmiennej przestrzennie hipsometrii terenu (wplywajacej na opa-
dy i zdolno$¢ do formowania odptywu powierzchniowego i podziemnego) oraz
réznic retencyjnosci wywotanych zréznicowang budowa geologiczng i tektoni-
ka obszaru. Najwyzsze Srednie odptywy w Karpatach notowano w zlewniach
tatrzanskich (>50 dm?®skm), najnizsze natomiast na wschodnim pogérzu
karpackim (<8 dm?®s'km™; Soja, 2002). Najmniej zasobne w wode sa zlew-
nie Wistoki i Wistoka, co wynika z relatywnie niskich opadéw i matej zdolnosci
retencyjnej budujgcych je ogniw fliszu. Na wschdd i na zachéd od tego obszaru
zasobnos$¢ wodna rzek karpackich rognie — na wschodzie z powodu wzrostu zaso-
béw wodnych wystepujacych tam zbiornikéw wéd podziemnych i zmian rezimu
rzecznego, a na zachodzie ze wzgledu na podwyzszone opady i wzrost retencyjno-
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$ci uwarunkowany zmianami litologicznymi fliszu i gleboko$cig uszczelinienia
gorotworu. Karpaty polskie poddawane s silnej i réznokierunkowej presji ze
strony czlowieka. Za najbardziej przeksztalcong uznaje sie w regionie zlewnie
Wistoka (jest to jednoczesnie zlewnia ,,najubozsza” w wode), a za najmniej prze-
ksztalcone — zlewnie Dunajca i Sanu (Soja, 2002).

Wystepujace w tej czesci Polski zréznicowanie przestrzenne odptywu catko-
witego jest m.in. skutkiem jego duzej dynamiki sezonowej oraz wyraznie zazna-
czajacych sie fluktuacji wieloletnich (Wrzesiniski, 2013, 2016). Podstawowym
celem tego opracowania jest zatem zidentyfikowanie, mozliwie wszechstron-
nie i za pomocg réznych miar, kilku aspektéw sezonowej zmiennosci odplywu
rzecznego w wybranych zlewniach karpackich potozonych w réznych czesciach
gérotworu karpackiego i reprezentujacych réznorodne warunki srodowiskowe.
Analiza ta zostala poszerzona o ocene skali i kierunkéw wieloletniej zmiennosci
sezonowosci oraz poszukiwanie trwatych tendencji przemian tej cechy odptywu.
Zidentyfikowane zostaly réwniez powigzania w wektorze obliczonych charakte-
rystyk sezonowo$ci. Praca powinna tez odpowiedzie¢ na pytanie: czy antropo-
presja i notowane ostatnio zmiany klimatyczne znajduja swe odbicie w zmianach
sezonowej struktury odptywu z badanych zlewni?

Material badawczy i metody analiz

Do badan wytypowano 12 rzek (zlewni autochtonicznych) karpackich odwad-
niajacych zaréwno Beskidy, jak i masyw tatrzanski (ryc. 1). Material hydrome-
tryczny z przekrojéow wodowskazowych pozyskano z bazy danych IMiGW-PIB.
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Ryc. 1. Rozmieszczenie przekrojéw wodowskazowych na tle sredniego odptywu jednostkowego
w Polsce. Numery przekrojéw zgodne z tabela 1

Zrédto: Jokiel (2004); zmienione.

Locations of water-gauges as set against specific river outflow in Poland.
Numbering as in Table 1

Source: Jokiel (2004); as modified.
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Dane pochodzg z wielolecia 1951-2010, przy czym dlugoéci badanych ciggéw sa
r6zne i wynoszg od 40 do 60 lat. Dobér wytypowanych rzek jest zdaniem autoréw
reprezentatywny i oddaje bardzo zréznicowane warunki formowania sie odply-
wu rzecznego w polskiej czesci Karpat i pogérzy karpackich.

Na podstawie $rednich miesiecznych przeptywéw obliczono dla kazdego
z wybranych przekrojow wodowskazowych dwie miary zmiennosci sezonowej
odptywu rzecznego, zaproponowane przez C.G. Markhama (1970). Sa to indeks
sezonowosci (IS) i wskaznik pory koncentracji (WPK). Obie miary uzywane byly
dotad do okreslania sezonowo$ci opadéow (Kozuchowski i Wibig, 1988), odpty-
wu rzecznego w Srodkowej Polsce (Jokiel i Bartnik, 2001; Tomaszewski 2001),
wahan zwierciadta wod podziemnych (Tomalski, 2011) oraz do zbadania sezono-
wej zmiennosci réznych wskaznikow fizykochemicznych wod powierzchniowych
i podziemnych (Stolarska, 2008). Zalozenia metodyczne, algorytmy obliczenio-
we 1 sposoby interpretacji wynikéw obu wymienionych miar sg dobrze opisane
w literaturze (Jokiel, 2015).

Wezesniej podjeto juz kiedy$ probe okreslenia sezonowosci rzek karpackich
(Soja, 2002), jednak przy uzyciu nieco inaczej skonstruowanej miary tzw. wskaz-
nika koncentracji odplywu rzecznego, zaproponowanego przez J.E. Olivera
(1980). Do jego konstrukeji, przywolany autor, wykorzystal opracowang niegdys
przez Gibbsa i Martina miare stuzacg badaniu rozmieszczenia opadéw w cia-
gu roku (tzw. rezimu opadowego). Bazuje ona na wielkoSciach miesiecznych,
a zatem na interwatach czasowych, ktére sa rowniez podstawg obliczen dwu
wymienionych wcze$niej miar Markhama. Formuta obliczeniowa wskaZznika
koncentracji odplywu wyglada nastepujaco:
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gdzie:
GMO - wskaznik koncentracji odptywu,
Qg — Sredni miesieczny przeptyw.

