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Zarys tre$ci: Wezbrania w matych ciekach sa tematem licznych publikacji, zwlaszcza w ostatnich latach, kiedy
zaznacza si¢ wzrost zagrozen ekstremalnymi zdarzeniami meteorologicznymi i hydrologicznymi. Wielko$é
wezbran zwigzana jest glownie z warunkami pogodowymi, wsrod ktorych za najwazniejsze mozna uzna¢ opady
atmosferyczne. Badania zwigzane z genezg i przebiegiem wezbran prowadzono we fliszowej zlewni Bystrzanki
posiadajacej cechy rzezby pogoérskiej i beskidzkiej (pogranicze Beskidu Niskiego i Pogérza Karpackiego)
w latach 1995-2009. W artykule okre§lono typy, czas trwania, zmienno$¢ czasowa oraz wielkos$¢ przeptywow
wezbraniowych w korycie potoku Bystrzanka w latach 1995-2009, w odniesieniu do czynnika powodujacego przy-
rost wody w rzece w przedziatach potrocznych i rocznych. Analizowane wielolecie (1995-2009) pod wzglgdem
genezy, liczby wezbran, ich przebiegu dobrze odzwierciedla przejsciowos¢ §rodowiska zlewni z zachodu na
wschdd a takze z obszaru Pogorza i Beskidow.
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1. Wprowadzenie

Gléwnym czynnikiem decydujagcym o wzroscie
przeptywu w rzece sa warunki pogodowe. Zaréwno
opady atmosferyczne (deszcze ulewne i rozlewne), jak
1 odwilze $rédzimowe oraz roztopy wiosenne, przy-
czyniaja si¢ do zmiany standw wody w rzece. Przebieg
wezbran, oprocz wysokosci i intensywnosci opadow,
zalezy od cech fizycznogeograficznych zlewni, dtugo-
$ci okresu bezopadowego poprzedzajacego wezbranie,
wilgotnosci podloza (stanu retencji zlewni), pokrycia
zlewni przez szatg roslinna, a w okresie zimowym réw-
niez od grubosci pokrywy $nieznej, zawartosci wody
w $niegu, intensywnos$ci jego topnienia oraz gteboko-
$ci przemarznigcia gruntu (Froehlich, 1975, 1982; So-

czynska, 1977; Soja, 1981; Zychowski, 1988; Ciepie-
lowski, 1992; Kostrzewski i in., 1994; Cebulak, 1999;
Punzet, 1999; Swiqchowicz, 2002; Bryndal i in., 2008;
Ciupa, 2010). Wezbrania rzek sg czestym zjawiskiem
1 moga wystepowac kilka lub kilkanascie razy w roku,
przybierajac co kilka lat rozmiary katastrofalne, wy-
wotujac powodzie. W nomenklaturze polskiej brak jest
jednoznacznej interpretacji wezbrania oraz powodzi.
Z. Mikulski (1963) wezbraniem nazywa znaczne i na-
gle podniesienie si¢ stanu wody w rzekach, ktore in-
terpretowane jest jako zjawisko typu hydrologicznego.
Powo6dzZ natomiast jest to cecha wezbrania typu gospo-
darczego. J. Lambor (1962) powodziami nazywa jed-
nak wezbrania przekraczajace stan $rednich wielkich
wod bez wzgledu na wyrzadzone szkody.
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Wezbrania rzek rdznig si¢ od siebie geneza, charak-
terem przebiegu, okresem pojawienia si¢, lokalizacjg
1 zasiegiem terytorialnym, a takze towarzyszacymi wa-
runkami pogodowymi (Lambor, 1962). Wymienione ce-
chy wezbran sg ze soba wzajemnie powigzane, jednak
nie ma wezbran uformowanych w takich samych warun-
kach. Czesto mozna dostrzec pewne podobienstwo for-
mowania, przebiegu, ksztattu fal wezbraniowych.

