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Zarys tresci. Postepujace zmiany klimatyczne (wzrost temperatury powietrza, zmiana rozktadu opaddéw w ciggu
roku) wywieraja wptyw na geneze zasilania ciekdw (opadowe, roztopowe i gruntowe). Gtéwnym celem badan
byto przestrzenne i czasowe okreslenie struktury odptywu korytowego i kierunkéw jej zmian w wybranych zlew-
niach rzecznych w Karpatach Zachodnich w zimowym pétroczu hydrologicznym, w warunkach zmian klimatu
i narastajacej antropopresji. Badaniami objeto cztery zlewnie, reprezentujace cechy rzezby beskidzkiej (Sota
i Ostawa) oraz pogdrskiej (Skawinka i Stobnica), dla ktérych okreslono geneze zasilania cieku w okresie 40 lat
(1981-2020). Do badan wykorzystano Srednie dobowe przeptywy w profilach zamykajacych wybrane zlewnie.
Interpretacje genezy zasilania umozliwity dane meteorologiczne: suma i rodzaj opadu, grubos¢ pokrywy $niez-
nej i temperatura powietrza. Sredni odptyw pdtrocza zimowego (H,,) ksztattowat sig od 150,3 mm (Skawin-
ka) do 348,8 mm (Ostawa), natomiast udziat H,  w odptywie rocznym (H,) wynidst srednio od 50,9% (Sota)
do 60,4% (Stobnica). W latach 1981-2020 H, nie wykazywat statystycznie istotnych kierunkdw zmian. Ujemne
trendy H,,, stwierdzono od 2000 r. W badanych zlewniach wystapito zréznicowanie dominujacych zrédet za-
silania ciekow w H, . W zlewni Soty najwigkszy udziat miato zasilanie roztopowe (40,1%), w zlewni Ostawy
— zasilania opadowe (38,0%), za$ w zlewni Skawinki przewazato zasilanie gruntowe (43,4%). W zlewni Stobnicy
udziat zasilania opadowego i gruntowego byt podobny (36-38%). We wszystkich zlewniach wystgpita recesja od-
ptywu spowodowanego roztopami i wzrost roli zasilania gruntowego. Zmiany pokrycia terenu wptynety na wiel-
kos¢ wspdtczynnika odptywu a. Znikoma zmiana a w badanym okresie w zlewni Skawinki spowodowana byta
5-krotnym wzrostem obszaréw zabudowy, natomiast najwieksze zmniejszenie wspdtczynnika odptywu a, ktére
wystapito w zlewni Stobnicy, byto spowodowane spadkiem udziatu gruntéw ornych z 61,0% (1990 r.) do 46,4%
(2018 r.) i rdwnoczesnym wzrostem obszaru lasu z 32,1% do 43,4%.

Stowa kluczowe: opad $niezny, odptyw rzeczny, pdtrocze zimowe, Karpaty Zachodnie.
Keywords: snowfall, river runoff, winter hydrological half-year, Western Carpathians.

Wstep

Globalne zmiany klimatyczne dotyczg gtdwnie wzrostu ilosci energii stonecznej docie-
rajgcej do Ziemi (natezenie promieniowania stonecznego i ustonecznienie) (Yang et al.,
2022). Ma to wptyw na ksztattowanie sie i stabilno$¢ mas powietrza i skutkuje wzrostem
temperatury (Hassan i Nile, 2021). Wzrost temperatury powietrza nasilit sie w okresie
ostatnich 40 lat i wystepuje ze zréznicowanym natezeniem w skali swiata (Krusell i Smith,
2022). Zréznicowanie to obserwowane jest takze w mniejszej skali przestrzennej (Karpat
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Zachodnich), modyfikowane przez pietrowos¢ klimatyczng, pokrycie terenu oraz rozwdj
os$rodkéw miejskich (Bokwa et al., 2013; Wypych et al., 2018).

Wzrost temperatury powietrza wptywa na wielko$¢ parowania terenowego i mozli-
wos$¢ tworzenia sie chmur opadowych (Beljaars, 1996). Dodatnie trendy zmian tempera-
tury powietrza w zimowym potroczu hydrologicznym, bedace skutkiem coraz mniejszej roli
stacjonarnych, antycyklonalnych osrodkéw barycznych, powodujg zmniejszenie udziatu
opadu $nieznego w sumie opadu tej czesci roku. Skutkiem hydrologicznym takiej sytuacji
jest recesja odptywu roztopowego (suma i udziat w odptywie w pdtroczu hydrologicznym)
(Qin et al., 2020). Wiele modeli wskazuje, ze ocieplenie wptywa na hydroklimat w skali
globalnej, regionalnej i lokalnej (Randal et al., 2007).