Ze sposobu konstrukcji wskaznika GMO wynika, ze przy catkowitym bra-
ku koncentracji odptywu (jednakowy przeptyw we wszystkich miesiacach roku
hydrologicznego) jego warto$¢ wynosi 8,3. Przy wystgpieniu odptywu tylko w jed-
nym miesigcu (petna koncentracja odptywu), wskaznik jest réwny 100.

Krzywa sumowa jest krzywg catkowa z pochodna wyznaczong dla momentu
i oraz réwng natezeniu przeplywu w tym czasie — Q;. Iloraz dV/di daje $redni
przeplyw (Qg,) w czasie di np. w danym roku lub jego czesci. Krzywa sumowg
odptywu mozna uzyska¢ nie tylko dla poszczegélnych lat wielolecia, ale réwniez
dla roku przecietnego. Powstaje ona wéwczas na podstawie srednich z wielolecia
jednoimiennych odptywéw dobowych ze zlewni. Jest zatem obrazem przeciet-
nego przyrostu sumy odpltywu w okresie od poczatku do konca roku hydrolo-
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gicznego, a jej ksztalt stanowi odzwierciedlenie ustroju wodnego rzeki (Jokiel,
2016). Krzywe sumowe mozna réwniez przetransformowaé na krzywe sumo-
we wzgledne, przyjmujac jako ich rzedne, wyrazone w procentach sumy rocz-
nej, skumulowane odptywy w kolejnych dniach roku: PV;(kum). Tego rodzaju
krzywe wzgledne zostaly opracowane dla wymienionych rzek karpackich i staty
sie przedmiotem analiz w prezentowanym artykule. Zidentyfikowano réwniez
cechy regionalnej krzywej sumowej odplywu ze zlewni karpackie;j.

Na podstawie krzywych sumowych, dla kazdego przekroju i kazdego roku
obliczono réwniez kolejng miare sezonowej struktury odplywu — termin poto-
wy odplywu TPO (Bartnik i Jokiel, 2005; Jokiel, 2016). Uzyskuje sie ja na pod-
stawie krzywej sumowej, kumulujac dobowe przeptywy (lub odptywy) rzeki, az
do momentu osiggniecia polowy ich rocznej sumy. Dzien roku hydrologicznego,
w ktérym suma odplywu osiggnie polowe wartosci rocznej ustala sie wedtug
formuty:

TPO; = {i:V, =V 345, /2} @)
gdzie:
TPO, — dzien osiagniecia V;= Vig45)/2,
V; — suma przeptywu kumulowana od 1 XI,
V(365 — roczna suma przeptywu dla 365 dni (dla lat przestgpnych — 366).

Miara ta umozliwia Sledzenie w czasie zmian réznych aspektéw sezonowej
struktury odptywu. Stosowana wraz z innymi charakterystykami pozwala ziden-
tyfikowa¢ hydrologiczne konsekwencje wieloletnich fluktuacji klimatu, a takze
gospodarczej dziatalnosci cztowieka (Jokiel, 2016).

Podjeto réwniez prébe oceny sily i kierunkéw wspétzmiennosci poszcze-
gélnych charakterystyk sezonowo$ci w aspekcie czasowym i przestrzennym.
W tym celu dla kazdej pary wskaznikéw i kazdej zlewni obliczono stosowne
wspoétezynniki korelacji Pearsona, a ich istotno$é statystyczng sprawdzano
parametrycznym testem t-Studenta na poziomie o= 0,01. Test ten jest zale-
cany w badaniach srodowiskowych do sprawdzania istotnosci korelacji miedzy
analizowanymi zmiennymi. Ostatnim etapem bylo poszukiwanie ewentual-
nych trendéw w szeregach czasowych: IS, WPK, GMO i TPO. Do sprawdzenia
ich istotno$ci statystycznej wykorzystano test F-Snedecora sprawdzajacy hipo-
teze zerowg o rownosci wariancji w dwoch préobach niezaleznych na poziomie
istotnosci or = 0,05 (Jokiel 2015).

Wyniki analiz
Sezonowos¢é odplywu rzecznego

Indeksy sezonowosci rzek karpackich (tab. 1) sg nizsze od uzyskanych dla
miesiecznych sum opadéw atmosferycznych (Kozuchowski i Wibig, 1988) oraz
wyzsze od analogicznych indekséw obliczonych dla rzek wyzynnych i wiekszo$ci
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Tabela 1. Miary sezonowosci odpltywu i ich zmiennos¢ wieloletnia
w wybranych zlewniach karpackich

Basic information about analyzed catchments and seasonal characteristics
of selected Carpathian catchments

Lp. Rzeka Wodowskaz Okres A IS CvlS WPK  |CoWPK
No. River Water-gauge Period [km?] | [%] [%] |[dzien/day]| [%]
1| Biata Tarnowska | Koszyce Wielkie| 1951-2010 | 975 | 24,1 56,6 177 31,1
2 | Dunajec Nowy Sacz 1956-2010 | 4337 | 28,1**| 41,7 215%* | 16,6*
3 | Kamienica Nowy Sacz 1961-2006 | 237 | 26,8 51,1 201 22,0
Nawojowska