W Beskidzie Niskim najczesciej obserwuje si¢ dwa
podstawowe typy genetyczne wezbran: roztopowe oraz
opadowe. Wezbrania roztopowe w Polsce potudniowej
wystepuja gtownie w marcu lub w kwietniu, cho¢ znane
sa przypadki wystapienia wezbran roztopowych w lu-
tym 1 styczniu. Wezbrania opadowe wywolane sg przez
lokalne deszcze nawalne lub deszcze rozlewne, trwa-
jace przez kilka dni z rzedu, o zmiennej intensywnosci
i duzym zasiegu terytorialnym. Wezbrania wywotane
deszczami rozlewnymi sg w karpackiej czg¢sci najnie-
bezpieczniejsze, gdyz wywotuja grozne powodzie na
duzych obszarach (Punzet, 1999).

Celem pracy jest okreSlenie typdw, czasu trwania,
zmiennos$ci czasowej, a takze wielkosci przeptywow
wezbraniowych w korycie Bystrzanki w latach 1995—
2009, w przedziatach potrocznych i rocznych. W opra-
cowaniu skupiono si¢ gldéwnie na wysokosci opadu,
anie na charakterze opadu. Klasyfikacj¢ genetyczng wez-
bran w Bystrzance wywotanych przez opady o ré6znym
charakterze: ulewy, opady rozlewne o duzych sumach
1 dlugim czasie trwania oraz opady o matej wydajnosci
1 matych sumach przeprowadzit R. Soja (1981). Ponadto
w Beskidzie Niskim w matych zlewniach badania pro-
wadzit J. Zychowski (1988, 2000) w dorzeczu Jasionki
(w zlewni Mszanki 27,5 km? oraz Betczy 28 km?). Nale-
zy jednak zaznaczy¢, ze przeprowadzone dotad analizy
na tym obszarze opierajg si¢ gldwnie na danych ze sta-
cji IMGW i dotyczg wigkszych rzek (Dynowska, 1971;
Punzet, 1983), a prace w matych zlewniach badawczych
nalezg do rzadko$ci.

2. Metody badan

Charakterystyke wezbran w korycie Bystrzanki
sporzadzono na podstawie analiz limnigraficznych za-
pisow standow wody w profilu zamykajacym jej zlew-
ni¢. Dane pozyskane ze stacji automatycznej Milos
500 (Vaisala) w Stacji Naukowo-Badawczej w Szym-
barku byty podstawg oceny warunkéw opadowych. Do
szczegblowe] analizy wybrano 15-letni (1995-2009)
okres obserwacji hydrometeorologicznych.

Wybdr kryterium okre§lania przeptywu granicz-
nego wezbrania, ktory stanowi element definicji zja-
wiska, ma decydujacy wplyw na uzyskane wyniki.
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Zgodnie z definicjg przyjeta za M. Ozga-Zielinska
1 J. Brzezinskim (1994) wezbranie to okres, w ktorym
przeplywy sa rowne i wicksze od przeplywu granicz-
nego wezbrania Q > Qgr, obliczanego wedtug formuty
1/2 (NWQ+WSQ), gdzie NWQ to przeplyw minimalny
z maksymalnych wartosci z wielolecia, WSQ to prze-
pltyw najwyzszy ze §rednich wartosci z wielolecia. Jest
to rowniez warto$¢ progowa wezbrania matego. Prze-
pltyw wezbrania zwyklego stanowit: NWQ (najniz-
szy przeptyw z maksymalnych wartosci z wielolecia)
1 wielkiego: SWQ ($redni przeptyw z maksymalnych
wartosci z wielolecia).

Szczegdtowej analizie poddano genetyczne typy
wezbran w zlewni Bystrzanki: opadowe (ulewne i roz-
lewne), zwigzane gldwnie z okresem letnim, oraz roz-
topowe, spowodowane wiosennym topnieniem $niegu
1 odwilzami $§rédzimowymi. Wezbrania kwalifiko-
wano wedhug klasyfikacji A. Byczkowskiego (1999).
W przypadku wystepowania wezbran spowodowanych
rownoczesnym naktadaniem si¢ opadu deszczu i top-
nienia pokrywy $nieznej wezbrania zaliczono do typu
mieszanego. W zlewni Bystrzanki nie zaobserwowano
wezbran zatorowych, sryzowych oraz lodowych.