Zmiany w strukturze przeptywu wody i udziale wod roztopowych w odptywie rzecznym
sg waznym wskaznikiem zmian klimatycznych (Hodgkins et al., 2003; Shen et al., 2018),
jednak sg stosunkowo stabo zbadane. Niezwykle wazne jest zrozumienie wptywu zmian
klimatu w odniesieniu do sezonowych zmian struktury odptywu w skali zlewni. Zmiany kli-
matu wptywajg na wysoko$¢ opadow statych, czas i predkosé topnienia pokrywy snieznej
i dostarczania wody roztopowej do gleby. Zmiana relacji miedzy opadami $nieznymii desz-
czowymi ma istotny wptyw na zarzadzanie zasobami wodnymi w danym regionie. Zmiany
te odgrywajg szczegdlng role w obszarach gorskich, gdzie wzrost temperatury powietrza
jest wiekszy w poréwnaniu z obszarami nizinnymi (Lemke et al., 2007).

Gtownym celem badan byto przestrzenne i czasowe okreslenie struktury odptywu kory-
towego i kierunkdw jej zmian w wybranych zlewniach rzecznych w Karpatach Zachodnich
w zimowym pétroczu hydrologicznym, w warunkach zmian klimatu i narastajgcej antropo-
presji. Przyjeto roboczg hipoteze, ze wzrost temperatury powietrza, majgcy w zimowym
potroczu hydrologicznym statystycznie istotny trend dodatni (0,4-0,6°C na 10 lat), spowo-
duje zmniejszenie opadu w postaci $niegu i zmniejszenie odptywu o genezie roztopowe;j.
Gtowny cel badan zrealizowano poprzez cele czgstkowe:

* obliczenie udziatu opadu $nieznego (SF) w rocznej (P,) i potrocznej (pdétrocze zimo-
we) sumie opadu (P, ); okreslenie kierunkéw zmian w latach 1981-2020 na pod-
stawie sum rocznych (potrocznych),

¢ okreslenie genezy dobowych przeptywéw w profilach wodowskazowych zamykaja-
cych badane zlewnie, z podziatem na odptyw: gruntowy (HWHV(G)), opadowy (wa(p))
i roztopowy (HWHV(S)); okreslenie kierunkdéw zmian w latach 1981-2020 na podstawie
sum rocznych (potrocznych),

¢ obliczenie wspdtczynnika odptywu a dla zimowego podtrocza hydrologicznego
(WHY) oraz dla opadu deszczowego i $Shieznego, a takze wskazanie kierunku zmian
tego parametru.

Obszar i metody badan

Do badan wybrano 4 zlewnie w Karpatach Zachodnich: Soty (204 km?) i Ostawy (302 km?)
w beskidzkiej czesci oraz Skawinki (317 km?) i Stobnicy (324 km?) w cze$ci pogdrskiej (ryc. 1).

Srednie nachylenie i wysokoéci bezwzgledne w zlewniach pogdérskich wynosza: 7°
i343 m n.p.m., a w beskidzkich: 12°i 717 m n.p.m. Szczegdtowe zestawienie parametrow
fizjograficznych wybranych zlewni zawiera tabela 1. W zlewniach pogdrskich wystepuija
utwory ptaszczowiny $laskiej, a w zlewniach beskidzkich ptaszczowiny magurskiej (pia-
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skowce, tupki, zlepierce, mutowce i itowce wieku od kredy do oligocenu) i dukielskiej

(piaskowce, tupki, mutowce, itowce, margle) (Unrug, 1969; Zytko et al., 1973).

W wybranych zlewniach w okresie miedzy 1990 r. a 2020 r. odnotowano istotne zmia-
ny pokrycia terenu i uzytkowania ziemi (Bochenek i Kijowska-Strugata, 2021), co jest
zwigzane m.in. ze zmianami politycznymi i gospodarczymi po 1989 r. oraz przystapieniem
Polski do Unii Europejskiej w 2004 r. Odnotowano zmniejszenie powierzchni gruntéw or-
nych, nawet o 46% (Sota), i wzrost powierzchni uzytkéw zielonych, laséw oraz obszarow
zabudowanych (maksymalnie 0 495%, zlewnia Skawinki).

Badania obejmujg 40 letni okres pomiardw (1981-2020) w profilach wodowskazowych
zamykajacych zlewnie, ze szczegdlnym uwzglednieniem zimowych pétroczy hydrologicz-
nych (WHY), w polskiej literaturze hydrologicznej rozumianych jako okres od listopada

do kwietnia (wtgcznie).
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Do badarn wykorzystano dane udostepnione publicznie w serwisie IMGW (https://da-
nepubliczne.imgw.pl/data/dane_pomiarowo_obserwacyjne/), tj. dobowe przeptywy wody
w badanych profilach wodowskazowych (tab. 1). Do okreslenia genezy odptywu postuzo-
no sie dobowymi danymi klimatycznymi: sumg i formg opadu (deszcz/$nieg), migzszoscig
pokrywy $nieznej i temperaturg powietrza. Dane te pozwalaty rekonstruowac klimatyczne
uwarunkowania wzrostu lub recesji odptywu.