4 | Poprad Stary Sacz 1964-2010 | 2075 | 26,6 | 39,5* 208 17,2
5| Raba Proszéwki 1956-2010 | 1473 | 21,5 | 57,5 192 29,7
6| Ropa Kleczany 1966-2006 | 484 | 22,2 49,7 177 25,7
7 | San Lesko 1956-2010 | 1617 | 23,0 | 56,0 179 25,3
8 | Skawa Wadowice 1960-2010 | 835 | 18,7* | 66,7 184 30,2
9 | Sola Os$wiecim 1958-2010 | 1357 | 21,4 | 71,7 197 30,4
10 | Wista Skoczow 1956-2006 | 296 | 21,4 | 73,6** 188 29,1
11 | Wistoka Mielec 1956-2010 | 3888 | 23,6 | 46,1 166 31,3
12 | Wistok Tryncza 1957-2010 | 3524 | 25,7 | 57,7 155% 37,4**
Srednia/Mean 23,6 55,7 187 27,2

A - powierzchnia zlewni (km?) / river catchment area (km?);

IS — indeks sezonowosci (%) /seasonality index (%);

WPK - wskaznik pory koncentracji (dzien) / time of concentration coefficient (day);

CulS - wspdlezynnik zmiennosci indeksu sezonowosci (%) / variation coefficient of seasonality
index (%);

CuWPK - wspélczynnik zmiennos$ci wskaznika pory koncentracji (%) / variation coefficient of
time of concentration (%);

** — warto$¢ najwieksza w catym zbiorze zlewni / highest value in the whole catchment dataset;

* — warto$¢ najmniejsza w calym zbiorze zlewni / lowest value in the whole catchment dataset.

Opracowanie wlasne / Authors’ own elaboration.

nizinnych (Jokiel i Stanistawczyk, 2016). Sa tez wyraznie wieksze od IS obli-
czonych dla miesiecznych sum odptywu podziemnego (Tomaszewski, 2001).
Relacje te dowodza, ze w Karpatach dynamika odplywu catkowitego jest tylko
w niewielkim stopniu determinowana zmianami retencji i zasilania podziemne-
g0, a 0 sezonowej strukturze odptywu decyduje gtéwnie rozmieszczenie opadéw
atmosferycznych w ciggu roku.

W poréwnaniu do innych rzek Polski rzeki karpackie charakteryzuje stosun-
kowo duza sezonowoéé¢ odplywu. Srednia dla obliczonego zbioru przecietnych
z wielolecia IS wynosi 23,6%. Najnizsza Srednig uzyskano dla Skawy (18,7%),
anajwyzsza dla Dunajca (28,1%). Przedzial zmiennosci $rednich IS jest w Karpa-
tach stosunkowo waski, co jest zapewne skutkiem malego zr6znicowania warun-
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kéw formowania sie odplywu w regionie i to zaréwno stacjonarnych (np. rzezby,
retencji wod podziemnych), jak i niestacjonarnych (pogodowo-klimatycznych).
Wartosci IS wskazuja, ze rzeki karpackie cechujg sie nie tylko do$¢ duza zmien-
no$cig sezonowg odplywu w obrebie roku, ale réwniez wyraZnie zarysowanymi
i czestymi zmianami rozmieszczenia odplywu w skali wielolecia oraz wyrazng
zmiennos$cig z roku na rok. Rozktad odptywu w obrebie roku, mierzony indek-
sem sezonowosci, zalezy w tych zlewniach gléwnie od zmiennoéci i wysokosci
opadéw polrocza cieptego. Wplyw terminéw stosunkowo stabilnych w ciggu roku
wiosennych wezbran roztopowych oraz nizéwek zimowych i letnio-jesiennych
jest wyraznie mniejszy.

Niewielka ,powtarzalno$¢” sposobu rozmieszczenia odpltywu w obrebie
roku i w skali wielolecia sprawia, ze Srednie wspoétczynniki zmiennosci wie-
loletniej indeks6w sezonowosci sg wysokie i wynosza od 39,5% (Poprad) do
ponad 70% dla Wisty i Soty (tab. 1). W skali Polski, zmiennos$¢ IS zidentyfi-
kowang w Karpatach mozna uznaé¢ za wysoka (Jokiel i Stanistawczyk, 2016).
Wysokie i mato zr6znicowane przestrzennie CvlS (Sredni — 55,7%) wskazuja,
ze sezonowe rozmieszczenie odplywu w poszczegélnych latach jest zréznico-
wane, a dynamika ta jest w skali wielolecia cecha charakterystyczng wlasciwie
wszystkich badanych rzek karpackich. Dobrg ilustracja réznic, ktére liczbowo
odzwierciedla indeks sezonowo$ci sa hydrogramy przeptywu Skawy wykonane
dla lat o matym i duzym indeksie sezonowosci (ryc. 2). Maly indeks sezono-
wosci w 1990 r. byt skutkiem wzglednie niskich i roztozonych w czasie wez-
bran roztopowych oraz braku wysokich wezbran opadowych w okresie letnim.
Jednoczesnie, na poczatku i na koncu roku hydrologicznego, wystapity wtedy
liczne i niezbyt wysokie wezbrania opadowe, mieszane i roztopowe. Nizéwki
(zwlaszcza letnie) byly wowczas krotkie i stosunkowo ptytkie. Relatywnie wyso-
kim IS cechowat sie natomiast rok 1962, w ktérym zanotowano bardzo wysokie
wezbrania: wiosenne-roztopowe i letnie-opadowe, w pozostatej czesci roku za$
dtugie i glebokie nizéwki. Dodajmy, ze w seriach rocznych indekséw sezonowo-
$ci poszczegolnych zlewni nie wykryto zadnych statystycznie istotnych trendéw.