W celu przeanalizowania zmian sezonowych wyko-
rzystano miesieczny wspotczynnik przeptywu, tj. sto-
sunek $redniego przeplywu miesigcznego do modutu,
czyli przeptywu $redniego rocznego.

Obliczono takze prawdopodobienstwo przepty-
wow maksymalnych rocznych. Zgodnie z ustaleniami
Z.Kaczmarka (1956, 1970) 15-letni cigg obserwacyjny
pozwala na okreslenie wiarygodnych wartosci Qmax
dla p > 2%. Przeptyw maksymalny o prawdopodobien-
stwie p (Q maxp) obliczono z wykorzystaniem metody
decylow, opublikowanej przez K. Dg¢bskiego (1954).
Maksymalne przepltywy roczne o okreslonym prawdo-
podobienstwie pojawienia si¢ obliczono, opierajac si¢
na rozkladzie Pearsona typu III i metodzie decyli, ko-
rzystajac ze wzoru:

Q.= Q[ 1+ (P.S)CVI,

Q,,, — przeptyw (m3es), ktorego prawdopodobienstwo
osiagnigcia lub przekroczenia w roku wynosi p%,

Q,,,, — warto$¢ srodkowa w ciggu rozdzielczym maksi-
mow rocznych,

®(p,s) — funkcja odczytywana z tablic (wg Kaczmarka,
1970),

Cv — wspdtczynnik zmienno$ci.

Wybbér rozktadu Pearsona typu I1I zostat sprawdzo-
ny testem Kotmogorowa, ktéry bada zgodnos¢ rozkta-
du empirycznego z rozkladami teoretycznymi.



3. Metody badan

Zlewnia Bystrzanki, o powierzchni 13,59 km? lezy
na granicy Pogorza Karpackiego i Beskidu Niskiego
(ryc. 1). Region beskidzki obejmuje grzbiet Trzech
Kopcow (Zielona, Maslana i Jelenia Gora), wznosza-
cy sie 500750 m n.p.m., stanowiacy poinocno-za-
chodnia czes¢ zlewni (Kotarba, 1970, Starkel, 1973),
zbudowany z piaskowcowych serii warstw magurskich
(Kozikowski, 1956). Pozostalg czg$¢ zlewni tworzg
pogorskie garby Taboréwka — Bucze — Biesnik o szero-
kich, sptaszczonych wierzchowinach wznoszacych si¢
350-500 m n.p.m. Garby te zbudowane sg w wigkszo-
sci z tupkowo-piaskowcowych serii warstw inocera-
mowych. Pokrywy zwietrzelinowe w czesci pogorskiej
stanowig utwory o charakterze glin $rednich i ciezkich,
w czesci beskidzkiej — plytkie pokrywy z duzym udzia-
tem rumoszu skalnego (Kotarba, 1970; Adamczyk i in.,
1973). Srednie nachylenie stokéw w zlewni Bystrzanki
wynosi 10° (Gil, 1994).

Zlewnia Bystrzanki posiada asymetryczny ksztatt
w odniesieniu do przebiegu koryta cieku gléwnego.
Dhugosc¢ cieku glownego wynosi 7,1 km, a §redni spadek
w korycie 26%o (Dauksza i in., 1970).