Tabela 1. Podstawowe parametry zlewni pogorskich i beskidzkich
Basic characteristics of catchments located in foothill and mountain areas in the Beskids (Polish Western
Carpathians)

Srednia — . o
o ) ) . Srednie Gestose sieci Lokalizacja
) Lokalizacja | Powierzchnia wysokos¢ ; ) .
Lp. | Zlewnia . 5 : nachylenie rzecznej deszczomierza
wodowskazu | zlewni (km?) (min-max) 4 5
(°) (km-km2) (mn.p.m.)
(mn.p.m.)
1 Skawinka | Radziszéw 317 339 (215-727) 6,66 2,62 Radziszéw (220)
2 | Stobnica | Godowa 324 346 (224-687) 7,04 3,01 Zarnowa (245)
3 | Sofa Rajcza 294 798 (486-1320) | 13,26 3,07 Rajcza (490)
4 | Ostawa Szczawne 302 636 (391-1063) 9,82 2,78 Komaricza (470)

Obliczono sumy i udziat opadu i odptywu WHY w sumach rocznych (P,, H,) oraz okre-
$lono kierunki zmian w okresie 40 lat. Obliczono wspétczynnik odptywu a dla WHY (For-
muta 1):

a=—
P (1)
gdzie: H— pdétroczna suma odptywu [mm], P — pdtroczna suma opadu [mm].

Obliczono takze wspotczynniki odptywu spowodowane opadem deszczowym i opa-
dem $nieznym dla WHY.

Ponadto, obliczono wspdtczynnik zmiennosci C, (Formuta 2) rocznych i pétrocznych
sum opadu i odptywu w badanym wieloleciu:

c =2
box (2)
gdzie: o — odchylenie standardowe, x — warto$¢ $rednia.

Analiza danych umozliwita okreslenie genezy odptywu wody. W badaniach przyjeto
zatozenie, ze zasilanie gruntowe wystepuje przy przeptywie nizszym od sredniego z wie-
lolecia (SSQ), obliczonego dla kazdego profilu wodowskazowego. Przeptyw SSQ obliczono
oddzielnie dla okresu listopad-styczen i luty-kwiecien (tab. 2). Przestankg ku temu byty
duze rdznice miedzy srednimi wartos$ciami w wyrdznionych 3-miesiecznych okresach.

Tabela 2. Srednie 3-miesieczne przeptywy (SSQ) w okresie listopad-styczeri (A)

i luty-kwiecien (B) w badanych zlewniach w latach 1981-2020 (w m*-s?)

Skawinka | 2,43 | 3,68 | Average 3-month discharge (S5Q) in November-January (A) and February-April (B)
) in the studied catchments in 1981-2020 (in m?-s%)

Stobnica | 2,62 | 4,54

Zlewnia A B

Sota 4,06 | 7,57
Ostawa 497 | 8,78
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Wyniki
Opad atmosferyczny

Srednie roczne sumy opadu P, (1981-2020) ksztattowaty sie od 752,8 mm (Skawinka)
do 1003,2 mm (Sota), wykazujgc zmienno$¢ opisang wspotczynnikiem zmiennosci C,
od 12,4% (Ostawa) do 22,3% (Skawinka), przy réwnoczesnym braku statystycznie istot-
nych trenddéw (tab. 3).

Srednia suma opadu P, ksztattowata sie od 226,5 mm (Skawinka) do 440,6 mm
(Sota). Najwiekszg ,stabilnoscig” opadu w tym pdtroczu cechowata sie zlewnia Ostawy
(C,=18,4%), natomiast najwigksza ,zmiennoscig” — zlewnia Soty (23,8%). W okresie badan
P, Charakteryzujg sie wiekszg zmiennoscig niz P,. Sredni udziat opaddéw Py W rocznej
sumie P, ksztattowat sie od 30,1% (Skawinka) do 43,9% (Sota) i nie wykazywat kierunko-
wych zmian w zadnej z badanych zlewni (ryc. 2A). Srednie roczne sumy SF w badanym
okresie wyniosty od 104,8 mm (Skawinka) do 313,4 mm (Sota). W tych dwdch zlewniach
stwierdzono skrajne udziaty sum opadu sniegu w sumie opadu zimowego podtrocza hy-
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Ryc. 2. Zmiany udziatu opadu pétrocza zimowego (P, ) w rocznej sumie (P,) [A], wysoko$ci opadu snieznego
(SF) [B] i jego udziatu w sumie opadu pdtrocza zimowego [C]

Changes in the contribution made by winter half-year precipitation (P, ) to annual totals (P,) [A], and snowfall
(SF) [B], as well as the contribution to winter half-year precipitation overall [C]
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Tabela 3. Charakterystyka opaddw atmosferycznych z uwzglednieniem opadu sniegu w wybranych zlewniach
Characteristics of precipitation (including snowfall) in the selected catchments