Srednie z wielolecia wskazniki pory koncentracji odptywu (WPK) w rzekach
karpackich sg zréznicowane i zawieraja sie w przedziale niemal dwu miesiecy
(tab. 1). Najwczesniejszy termin Sredni uzyskano dla Wistoka (4.04), a najp6z-
niejszy dla Dunajca (3.06). Przecietny termin pory koncentracji odptywu w Kar-
patach (5.05) wypada okoto 1,5 do 2,0 miesiecy pdzniej niz w rzekach nizowej
czesci Polski, gdzie miesiacem wystgpienia WPK byl w wiekszosci wypadkéw
marzec (Jokiel i Bartnik, 2001). Spowodowaly to nie tylko péZniejsze roztopy
w Karpatach niz na nizinach, ale przede wszystkim, wiekszy udzial w sumie
rocznej odptywu formowanego w cieptej potowie roku. W przypadku badanych
zlewni udzial ten jest zwykle wiekszy od 50%, podczas gdy na nizu stanowi
zaledwie 40%, a w niektdérych przypadkach nieznacznie przekracza 30% odpty-
wu rocznego (Stachy, 1987; Jokiel, 2004). Zaznacza sie jednak pewien porzadek
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przestrzenny. Rzeki odwadniajace zachodnia cze$¢ Beskidow i Tatry maja $red-
ni wskaznik pory koncentracji stosunkowo pézny (po 5.05; WPK>185), a rzeki
wschodniej czesci Beskidéw — stosunkowo wezesny (przed 5 maja). W analizo-
wanej probie Wistok wyréznia sie najwczes$niejsza pora odptywu i jednoczesnie
najnizszym udzialem w sumie rocznej odptywu uformowanego w cieplej polo-
wie roku (niewiele ponad 42%). Z przeprowadzonych analiz wynika rowniez, ze
WPK nie jest skorelowany z powierzchnia zlewni, a w wieloletnich seriach tego
wskaznika nie stwierdzono statystycznie istotnych trendéw.
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Ryc. 2. Roczne hydrogramy przeplywu Skawy w Wadowicach w latach o zr6znicowanym
indeksie sezonowosci (IS)

Annual hydrographs for discharges from the Skawa in Wadowice in years with differentiated
seasonality index (IS) values

Q — natezenie przeplywu / discharge.
Opracowanie wlasne, podobnie kolejne ryciny / Authors’ own elaboration,
as with the remaining figures.

Zmienno$¢ terminéw pory koncentracji odptywu, mierzona CoWPK jest
w rzekach karpackich wyraznie mniejsza od uzyskanej dla indeksu sezonowo-
$ci — CulS (tab. 1). Najmniejsza zmienno$¢ pory koncentracji odptywu w wie-
loleciu ma Dunajec (16,6%), a najwieksza — Wislok (37,4%). Sredni CvWPK
jest istotnie skorelowany ze srednim WPK (ryc. 3). Rzeki w ktérych wskaznik
pory koncentracji odplywu wystepuje stosunkowo pézno (WPK>200 dni) cha-
rakteryzuje réwnoczesnie mata jego zmiennoéé¢ w wieloleciu (<22%), a rzeki
o wezesnym WPK — stosunkowo duza (>30%). Zréznicowanie przestrzenne
WPK w Karpatach jest réwnie wyrazne jak zr6znicowanie CoWPK.

Interesujacym zabiegiem moze by¢ tez poréwnanie sezonowosci odptywu
rzek karpackich w poszczegdlnych latach zmierzonej wskaznikami Olivera
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(GMO) i Markhama (IS i WPK). Jest to mozliwe, gdyz zakresy czasowe serii
wykorzystanych w pracy R. Soi (2002) oraz w opracowaniu autor6w czesciowo
sie pokrywaja (szeregi analizowane przez Soje koncza sie w roku 1995). Podob-
ny jest tez sktad zlewni w obu prébach (dla 10 z 12 analizowanych w tej pracy
zlewni Soja obliczyt GMO). Obliczone dla tych samych lat i 12 rzek wskazni-
ki skorelowano z sobg uzyskujac stosowne wspodlczynniki korelacji. Brakujace
wskazniki GMO (dwie zlewnie: Kamienica Nawojowska i San), zostaly przez
autoréw uzupelnione na podstawie dostepnych serii przeptywéw — tabela 2.
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Ryc. 3. Korelacja wspélczynnika zmienno$ci wskaznika pory koncentracji (CoWPK)
i wskaznika pory koncentracji (WPK) dla rzek karpackich

Correlation between the coefficient of variation for the time of concentration
indices CoWPK and WPK in Carpathian rivers

R? — wspélczynnik determinacji / determination coefficient.