Research Station

in Szymbark =
&

Ryc. 1. Obszar badan
Fig. 1. Research area

Brzegi w korycie porosnicte sg drzewami i krzewa-
mi, a umocnienia siatkowo-kamienne wystepuja jedy-
nie w dolnym biegu. Na calej swojej dlugosci potok
Bystrzanka otrzymuje 6 doptywow lewobrzeznych,
o tacznej dlugoscei 2,9 km i1 9 doplywoéw prawobrzez-
nych, o dlugosci 16,1 km. Doptywy do cieku gtow-
nego odgrywajg istotng role¢ w przebiegu oraz wy-

soko$ci wezbran zard6wno w okresie zimowym, jak
1 letnim. Zaktocajg one w sposob naturalny przebieg
fali, doprowadzajac do opdznienia lub przyspieszenia
kulminacji przeplywu gléwnego cieku ponizej swego
ujscia. Najwicksze wezbranie na cieku gtéwnym, do-
prowadzajace zwykle do katastrofalnych skutkow, wy-
stepuje najczesciej, kiedy kulminacja doptywu zbiega
si¢ z kulminacjg recypienta. Najdluzszym doptywem
prawobrzeznym jest potok Gerucha (3,1 km) na 3,6 km
biegu rzeki Bystrzanki (ryc. 1). Ggstosé ciekdéw sta-
tych w zlewni Bystrzanki wynosi okoto 1,5 kmekm?,
natomiast okresowych i epizodycznych odpowiednio
1,08 kmekm, 0,4 kmekm? (Dauksza i in., 1970).

4. Warunki meteorologiczne

Srednia roczna temperatura powietrza w latach hy-
drologicznych 1995-2009 wyniosta 8,3°C (ryc. 2). Naj-
cieplejszy byt rok 2008, ze $rednig roczng temperatu-
ra powietrza 9,7°C, a najchtodniejszy — 1996 (6,6°C).
Srednia suma opadéw w roku hydrologicznym, w wie-
loleciu 1995-2009 wyniosta 858 mm, wykazujac zmien-
nos¢ od 614,3 mm (2003 r.) do 1000,5 mm (2001 r.)
(ryc. 2). Rok 2003 zgodnie z klasyfikacjg opadowa
Z. Kaczorowskiej (1962) byt rokiem bardzo suchym
(614 mm), natomiast lata 1998 i 2001 byly wilgot-
ne. Suma opadéw wyniosta odpowiednio 956,9 mm
i 1000,5 mm. W badanych 12 latach opady oscylo-
waty okoto $redniej wieloletniej opadow (wyjatkiem
sg lata 1998, 2001, 2003). W latach hydrologicznych
1995-2009 s$rednio w ciagu roku wystegpowato 207 dni
z opadem, przy czym w poétroczu letnim zanotowano
108 dni z opadem, o 10 wigcej niz w pétroczu zimowym.
R. Soja (1981) wydzielit dwie kategorie opadéw pod
wzgledem ich wysokosci. Pierwsza zwigzana jest z opa-
dami, ktére catkowicie przechwytywane sg przez glebe
1 ro$linnos¢ 1 nie majg wptywu na zmian¢ przeptywu
w cieku, natomiast druga dotyczy opadow, ktore powo-
duja wzrost przeptywu wody w wyniku powstania opadu
efektywnego. Wedtug R. Soi (1981) opady o wysokosci
do 3 mm w ciagu doby sg opadami, ktore nawet przy du-
zym uwilgotnieniu zlewni nie zaznaczajg si¢ w natgze-
niu przeptywu (z wyjatkiem okresu zalegania pokrywy
$nieznej). Opady wyzsze w granicach 3,1-5 mm moga
sporadycznie powodowa¢ minimalny wzrost przeplywu,
ktory jest roztozony w przeciagu kilku godzin, natomiast
opady od 5,1-10 mm powoduja zwigkszony wzrost
przeptywu trwajacy kilkadziesiat godzin, a ksztatt fali
wezbraniowej nie ma wyraznie zarysowanej kulminacji.
Wezbrania wywolane opadami do 10 mm formujg si¢
najczgsciej bez udziatu sptywu wody po powierzchni te-
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renu, sg natomiast ksztattowane przez wody pochodzace
m.in. z powierzchni o warunkach sprzyjajacych sptywo-
wi, np. z drég polnych, asfaltowych, dachow zabudowan
itp., ktoérych powierzchnia w zlewni Bystrzanki wynosi
ok. 1 km?. W Karpatach dostawa nawet matych ilosci
wody do koryta nastepuje bardzo szybko, co zwigzane
jest z przebiegiem drog wzdhuz ciekéw. W latach 1995—
2009 sumy opadoéw dobowych do 3 mm stanowity ok.
15,1% sumy opadow od maja do pazdziernika, nato-
miast opady w granicach 3,1-5 mm stanowity 3,3%.
Opady w granicach 5,1-10 mm i powyzej 10 mm
wyniosty odpowiednio 4% 1 4,9%. Najwyzsze mie-
sieczne sumy opadu notowano w lipcu oraz czerwcu
srednio: 130,8 mm oraz 121,2 mm (ryc. 3). Najwyzsze
dobowe sumy opadéw w omawianym okresie wystg-
pity: 20.05.1996 r. — 76,3 mm, 15.08.2002 — 68,3 mm,
3.06.2006 — 65,1 mm oraz 28.07.2004 — 62,3 mm.
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Ryc. 2. Roczne sumy opadéw oraz $rednia roczna
temperatura powietrza na tle wartosci srednich w latach
hydrologicznych1995-2009