< ) , ) Opad $niezny SF (mm)
Zlewnia Sredni roczny opad P, (mm) | Opad w pétroczu zimowym P, (mm) (udziat opadu énieznego
(C, %) (C,%) -

v v w opadzie rocznym, %)
Skawinka 752,8 (22,3) 226,5(20,3) 104,8 (30,9)
Stobnica 765,1 (18,5) 272,2(21,9) 131,7 (35,8)
Sota 1003,2 (14,2) 440,6 (23,8) 313,4 (43,7)
Ostawa 973,5(12,4) 372,6 (18,4) 225,4 (38,5)

drologicznego, wynoszgce odpowiedni: 30,9% i 43,7%. Roczne sumy SF nie wykazywaty
statystycznie istotnych kierunkéw zmian w badanym okresie w zadnej zlewni (ryc. 2B).
Udziat SF w P tylko w zlewni Soty nie zmieniat sie w badanym okresie. W pozostatych
3 zlewniach przyjat kierunek ujemny, przy czym w zlewni Skawinki i Stobnicy (zlewnie
pogdrskie) miat charakter statystycznie istotnego trendu (p < 0,05) (ryc. 2C). Udziat SF
zmniejszat sie okoto 0,5%:rok™.

Odptyw wody

Srednie roczne sumy odptywu (H,) ze zlewni byty zréznicowane. Najnizsze wartosci no-
towano w zlewniach pogdrskich: Skawinki i Stobnicy (tab. 4). Zlewnie te charakteryzo-
wata jednakze duza jego zmiennos¢ (C ). Sredni odptyw ze zlewni beskidzkich byt ponad
2-krotnie wyzszy; najwyzszy odptyw stwierdzono dla zlewni Soty (621,4 mm). Najnizszy
$redni odptyw w pétroczu zimowym (H, . ) zanotowano dla zlewni Skawinki (150,3 mm),
natomiast najwyzszy — dla zlewni Ostawy (348,8 mm). Zmienno$¢ H,,, (C) w zlewniach
beskidzkich byta niska (ok. 25%); najwyzsza zmiennos¢ H,,, wystgpita w zlewni Stobnicy.

W okresie 40 lat H, , wykazywat duze zréznicowanie. W tak dtugim okresie nie stwier-
dzono trenddw zmian (ryc. 3A). Po roku 2000 zaobserwowano statystycznie istotne tren-
dy spadkowe H,,, we wszystkich badanych zlewniach w granicach 4-7 mm-rok™ (ryc. 3B).
W tym okresie H, wskazywat statystycznie istotny trend ujemny dla Soty i Stobnicy.

Analiza porownawcza danych hydrologicznych (natezenie przeptywu) z danymi mete-
orologicznymi (temperatura powietrza, wysokos$¢ i rodzaj opadu, wystepowanie i migz-
szos¢ pokrywy $nieznej) pozwolita okresli¢ Zzrodta zasilania koryta rzecznego (opadowy,
roztopowy, gruntowy). Najwyzszg srednig sume odptywu roztopowego (S) stwierdzono
w zlewni Soty (123,7 mm), ktéra stanowita 40,1% H,, _ (ryc. 4).

WHY

Tabela 4. Charakterystyka odptywu wody z wybranych zlewni
Characteristics of water runoff from the selected catchments

Roczny odptyw H, (mm) Odptyw w pétroczu zimowym H,_ . (mm)

(C,,%) (C,,%)
Skawinka 291,7 (42,5) 150,3 (30,9)
Stobnica 289,2 (37,6) 172,4 (42,8) 60,4
(24,1) (24,6)
(22,6) (26,7)

‘WHY

Zlewnia UdziatH,,, w H, (%)

55,1

Sota 621,4 (24,1 308,6 (24,6 50,9
Osfawa 584,3 (22,6 348,8 (26,7 60,3
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Ryc. 3. Dynamika pétrocznych sum H, w latach 1981-2020 (A) i 2000-2020 (B)
Dynamics characterising H,,,, totals through the periods 1981-2020 (A) and 2000-2020 (B)
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Ryc. 4. Struktura odptywu z badanych zlewni w zimowym pétroczu hydrologicznym w latach 1981-2020
The structure characterising runoff from the catchments studied in winter half-years across the 1981-2020
period

W zlewni Ostawy w zimowym pdtroczu hydrologicznym przewazat odptyw spowodo-
wany opadami (38,0%). W zlewni Skawinki przewazato zasilanie gruntowe (43,4%), nato-
miast w zlewni Stobnicy podobny byt udziat zasilania gruntowego (37,6%) i opadowego
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(36,1%). W obydwu zlewniach pogdrskich (Skawinka i Stobnica) srednie zasilanie roztopo-
we byto podobne i wyniosto okoto 25% H, ..

W kolejnych latach sumy doptywu do ciekdéw z réznych form ich zasilania charaktery-
zowaty sie duzg zmiennoscig. Do okreslenia dynamiki w badanym okresie zastosowano
$rednig kroczaca 3-letnig, ograniczajgca zasieg zmiennosci z roku na rok (ryc. 5).