Wskaznik koncentracji odptywu Olivera GMO jest w przypadku wszyst-
kich rzek istotnie i mocno skorelowany z indeksem sezonowosci Markhama IS
(a=0,01), przy czym wszystkie wspélczynniki korelacji sa liczbowo podobne
(tab. 2). Zwiazki korelacyjne miedzy GMO i IS aproksymowano réznymi funk-
cjami regresji. W przypadku wszystkich rzek karpackich, najlepsze dopasowanie
i najmniejsze bledy standardowe estymacji, zapewniata funkcja eksponencjal-
na (ryc. 4). Wspétczynniki korelacji wskaznika GMO ze wskaZnikiem pory kon-
centracji Markhama WPK sg za$ bardzo niskie i statystycznie nieistotne. Zatem
wskaznik GMO zawiera bardzo podobny fadunek informacji na temat sezono-
wosci odplywu rzecznego jak indeks IS, ale rézny od tego jaki wnosi wskaznik
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Tabela 2. Korelacje miedzy wybranymi miarami sezonowosci odptywu rzek karpackich
Correlations between chosen characteristics of outflow seasonality in Carpathian rivers

Sredni wskaznik | Wspdlczynnik korelacji
Lp. Rzeka Wodowskaz GMO Correlation coefficient
No. River Water-gauge ) )
Oliver’s index GMO=IS |GMO+WPK
1 | Biata Tarnowska Koszyce W. 14,2 0,784 0,084
2 | Dunajec Nowy Sacz 11,9 0,861 0,186
3 | Kamienica Nawojowska | Nowy Sacz 13,0* 0,808* 0,202*
4 | Poprad Stary Sacz 11,9 0,763 0,222
5 | Raba Proszéwki 13,6 0,779 0,124
6 [Ropa Kleczany 12,6 0,745 0,013
7 | San Lesko 12,1* 0,776* -0,011*
8 | Skawa Wadowice 11,7 0,689 -0,032
9 | Sota Os$wiecim 13,3 0,691 0,050
10 | Wista Skoczow 13,1 0,752 0,025
11 | Wisltoka Mielec 13,1 0,668 -0,052
12 | Wistok Tryncza 12,5 0,782 0,028

GMO - wskaznik koncentracji odptywu / outflow concentration index;

* — na podstawie wskaznikéw GMO obliczonych przez autoréw / on the basis GMO indexes cal-
culated by authors; pogrubiono wspélczynniki istotne na poziomie 5% / coefficients significant
at level 5% was bolded;

pozostate oznaczenia jak w tab. 1/ other symbols as in Table 1.

Wskazniki GMO na podstawie: Soja (2002), uzupelnione / GMO indexes after Soja (2002),
completed.

pory koncentracji WPK. Uwzgledniajac dodatkowo sposéb konstrukcji GMO,
uwazamy, ze miara ta powinna nosi¢ nazwe: ,wskaznik sezonowosci odptywu”
nie ,wskaznik koncentracji odptywu”, pozostawiajac termin ,wskaznik pory kon-
centracji” dla miary zdefiniowanej przez Markhama (WPK).

Terminy polowy odplywu i krzywe sumowe

Dla kazdego przekroju wodowskazowego i kazdego roku wielolecia ustalono
réwniez terminy polowy odptywu (TPO)). Obliczone dla kazdej z tych serii wsp6t-
czynniki autokorelacji oraz inne cechy ich rozktadéw empirycznych dowodza,
ze ciagi te majg w wiekszosci charakter losowy, bowiem tylko 3 wspdtczynniki
autokorelacji znajduja sie na granicy statystycznej istotnosci (tab. 3). Srednie
wieloletnie terminy polowy odptywu ze zlewni karpackich (TPO,) zawierajg sie
w przedziale nieco szerszym niz miesigc (34 dni). Najwcze$niejszy termin $red-
ni uzyskano dla Wistoka (15.04), a najp6Zniejszy dla Dunajca (21.05) — zwraca
tu uwage zbieznos¢ z prezentowanymi uprzednio ekstremami WPK. Stosunkowo
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Ryc. 4. Przyklad regresyjnego zwigzku miedzy rocznymi wskaznikami GMO i IS dla Dunajca

Example of the regression relationship between annual GMO and IS index values
characterising the River Dunajec

GMO - wskaznik sezonowosci Olivera / Oliver’s seasonality index;
IS — indeks sezonowosci Markhama / Markham’s seasonality index;
R? — wspélczynnik determinacji / determination coefficient.

pbéZne terminy przecietne sg charakterystyczne dla zlewni tatrzanskich. Jedno-
cze$nie uwidacznia sie pewien porzadek przestrzenny. W zlewniach pogoérzy,
podgorzy i wschodnich partii Beskidéw srednie terminy polowy odptywu sa nie-
co wczesniejsze (kwiecien) niz w pozostalych zlewniach. Zarysowuje sie nawet
pewna umowna granica rozdzielajaca obszary o stosunkowo pé6znych i weze-
snych TPOg, — niemal pokrywa sie ona ze strefg oddzielajaca w Karpatach obsza-
ry o pluwialno-niwalnym rezimie odptywu od obszaréw z rezimem niwalno-plu-
wialnym i niwalnym (Dynowska, 1994).