Fig. 2. Total annual precipitation and mean annual
temperature compared to average values in the period 1995—
2009
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Ryc. 3. Srednia miesi¢czna suma opadéw w latach hydrolo-
gicznych 1995-2009

Fig. 3. Average monthly total rainfall in the hydrological
years 1995-2009
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W Beskidzie Niskim naptyw cieplych wiatrow
z sektora poludniowego powoduje stosunkowo pdz-
ne pojawienie si¢ pokrywy $nieznej, a takze jej czeste
tajanie, a zarazem wzmozony odplyw zimowy. P6zne
ustalanie si¢ pokrywy $nieznej stwarza wigksze praw-
dopodobienstwo wkraczania jej na nieprzepuszczalne,
zamarzni¢te podtoze. W wyniku zmniejszenia infiltra-
¢ji nastepuje zwickszony odptyw w okresie odwilzy
srodzimowych (Ziemonska, 1973). W zlewni Bystrzan-
ki pokrywa $niezna formowala si¢ najczgsciej w trze-
ciej dekadzie listopada. Pokrywa §niezna o grubosci do
5 cm stanowita 39,1% wszystkich przypadkow, 20,2%
— o grubosci 5-10 cm, 24,8% — o grubosci 10-20 cm,
natomiast powyzej 20 cm — 15,9%. Maksymalng migz-
szo$¢ pokrywy $nieznej — 52 cm, odnotowano w 1999
roku.

Czas trwania odwilzy $rédzimowych i roztopow
wiosennych uzalezniony byl od typow roztopdw.
Czestsze w Beskidzie Niskim niz w obszarach potozo-
nych na zachdd wystgpowanie roztopéw adwekcyjnych
przyczynia si¢ do powolnego splywu wod roztopo-
wych. W latach hydrologicznych 1995-2009 pokrywa
$niezna zalegata srednio przez 81 dni w roku, wykazu-
jac zroéznicowanie od 26 dni w 2007 roku do 128 dni
w 1996 roku (ryc. 4). Zaobserwowano takze tendencje
spadkowg liczby dni z pokrywa $niezng oraz tenden-
cje wzrostowa Sredniej migzszosci pokrywy $nieznej.
W ciagu zimy pokrywa $niezna zanikata kilkakrotnie
W sezonie zimowym na skutek odwilzy §rédzimowych,
ktore sa typowe dla Karpat fliszowych. Nieprzerwanie
pokrywa $niezna zalegata przez 96 dni w 2006 roku (od
17 grudnia 2005 roku do 22 marca 2006 roku).
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Ryc. 4. Liczba dni z pokrywa $niezna oraz srednia migzszos¢
$niegu wraz z trendami w Szymbarku w latach hydrologicz-
nych 1995-2009