Zasilanie opadowe wa(p; w zlewni Skawinki przyjeto statystycznie istotny trend do-
datni, wynoszacy 0,6 mm rok™. W zlewni Soty nie stwierdzono zmian w okresie badan.
We wschodniej czesci obszaru badan (Stobnica i Ostawa) zarysowata sie niewielka i nieistot-
na statystycznie tendencja spadkowa. Zasilanie roztopowe wa(s; we wszystkich zlewniach
wykazywato tendencje spadkowg w ciggu badanych 40 lat w granicach od 0,3 mm-rok?
(Skawinka) do 1,2 mm-rok? (Sota), lecz tylko w zlewni Stobnicy miata ona charakter sta-
tystycznie istotnego trendu. Sumy zasilania gruntowego wa(s) we wszystkich zlewniach
przyjety statystycznie istotny trend wzrostowy, wynoszacy od 0,17 mm-rok?® (Skawinka)
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Ryc. 5. Suma H,, i trendy jego zmian dla poszczegdlnych rodzajow zasilania koryt rzecznych (H
s — roztopowy, H o = gruntowy) w latach 1981-2020 (3-letnia Srednia kroczaca)

1981-2020 totals noted for H,,, along with trends characteristic for it as regards different types of supply
of the river channels (i.e. Hoovter ~ rainfall, H —snowmelt, H — groundwater) (expressed in terms

of 3-year moving averages)

i) opadowy,

WHY(S) WHY(G)
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do 1,04 mm-rok?® (Ostawa). Dynamika wzrostu zasilania gruntowego H ey W zlewniach
beskidzkich jest kilkukrotnie wyzsza niz w zlewniach pogdrskich. Ponadto wykazuje duze
zréznicowanie przestrzenne, podczas gdy w zlewniach pogdérskich wyglagda podobnie, nie-
zaleznie od ich potozenia.

Na podstawie rocznych sum zasilania przez rézne jego formy wyznaczono liniowe
tendencje zmian udziatu w strukturze H, w latach 1981-2020 (ryc. 6). Z powodu duzej
zmiennosci odptywu w nastepujgcych po sobie latach, tylko nieliczne tendencje spetniajg
kryteria statystycznie istotnego trendu, przy zatozonej wartosci progowej a = 0,05.

Udziat zasilanie opadowego H vy W odptywie potrocza zimowego (H,,,) w zadnej
z badanych zlewni nie wykazywat statystycznie istotnego trendu. W zlewni Ostawy w okre-
sie 40 lat nie zmieniat sie, w pozostatych zlewniach przyjat kierunek dodatni, z najwyzszym
wzrostem (0,37%:rok?) w zlewni Skawinki. Udziat zasilania roztopowego H ypoyis) WE WSZyst-
kich zlewniach przyjat ujemny kierunek trendu w granicach 0,30-0,45%:rok?, istotny sta-
tystycznie (p < 0,05) tylko w zlewni Stobnicy, podobnie jak w przypadku zmiany wysokosci
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Ryc. 6. Udziat wyrdznionych rodzajow zasilania koryt rzecznych (H
gruntowy) w H, i trendy zmian w latach 1981-2020

Shares of H,,, accounted for by distinguished types of supply of river channels (H
melt, H

—opadowy, H — roztopowy, H

WHY(P) WHY(S) WHY(G)

S rlainfal/, Hoyiayis) -SIOW-
wivie) groundwater), as well as trends noted for these across the 1981-2020 period
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odptywu roztopowego. Udziat zasilania gruntowego HWW(G) w badanym okresie zlewni
Skawinki utrzymywat sie na podobnym poziomie. W pozostatych zlewniach wykazywat
dodatni kierunek zmiany, w granicach 0,33-0,37%:-rok®. W zlewni Ostawy kierunek ten
spetniat warunki statystycznie istotnego trendu.

Wptyw zmian sum opaddéw na wielko$¢ odptywu

Relacje miedzy opadem i odptywem opisuje wspdtczynnik odptywu a. Wspdtczynnik od-
ptywu a przyjat nizsze $rednie wartosci w zlewniach pogérskich: Stobnicy (64%) i Skawinki
(67%). W zlewniach beskidzkich Srednie a byty wyzsze i réznice miedzy zlewniami wieksze:
Sota (72%) i Ostawa (94%). W badanych zlewniach wyznaczony trend przyjmowat ujemny
kierunek zmiany, istotny statystycznie tylko w zlewni Stobnicy (ryc. 7). W zlewni Skawinki
zmiana tego wspotczynnika w okresie badan byta najmniejsza.
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Ryc. 7. Zmiany potrocznych wartosci wspdtczynnika odptywu a
Changes in values noted for a half-year runoff coefficients

Zbadano wptyw opadu deszczowego na wielko$¢ odptywu opadowego oraz wptyw
opadu sniegu na odptyw roztopowy, obliczajgc wspdtczynnik odptywu przy tych dwdch
formach opadu (ryc. 8A-D). Dla wspdtczynnika odptywu wywotanego przez deszcz stwier-
dzono regionalne zréznicowanie zmian. We wschodniej czesci obszaru badan (zlew-
nie Stobnicy i Ostawy) wystgpit statystycznie istotny trend spadkowy wynoszacy okoto
1,4%-rok * (ryc. 8A). W zachodniej czesci obszaru badan zaobserwowano dodatnig zmiane
a (Sota) lub jej brak (Skawinka). W okresie 1999-2020 we wszystkich zlewniach nasilita sie
ujemna tendencja wspotczynnika odptywu a, przy czym tylko w zlewni Ostawy spetniata
ona kryterium istotnie statystycznego trendu (ryc. 8B).