Przedstawiony wczesniej porzadek przestrzenny jest nieco stabiej widoczny
jesli przeanalizujemy rozmieszczenie i daty najwczesniejszych terminéw poto-
wy odptywu (TPO,,.,). Najp6zniejsze TPO,,., wystepuja takze w Tatrach, przy
czym op6Znienie w stosunku do pozostatych wynosi tylko okoto 20 dni. Zlewnie
o bardzo wczesnym TPO,,., znajdujg sie nie tylko na wschodzie regionu, ale réw-
niez na péinocy (wWplyw stosunkowo wczesnych roztopéw na terenach podgorzy
i pogorzy). Zupelnie inny jest uklad najpézniejszych terminéw poltowy odptywu:
najwczesniejszy TPO,,,, wystapil na poczatku lipca w zlewni Ropy, a najp6Zniej-
szy — w trzeciej dekadzie sierpnia w zlewni Raby. Rozpietos¢ miedzy najwcze-
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Tabela 3. Podstawowe miary statystyczne wieloletnich serii terminéw polowy odptywu
w zlewniach karpackich

Basic statistical measures of multiannual mean half-outflow term in outflow series

Lp. Rzeka Wodowskaz
) TPO,_ | TPO__ | TPO CvTPO Ra
No. River Water-gauge o wer poz
1 | Biala Tarnowska Koszyce W. 179 110 272 22, 7**| -0,26
2 | Dunajec Nowy Sacz 202** | 163** | 266 12,8* | -0,08
3 | Kamienica Nawojowska | Nowy Sacz 193 135 266 18,0 -0,10
4 | Poprad Stary Sacz 196 153 253 13,9 -0,09
5 | Raba Proszéwki 186 113 296** | 22,3 -0,16
6 | Ropa Kleczany 179 120 244* 17,1 -0,19
7 |San Lesko 179 93 252 15,5 -0,15
8 | Skawa Wadowice 181 129 283 20,1 0,04
9 | Sota Oswiecim 189 116 277 22,3 -0,05
10 | Wista Skoczéw 187 134 260 19,2 0,01
11 | Wistoka Mielec 170 103 261 20,0 -0,29
12 | Wistok Tryncza 166* 84* 265 222 -0,36
Srednia/Mean 184 18,9 | -0,10

TPO, — $redni termin poowy odptywu (dzien) / mean half-outflow term (day);
TPO_ - najwczesniejszy termin potowy odplywu (dzien) / earliest half-outflow term (day);

wez

TPO_ , —najp6zniejszy termin polowy odplywu (dzien) / latest half-outflow term (day);

CuTPO - wspdlczynnik zmiennosci terminu potowy odptywu (%) / half-outflow term coefficient
of variation (%);

Ra —wspoétczynnik autokorelacji terminu potowy odpltywu (pogrubiono istotne na 5%) / half-out-
flow term autocorrelation coefficient (with significant at the 5% level were bolded);

** — warto$¢ najwieksza w calym zbiorze zlewni / highest value in the whole catchment dataset;
* — warto$¢ najmniejsza w calym zbiorze zlewni / lowest value in the whole catchment dataset.

Opracowanie wlasne / Authors’ own elaboration.

$niejszym (Wislok; 84 dzien; 22.01) i najpézniejszym terminem potowy odptywu
(Raba; 296 dzien; 21.08) wynosi w Karpatach 212 dni (prawie 7 miesiecy). Jest
to wartos¢ bliska odnotowanej w odniesieniu do rzek srodkowej Polski — 206 dni
(Jokiel, 2016).

Analizujac wzgledne krzywe sumowe odplywu poszczegélnych zlewni mozna
dostrzec pewne prawidlowosci pozwalajace zidentyfikowaé charakterystyczny
dla rzeki typ ustroju wodnego (ryc. 5). Na podstawie 12 krzywych uzyskanych
dla poszczegélnych zlewni ustalono réwniez krzywa przecietng dla catej gru-
py zlewni (krzywa regionalng). Powstaje ona po usrednieniu wartosci PV kum
z poszczegdlnych zlewni w kolejnych dniach roku (Jokiel, 2016).

7 ksztaltu i parametréw wzglednej regionalnej krzywej sumowej wynika,
ze w Karpatach do pierwszych dni maja odptywa okoto 50% srednich rocznych
zasobéw wodnych (ryc. 5). W tym samym terminie w zlewniach, w ktérych prze-
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Ryc. 5. Srednie, wzgledne krzywe sumowe odptywu z wybranych zlewni karpackich
Relative mean mass diagram curves for outflow in selected Carpathian basins

PV _kum - ¢redni w wieloleciu skumulowany procent odptywu rocznego / PV, kum —multiannual
mean cumulative percentage of annual outflow

waza zasilanie $niezne (rezim niwalno-pluwialny lub niwalny) udziat odptywu
w sumie rocznej zbliza sie do 60% (np. Wislok), a w zlewniach rzek o przewadze
zasilania opadowego (rezim pluwialno-niwalny) dopiero osigga 40% (np. Duna-
jec). Krzywe sumowe rzek z przewaga Snieznego zasilania znajdujg sie ,,powyzej”
krzywej regionalnej, zas krzywe rzek o zasilaniu opadowo-$nieznym — ,ponizej”.
Obie grupy rzek maja jednak wspélng ceche §wiadczacg o ich zlozonym ustro-
ju wodnym: ich wzgledne krzywe sumowe maja dwa punkty przegiecia. Pierw-
szy pojawia sie miedzy 110 (18.02) i 140 (20.03) dniem roku hydrologicznego
(poczatek okresu wezbran roztopowych); najwczesniejszy termin wystepuje na
wschodzie regionu, najpézniejszy — w Tatrach. Drugi punkt przegiecia ,lezy” na
przetomie lipca i sierpnia i zwigzany jest oczywiscie z letnimi wezbraniami opa-
dowymi. Jest on najstabiej zarysowany w przypadku Dunajca i Popradu — wez-
brania roztopowe i opadowe w tych zlewniach nastepuja czesto bezposrednio po
sobie. Przez pierwsze dwa miesigce roku hydrologicznego oraz od okoto 270 dnia
roku (koniec lipca) az do konca roku, ksztatty wszystkich wzglednych krzywych
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sumowych rzek karpackich sg prawie identyczne (niemal réwnolegle), a dobowe
przyrosty odplywu sg male i takze bardzo podobne.