Fig. 4. Number of days and mean thickness of snow cover
with a trends in Szymbark in the hydrological years 1995—
2009



5. Wyniki
5.1. Wezbrania

W omawianym wieloleciu badano wezbrania mate,
zwykte oraz wielkie wystepujace w potroczu hydrolo-
gicznym letnim oraz zimowym. Stosujac kryteria po-
dane w rozdziale Metody badan przyjeto, ze wezbranie
wystepuje, gdy przeplyw kulminacyjny jest wiekszy
niz 0,44 m3ss!' w potroczu zimowym oraz 0,80 m3es’!
w potroczu letnim. Ustalono rowniez wartos$ci przeply-
wu dla wezbranie zwyklego 1 wielkiego (tab. 1).

Zbadano takze jak czesto wystepuje dany przeptyw,
jaki przeplyw pojawia sie najczesciej w potoku By-
strzanka i jak dlugo utrzymuje si¢ powyzej lub poni-
zej okreslonego poziomu. Srednio przez okoto 108 dni
w roku wystgpowat przeplyw w  granicach
(0,1-0,3 m?s! >, natomiast przeptywy (0,01-0,05 m3es!
>4 dni krocej (ryc. 5). Przeptyw powyzej 1,0 m*ss™! noto-
wano przez 9,5 dnia. Ilo$¢, frekwencja oraz czas trwania
poszczegblnych typéw wezbran uzalezniona jest przede
wszystkim od przebiegu warunkow pogodowych. W la-
tach 1995-2009 odnotowano 120 przeplywdéw wezbra-
niowych. Srednio na kazdy rok hydrologiczny przypada
po 8 wezbran. Najwiecej przeptywoéw wezbraniowych
odnotowano w 2009 roku. Zaobserwowano tendencjg
do zmniejszania si¢ liczby wezbran w poétroczu hydro-
logicznym zimowym oraz do wzrostu ich liczby w pot-
roczu letnim, jednak byly one nieistotne statystycznie.

W Bystrzance przeptywy wezbraniowe trwaly $red-
nio przez 25,5 dnia w roku, co stanowi jedynie 7% roku
hydrologicznego. Wezbrania opadowe w potroczu let-
nim trwaty $rednio 2 dni i 7 h, natomiast w potroczu

zimowym 5 godzin krocej, wezbrania roztopowe 4 dni
21 h, a mieszane 5 dni 7 h. Jak wynika z badan pro-
wadzonych przez R. Soj¢ (1981), w zlewni Bystrzanki
czas koncentracji stanowi 36-37% czasu trwania ca-
lego wezbrania, bez wzgledu na wielko$¢ przeptywu
maksymalnego. Podobne wyniki uzyskat J. Zychow-
ski (2000) dla rzek Betczy i Mszanki (Beskid Niski).
W 15-letnim okresie dominowaly wzbrania opadowe,
ktore wystapity 74 razy (24 razy w potroczu hydro-
logicznym zimowym), natomiast wezbrania miesza-
ne 33, a roztopowe 13 razy, co stanowi odpowiednio
61,7%, 27,5% oraz 10,8% wszystkich wezbran (ryc. 6).

Przeptywy wezbraniowe male stanowily ok. 15%
wszystkich wezbran zar6wno w poétroczu hydrologicz-
nym letnim, jak i zimowym. Najczesciej wystepowaty
wezbrania zwykle, w pélroczu zimowym stanowity
36,7% wszystkich wezbran, o 13,4% wigcej niz w pot-
roczu letnim. Wezbrania wielkie w catym wieloleciu
stanowity jedynie 9,2% (ryc. 6).