W ciggu 40 lat we wszystkich badanych zlewniach wystgpita ujemna tendencja wspot-
czynnika odptywu spowodowanego opadem S$nieznym, przy czym statystycznie istotny
trend zaobserwowano tylko w zlewni Soty (-0,61%:-rok?) (ryc. 8C). W latach 1999-2022,
podobnie jak dla , deszczowego” wspdtczynnika odptywu, zaobserwowano nasilenie sie
spadkowej tendencji a, ksztattujgcej sie od 1,3 do 2,4%:-rok™. We wszystkich przypadkach
ta spadkowa tendencji miata charakter trendu istotnego statystycznie (ryc. 8D)
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Ryc. 8. Zmiany wspdtczynnika odptywu a w badanych zlewniach spowodowanego opadem deszczu (A, B)

i $niegu (C, D)
Changes in a runoff coefficients in the studied catchments attributable

Dyskusja

W Karpatach obserwuje sie nieréwnomierne rozmieszcze

to rain (A, B) and snow (C, D)

nie opaddw i zasobdéw wodnych,

wyzsze opady notowane sg w beskidzkich zlewniach, natomiast temperatura jest wyzsza
w zlewniach potozonych na pogérzu. Wczesniejsze badania w Karpatach wykazaty istot-
ny wzrost kontynentalnych cech klimatu w zlewniach potozonych we wschodniej czesci
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Karpat (Bochenek i Kijowska-Strugata, 2021). W ciggu ostatnich dziesiecioleci w wiekszosci
regionow Eurazji mozna zaobserwowac tendencje spadkowg wysokosci i liczby dni z opa-
dami $niegu (Deng et al. 2017; Bai et al. 2019). Dodatkowo, w odpowiedzi na ocieplenie
klimatu w ostatnich dziesiecioleciach, na catym kontynencie euroazjatyckim opdznit sie
termin wystgpienia pierwszych opaddw sniegu, a termin ich zakonczenia ulegt przyspie-
szeniu (Lin i Chen, 2021).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze roczne sumy SF nie wykazywaty statystycznie
istotnych kierunkéow zmian w analizowanym obszarze. Zastosowana relacja sumy opa-
dow $niegu do catkowitej sumy opaddw atmosferycznych jest szeroko stosowana w wie-
lu opracowaniach do wykrywania i monitorowania hydrometeorologicznych odpowiedzi
na zmiany klimatu w obszarach goérskich. Wedtug Dong i Ming (2022) miara ta jest wiary-
godnym wskaznikiem ocieplenia klimatu. W karpackich zlewniach w analizowanym 40-le-
ciu kierunek zmian udziatu SF w P byt ujemny prawie we wszystkich zlewniach, lecz
istotny statystycznie jedynie w zlewniach pogdrskich (5-6% na 10 lat). Ocieplenie klimatu
ma zatem wiekszy wptyw na pokrywe $niezng na nizszych wysokosciach niz na obszarach
potozonych na wyzszych wysokosciach. Ujemny trend udziatu SF/PWHV byt obserwowany
réwniez w innych obszarach gérskich (Jain et al., 2010; Dong i Ming, 2022), np. w go-
rach Owyhee, przejscie z systemu zasilania snieznego w kierunku zasilania deszczowego
byto wyrazZniejsze na nizszych wysokosciach bezwzglednych w poréwnaniu z obszarami
wysokogdrskimi (Nayak et al., 2010). W niektdrych obszarach gorskich dtugosé okresu
ze $niegiem zmniejszyta sie prawie o miesigc bez wyraznych istotnych statystycznie zmian
sumy rocznej opadow oraz odptywu wody (ibidem). Podobne prawidtowosci zostaty od-
notowane w innych regionach, m.in. Finlandii (Irannezhad et al., 2017). Najwiekszy wptyw
na zmiennos$¢ rocznej HWHV(S) miata Oscylacja Arktyczna Wschodniego Atlantyku.

W analizowanym 40-leciu w pdétroczu zimowym nie odnotowano istotnych trendéw
wielkosci odptywu rzecznego, podobnie jak w przypadku opadu atmosferycznego. Nalezy
jednak podkresli¢, ze po 2000 r. we wszystkich zlewniach wystapit spadek odptywu H,
0 4-6% w zlewniach pogdrskich oraz o 7% w zlewniach beskidzkich, odwrotnie niz w przy-
padku zmian udziatu opadu snieznego w opadzie w pdtroczu zimowym. Ponadto w pét-
roczu zimowym w zlewniach pogdrskich dominowato zasilanie gruntowe, a w zlewniach
beskidzkich roztopowe (Sota) oraz opadowe (Ostawa). We wszystkich zlewniach widoczna
byta recesja zasilania roztopowego i wzrost roli zasilania gruntowego.