Wspélczynniki zmiennosci wieloletniej terminéw potowy odptywu CoTPO sg
bardzo malo zréznicowane i wynoszg od niecatych 13% (Poprad) do prawie 23%
(Biala Tarnowska) — tabela 3. Srednia zmienno$¢ jest nawet mniejsza od obli-
czonej dla grupy rzek nizinnych §rodkowej Polski: 18,9% wobec 20,7% (Jokiel,
2016). Swiadezy to o duzej stabilnoéci w wieloleciu sezonowego rozmieszczenia
odptywu w Karpatach. Pojawia sie jednak pewna prawidlowos$é¢ przestrzenna.
Najmniejsza zmienno$¢ w wieloleciu wystepuje w zlewniach odwadniajacych
masyw tatrzanski, najwieksza zas — w zlewniach zamknietych przekrojami poto-
zonymi na Pogorzu i w Kotlinie Sandomierskiej. Na duzg zmiennos¢ TPO; w wie-
loleciu wplywa zapewne mata retencyjnos¢ tych obszaréw oraz zréznicowanie
warunkoéw ksztaltowania sie odptywu (géry, pogorza). Prawidlowosé te potwier-
dza istotny statystycznie zwigzek korelacyjny wspoélczynnikéw zmiennosci ter-
minéw potowy odplywu i wspédlczynnikéw zmiennoéci przeptywéw rocznych.
Im bardziej zréznicowane w wieloleciu sg $rednie roczne odptywy, tym wieksza
zmienno$¢ wieloletnia terminéw polowy odpltywu (wspélczynnik kierunkowy
réwnania regresji liniowej jest dodatni i wynosi 0,17).

Trzy cieki karpackie charakteryzuje istotna statystycznie autokorelacja w wie-
loletnich szeregach TPO; (tab. 3). We wszystkich przypadkach jest ona ujemna,
co oznacza, ze po roku z péznym TPOj nastepuje rok z relatywnie wczesnym
terminem potowy odptywu i odwrotnie. Taka sekwencja zostata juz wczesniej
zidentyfikowana i opisana dla rzek z obszaru srodkowej Polski i uzasadniono
ja drenazem wod z glebokich pozioméw wodonosnych (Jokiel, 2016). Zlewnie
ciekéw karpackich, w ktérych stwierdzono istotng statystycznie autokorelacje,
zamkniete s przekrojami wodowskazowymi potozonymi na Pogérzu lub w Kotli-
nie Sandomierskiej (Biata Tarnowska, Wistoka i Wistok).

W Swietle wynikéw przeprowadzonej przez autoréw statystycznej analizy
istotnosci trendéw liniowych TPO; (test F-Snedecora; =0,05), wieloletnia dyna-
mika terminéw polowy odplywu ma charakter losowy (trendy nieistotne). Nie
stwierdzono zatem istotnych zmian rocznej struktury odptywu — ani tych spo-
wodowanych ociepleniem, ani wywotanych dziatalnoscig czltowieka. Relatyw-
nie najwigksze zmiany TPO; zidentyfikowano w zlewni Ropy, w ktérej w 1994
r. oddano do uzytku duzy zbiornik zaporowy Klimkowka (Wiejaczka, 2011). Po
wybudowaniu zbiornika, §rednie przeplywy miesieczne w niemal catym pétro-
czu chtodnym obnizyly sie w stosunku do okresu sprzed jego uruchomienia (naj-
bardziej w marcu — o 58%). Zwiekszyly sie natomiast przeplywy letnie (gléwnie
sierpnia i wrzeénia). W wyniku dzialania zbiornika, po 1994 r. obserwuje sie
w Ropie coraz p6zZniejszy termin potowy odptywu. Trend jest jednak statystycz-
nie nieistotny.
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Whnioski