Fale wezbraniowe wystepujace w potudniowej Pol-
sce cechuje roznorodnos¢ typow. Wystepuja fale krot-
kotrwate o wysokiej kulminacji, sg fale dlugotrwate
o nizszych kulminacjach, ale majace objetos¢ odply-
wu znacznie wigkszg. Sg tez fale wielokrotne, przede
wszystkim podwojne, gdy nowa fala wezbraniowa
powstaje w czasie, kiedy poprzednia nie zdazyla jesz-
cze sptynaé. Wezbrania w potoku Bystrzanka charak-
teryzowaly si¢ wystepowaniem najczesciej jednej fali
kulminacyjne;j. Ciepielowski (1987) dzieli hydrogramy
wezbran na: pojedyncze, blizniacze, podwojne rosna-
ce 1 zanikajace, potrdjne oraz bezksztaltne. W kory-
cie Bystrzanki stwierdzono wystepowanie wszystkich
ksztaltéw fali wezbraniowej, ale wigksza roznorodnosé

Tab. 1. Charakterystyka ilo§ciowa wezbran w korycie Bystrzanki w latach 1995-2009
Tab. 1. Quantitative character of floods in the Bystrzanka channel in period 1995-2009

Sredni przeptyw/Mean discharge 0,176 m3es’!
Sredni przeptyw jednostkowy/Mean specific discharge 0,014 mestekm?
Maksymalny $redni przeptyw dobowy/Daily mean maximum discharge 8,2 mies’!

wezbranie mate/ small flood

0,44 m’es' — 0,57 m’es™!

Potrocze hydrologiczne zimowe/

wezbranie zwykle/ ordinary flood

0,58 mes! — 2,45 mies!

Winter hydrological half year

wezbranie wielkie/ great flood

>2,45 mies’!

wezbranie mate/ small flood

0,80 m3ss! — 1,32 m3es!

Potrocze hydrologiczne letnie/
Summer hydrological half year

wezbranie zwykle/ ordinary flood

1,33 mPes! — 3,99 m3es!

wezbranie wielkie/ great flood >3,99 mies’!
Przeptyw ekstremalny/ Extreme discharge 37 mies’!
Maksymalny czas trwania wezbrania/ Maximum duration of the flood 16 dni
Sredni czas trwania przeptywow wezbraniowych/ Mean duration of the rising 3 dni 5 godz.
Maksymalna ilo$¢ kulminacji wezbrania/ Number of the flood peak 4
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cechuje potrocze hydrologiczne zimowe. Fale pojedyn-
cze stanowity tu 73% wszystkich ksztaltéw wezbran,
ztozone podwojnie rosnace i blizniacze, odpowiednio
8,6%, 7,1%, natomiast ztozone podwdjnie zanikajace
5,7%, a bezksztattne oraz potrojne po 2,9%. W pdtro-
czu hydrologicznym letnim zanotowano fale pojedyn-
cze, ztozone podwojnie rosngce oraz ztozone podwaj-
nie malejace i potrdjne stanowigce odpowiednio 90%,
6%, 2%, 2%.

Przeptywy wezbraniowe byly S$ciSle zwigzane
ze sposobem zasilania koryta rzecznego. Wysokos¢
1 przebieg wezbran w okresie zimowym zwigzany jest
z ilo$cig wody powstatej z topnienia $niegu w jednost-
ce czasu. Gwaltowne topnienie $niegu jest czesto przy-
czyng powaznych powodzi wiosennych. W rejonach
gorskich powodzie wiosenne nie przybierajg wpraw-
dzie tak znacznych rozmiarow jak letnie wezbrania
opadowe, lecz obserwuje si¢ wickszg czestotliwosc
pojawiania si¢ pojedynczych wezbran roztopowych
(styczen—marzec) oraz wezbran o zasilaniu mieszanym
(kwiecien) (Soczynska, 1977). W zlewni Bystrzanki
na formowanie si¢ wezbran z roztopéw (zwlaszcza
z roztopow radiacyjnych) decydujacy wptyw ma po-
tudniowa ekspozycja zlewni. W poétroczu hydrologicz-
ny zimowym zanotowano 70 wezbran, o 20 wigcej
niz w potroczu letnim. Cechowat je rowniez dhuzszy
czas trwania (Srednio 4 dni 2 h), co zwigzane byto
z zasilaniem koryta przez wody opadowo-roztopowe
pochodzace zrdznych czes$ci asymetrycznej zlewni. Na-
lezy jednak zaznaczy¢, ze w analizowanym wieloleciu
w poélroczu zimowym wezbrania opadowe stanowity
az 34% wszystkich wezbran. Najdluzej trwajace wez-
branie zanotowano w marcu i kwietniu 2000 roku (16
dni). Wzrost wody w rzece zwigzany byt poczatkowo
z powolnym topnieniem pokrywy $nieznej o migzszo-
$ci 50 cm, a nastepnie z rozlewnymi opadami deszczu,
ktorych dobowa suma dochodzita nawet do 45 mm.
Marzec na przestrzeni pi¢tnastolecia odznaczat si¢ naj-
wieksza liczbg wezbran (19). Dominowaty wezbrania
zwykte, stanowigce 68% przeptywdw wezbraniowych
notowanych w tym miesigcu.