W wielu obszarach wykazano, ze wykrycie wptywu zmieniajgcego sie klimatu
na hydrologiczng reakcje rzek moze by¢ dodatkowo skomplikowana przez m.in. zmiany
w uzytkowaniu ziemi (Xu et al., 2019). Kierunek zmian wspoétczynnika odptywu a w anali-
zowanym obszarze Karpat byt ujemny, co wskazuje na istotny wptyw zmian uzytkowania
ziemi. Prawidtowosci zachodzacych zmian pokrycia terenu i uzytkowania ziemi w bada-
nych zlewniach byty podobne, lecz natezenie rézne, co jest charakterystyczne dla ob-
szaru polskich Karpat Zachodnich (Bucata-Hrabia, 2018; Kijowska-Strugata et al., 2018;
Bochenek i Kijowska-Strugata, 2021). Ujemny kierunek zmiany wspétczynnika odptywu
a w analizowanych zlewniach pogérskich i beskidzkich swiadczy o wzroscie powierzchni
,naturalnych”, gtdownie tak, obszaréw wytgczonych z uzytkowania rolniczego, zakrzaczen
i lasow, kosztem postepujgcego zmniejszania sie powierzchni gruntow ornych. Znikoma
zmiana a w badanym okresie w zlewni Skawinki spowodowana byta 5-krotnym wzrostem
obszaréw zabudowy miedzy 1990 a 2018 r. (Bochenek i Kijowska-Strugata, 2021), o zniko-
mej przepuszczalnosci i mozliwosSciach retencji wody, ktéry zniwelowat skutki wymienio-
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nych wczesniej kierunkdéw zmian pokrycia terenu. Najwieksze zmniejszenie wspotczynnika
odptywu a, ktore wystgpito w zlewni Stobnicy, byto spowodowane zmniejszeniem udziatu
w powierzchni zlewni gruntéw ornych z 61,0% (1990 r.) do 46,4% (2018 r.) i rbwnocze-
snym wzrostem udziatu lasu z 32,1% do 43,4%.

Podsumowanie

1.

Srednie P W latach 1981-2020 wyniosty od 226,5 mm (Skawinka) do 440,6 mm
(Sota). Sredni udziat opadéw Py W rocznej sumie P, ksztattowat sie od 30,1% (Skawin-
ka) do 43,9% (Sofa) i nie wykazywat kierunkowych zmian w zadnej z badanych zlewni.

. Sredni H,,., ksztattowat sie¢ od 150,3 mm (Skawinka) do 348,8 mm (Ostawa), nato-

miast udziat H,, w H, wynidst $rednio od 50,9% (Sota) do 60,4% (Stobnica). W latach

WHY
1981-2020 H,,,, nie wykazywat statystycznie istotnych kierunkéw zmian. Ujemne tren-

dy H,, .. stwierdzono od 2000 r.

WHY

. W badanych zlewniach wystgpito zréznicowanie dominujgcych zrodet zasilania ciekow.

W zlewni Soty najwiekszy udziat miato zasilanie roztopowe (40,1%), w zlewni Osta-
wy — zasilania opadowe (38,0%) zas w zlewni Skawinki przewazato zasilanie grunto-
we (43,4%). W zlewni Stobnicy udziat zasilania opadowego i gruntowego byt podobny
(36-38%).

. W ciggu 40 lat zasilanie opadowe w trzech wybranych zlewniach wykazuje ujemne

kierunki zmian, z wyjatkiem Skawinki, gdzie stwierdzono statystycznie istotny wzrost
odptywu wywotanego opadami. We wszystkich zlewniach wystgpita recesja odptywu
spowodowanego roztopami i wzrost roli zasilania gruntowego.

. Zmiany wspotczynnika odptywu a swiadczg o wptywie zmian pokrycia terenu na relacje

opad-odptyw. Znikoma zmiana a w badanym okresie w zlewni Skawinki spowodowa-
na byta 5-krotnym wzrostem obszaréw zabudowy, natomiast najwieksze zmniejsze-
nie wspotczynnika odptywu a, ktore wystgpito w zlewni Stobnicy, byto spowodowane
spadkiem udziatu gruntéw ornych z 61,0% (1990 r.) do 46,4% (2018 r.) i rbwnoczesnym
wzrostem obszaru lasu z 32,1% do 43,4%.

. Przedstawione wyniki badan dowodzg, ze postepujacy wzrost temperatury powietrza

wptywa na rodzaj i wysoko$¢ opadu, a ten na aktywnosé poszczegdlnych form zasilania
cieku w wode. Zatozona hipoteza robocza znalazta zatem potwierdzenie empiryczne:
wielkos¢ i udziat odptywu rzecznego spowodowanego roztopami zmniejsza sie.