Przedstawione powyzej badania i analizy upowazniaja do sformutowania kil-

ku wnioskéw o charakterze metodycznym i merytorycznym:

srednie indeksy sezonowosci odplywu ze zlewni karpackich s3 tylko nieco
mniejsze od indekséw sezonowosci obliczonych dla sum opadéw atmosferycz-
nych;

indeksy sezonowosci odptywu sa w Karpatach stosunkowo mato zréznicowane
przestrzennie, ale bardzo zmienne w czasie;

srednia pora koncentracji odptywu (WPK) ze zlewni karpackich jest zrézni-
cowana przestrzennie i wystepuje miedzy 4 kwietnia i 3 czerwca, przy czym
w rzekach odwadniajacych zachodnig cze$é Beskidéw i Tatry pora kon-
centracji odplywu jest stosunkowo pézna (po 5.05), a w rzekach w czesci
wschodniej Beskidow — stosunkowo wczesna (przed 5.05);

zmienno$¢ wieloletnia wskaznika pory koncentracji jest w Karpatach dwu-
krotnie mniejsza od zmienno$ci indeksu sezonowos$ci (przecietnie: 25,2%
wobec 55,7%);

w wieloletnich seriach IS i WPK nie wykryto statystycznie istotnych trendéw;
wskaznik sezonowosci odplywu GMO (Olivera) odzwierciadla podobne aspek-
ty sezonowosci jak indeks sezonowosci IS (Markhama);

uwzgledniajac poprzedni wniosek postulujemy, by w przypadku GMO uzy-
waé terminu: ,wskaznik sezonowosci odplywu”, nie za$ ,wskaznik koncen-
tracji odptywu”. Te drugg nazwe: ,wskaznik pory koncentracji” lepiej zare-
zerwowac¢ dla miary zdefiniowanej przez Markhama (WPK);

Srednie wieloletnie terminy potowy odptywu (TPOy,) obliczone dla zlewni kar-
packich zawieraja sie miedzy 15.04 a 21.05;

niskie TPOyg, stwierdzono w rzekach o rezimie niwalno-pluwialnym lub niwal-
nym dobrze wyksztalconym; wysokie — w rzekach o rezimie pluwialno-niwal-
nym;

zmiennos$¢ wieloletnia terminéw potowy odptywu jest w Karpatach mato zréz-
nicowana przestrzennie, przy czym najmniejsza jest charakterystyczna dla
rzek tatrzanskich;

statystyczne analizy wieloletnich szeregdéw wszystkich badanych miar sezono-
wosci dowodza, Ze na obszarze karpackim sezonowa struktura odptywu w cig-
gu roku jest tymczasem wzglednie trwata w wieloleciu (brak istotnych tren-
dow), a fluktuacje i zmiany z roku na rok maja charakter losowy; wniosek ten
koresponduje z przedstawionymi wcze$niej wynikami analiz R. Soi (2002);
Srednie, wzgledne krzywe sumowe odplywu ze zlewni karpackich maja dwa
punkty przegiecia potwierdzajace $niezno-deszczowy lub deszczowo-$niez-
ny ustréj wodny; obliczona wzgledna krzywa regionalna dobrze oddaje prze-
strzenne prawidlowosci w sezonowym rozmieszczeniu odplywu w Karpatach.
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PAWEL JOKIEL, PRZEMYSEAW TOMALSKI
SEASONALITY OF OUTFLOW IN SELECTED CARPATHIAN CATCHMENTS

This article details an analysis of seasonality of outflow carried out for 12 Carpathi-
an catchments. The latter were selected in such a way as to fully represent various
conditions of outflow formation in the Carpathian Mountains, i.e. the region of Poland
in which hydrological processes are most dynamic. Daily series of discharges for the
years 1951-2010 provided the basis for the research, albeit with the series lengths used
in analyses of particular rivers varying in length from 40 to 60 years. In the case of
each water-gauge section selected, calculations were made for the seasonality index
(IS), time of concentration coefficient (WPK), outflow concentration index (GMO) and
half-outflow term index (TPO). Multiannual variability and mutual correlation coeffi-
cients for the above parameters were also calculated, with these characteristics together
describing various aspects to the seasonality of river outflow.

The results of the research conducted show that values for the mean seasonality
indexes characterising the outflow in Carpathian catchments are slightly lower than
those calculated for amounts of precipitation. In addition, their spatial differentiation
is relatively weak, while their variability over time is distinctly high. The mean time of
concentration coefficient (WPK) for the Carpathian catchments does differ markedly
from place to place, occurring between 4th April and 3rd June. However, in the cases
of the rivers draining the western part of the Beskid Mountains and Tatras, the outflow
concentration occurs relatively late (after 5th May), while it is relatively early (before 5th
May) in the cases of the rivers in the eastern part of the Beskids. The long-term variabil-
ity of WPK in the Carpathian Mountains is less than half as great as that characterising
the seasonality index (25.2% to 55.7% on average), though no significant trends could
be noted for long-term series of those characteristics. Timing related to Oliver’s concen-
tration coefficient (GMO) reveals aspects of seasonality similar to those presented by
Markham’s seasonality index (IS). Due to this fact it would be more appropriate to name
it an “outflow seasonality index” rather than an “outflow concentration index”.

Mean multiannual half-outflow terms (TPOg) in the Carpathian catchments are
strongly diversified and appear between 15th April and 21st May. Low TPO,, was noted
in rivers of a nival-pluvial and nival well-shaped regime. Low TPO,. was found with
the pluvial-nival regime. The spatial differentiation to the multiannual variability of
TPOgin the Carpathian Mountains is limited. It is most limited in the case of rivers in
the Tatra Mountains.

Statistical analyses of multiannual series for all the seasonality parameters exam-
ined show that, in the Carpathian area, the seasonal structure to the outflow is relatively
stable over the long term (given a lack of significant trends), with year-to-year fluctua-
tions and changes being random in nature. The relative mean mass diagram curve for
Carpathian catchments has two points of inflection confirming the nival-pluvial or plu-
vial-nival regimes. The regional curve offers a very effective presentation of the seasonal
distribution of outflow in the Carpathian Mountains.
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