Przedstawione wyniki badan majg wazne implikacje spoteczno-ekonomiczne i srodowi-
skowe, szczegdlnie w odniesieniu do gospodarki wodnej i strategii zarzgdzania wodg w ob-
szarach gor Srednich w warunkach zmian klimatu i narastania antropopresji.
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Summary

Ongoing changes in climate (increases in air temperature, changes in the distribution
of precipitation over the year) exert an influence on the genesis of watercourse supply,
as expressed in relation to the three sources represented by rain, snowmelt and groun-
dwater. In that context, to the work detailed here had as its aim the spatial and temporal
determination of the structure (and trends) characterising winter hydrological half-year
runoff from selected river catchments in the Western Carpathians, in the assumed cir-
cumstances of a changing climate and growing anthropopressure. To ensure adequate
characterisation of the situation, the study took in four drainage basins, representing
both the Beskid Mountains as such (in the catchments of the Sota and Ostawa), as well
as their Foothills (in the catchments of the Skawinka and Stobnica). It was in relation
to these four watercourses that the nature of the supply was determined over the 40-year
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(1981-2020) period, in regard to mean daily flows in the profiles closing the selected
catchments. Interpretation of the nature of supply was made possible by meteorological
data concerning precipitation totals and types, thickness of snow cover and air tempera-
ture. Mean values for winter half-year precipitation totals (P, ) ranged from 226.5 mm
(Skawinka) to 440.6 mm (Sota). The share of annual total precipitation (P,) accounted for
by P, ranged on average from 30.1% (Skawinka) to 43.9% (Sota). The average winter
half-year totals for snowfall (SF) in the study period ranged from 104.8 mm (Skawinka)
to 313.4 mm (Sofa). It was thus in the latter two catchments that the extreme shares
of overall precipitation in the winter hydrological half-year accounted for by snowfall were
to be found, at 30.9% and 43.7% respectively. Average values for runoff in the winter
half-year (H,,,,) ranged from 150.3 mm (in the Skawinka catchment) to 348.8 mm (in the
Ostawa catchment), while the share of annual outflow (H,) accounted for by H,, avera-
ged between 50.9% (Sotfa) and 60.4% (Stobnica). The 1981-2020 period was not found
to be characterised by any statistically significant directions of change in H,,, though
negative H ., trends could be noted for all the catchments studied in regard to the years
since 2000, with the range of relevant values being 4-7 mm-year?. The 4 catchments sho-
wed a diversity of dominant sources of supply in H, .. In the case of the Sofa, it was supply
by snowmelt that took the largest (40.1%) share, while in the Ostawa supply by rainfall
prevailed (at 38.0%), and in the Skawinka supply by groundwater (on 43.4%). The catch-
ment of the Stobnica featured more or less equal shares of alimentation by precipitation
and ground supply (at around 36-38% in each case). All 4 catchments manifested declines
over time in snowmelt-induced runoff, albeit with these ranging from 0.3 mm-yr! (Ska-
winka) to 1.2 mm-yr? (Sota), while the role of supply involving groundwater is seen to be
on the increase by between 0.17 mm-yr?! (Skawinka) and 1.04 mm-yr?! (Ostawa). In addi-
tion, the trend for increase in ground supply was found to be several times more distinct
in the catchments of the Beskids as such, compared with their foothills, with marked
spatial differentiation being the feature. In the catchments present in the foothills, the
increase in ground supply proved similar, regardless of location.

Changes in land cover can be regarded as affecting the magnitudes of values for the
a runoff coefficient for the WHY. Average values were lower in the foothills catchments:
Stobnica (64%) and Skawinka (67%). In the catchments located in the Beskids per se, the
average a values proved to be higher, with differences between catchments also greater
(Sota on 72% and Ostawa on 94%).The negligible change over the study period when it
came to the Skawinka catchment could be related to a 5-fold increase in built-up areas,
even as the most-major reduction in the runoff coefficient noted in the catchment of the
Stobnica, was attributable to a reduction in the share of arable land from 61.0% (in 1990)
to 46.4% (in 2018), with a concomitant increase in forest cover from 32.1 to 43.4%. Study
of the a runoff coefficient attributable to rain revealed regional variations. While a down-
ward trend characterised the eastern part of the research area (i.e. the Stobnica and Osta-
wa catchments), the trend was upward in the western part (where the Sota is located). It
was notable how a downward trend for values of the a runoff coefficient either arose or
intensified in all catchments across the 1999-2020 sub-period. Furthermore, the whole
40-year study period did witness a downward trend for values of the coefficient for runoff
attributable to snowfall in all 4 catchments, with this intensifying further in the 1999-2020
sub-period (hence in the same way as with the coefficient for rain-related runoff).
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The research results presented here attest to progressive increases in air temperatu-
re affecting precipitation types and totals, and thus also activity as regards the different
forms of watercourse supply in water. To this extent the working hypothesis established
gained confirmation empirically, with demonstrably declining magnitudes and shares
of river runoff accounted for by the thawing of snow and ice.
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