Wezbrania letnie sg grozniejsze w skutkach od
wezbran zimowych i1 charakteryzowaly si¢ wicksza
dynamika. W analizowanym wieloleciu w poétroczu
hydrologicznym letnim zanotowano tgcznie 50 wez-
bran, ktére spowodowane byly opadami rozlewnymi
oraz ulewnymi, ze znaczacymi wzrostami przeplywow
wody. Wysoko$¢ wezbran opadowych zalezy oprécz
intensywnos$ci i wydajnosci opadu réwniez od po-
wierzchni objetej opadem w stosunku do catej zlewni,
cech fizycznogeograficznych zlewni, stanu retencyjne-
go zlewni oraz roztozenia uj$¢ wazniejszych dopltywow
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wzdhuz biegu recypienta. Potozenie zlewni Bystrzan-
ki w brzeznej czg¢sci Beskidu Niskiego, gdzie opady
ulewne wystepuja bardzo czesto, powoduje, ze ten ro-
dzaj opadow decyduje o wielko$ci odptywu ze zlewni
w okresie letnim. W artykule nie rozdzielano jednak
wezbran opadowych wywotlanych przez opady o roz-
nym charakterze, gdyz tego typu badania prowadzit
R. Soja (1981) w zlewni Bystrzanki oraz Ropy. Wez-
brania letnie wystepowaly w korycie Bystrzanki nie-
regularnie i trwaly krocej od wezbran w miesigcach
zimowych (Srednio 2 dni). Najczesciej zdarzaty sig
w czerweu (14 wezbran) i lipcu (11 wezbran). Srednia
warto$¢ maksymalnego przeptywu dobowego podczas
wszystkich wezbran wyniosta: 4,3 m’ss’!, a absolut-
ny maksymalny przeplyw wezbraniowy o wartosci
37 mies’! zanotowano 4 lipca 2002 roku. Byt on 209
razy wigkszy od s$redniego przeptywu z wielolecia
(0,18 m?ss!). Godzinna suma opadu zanotowana tego
dnia na Stacji Naukowo-Badawczej 1GiPZ PAN wy-
niosta 24 mm, co zgodnie ze skalg K. Chomicza (1951)
swiadczy o wystgpieniu deszczu ulewnego III stopnia.
Na tak wysoki przeptyw mialy jednak w znacznej mie-
rze wplyw opady deszczu, ktore wystgpity gtéwnie
w zachodniej czg¢sci zlewni Bystrzanki. Okres po-
przedzajacy lipcowe wezbranie charakteryzowat si¢
wystepowaniem rowniez opadow o dobowej sumie
dochodzacej nawet do 35,8 mm (28.06.2002), co do-
prowadzito do znacznego wzrostu wilgotnosci gleb
1 szybkiego sptywu wdd, szczegodlnie z beskidzkich ob-
szarow zlewni.
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Nnumber of days
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Ryec. 5. Czestos¢ srednich dobowych przeptywéw w profilu
wodowskazowym zamykajacym zlewni¢ Bystrzanki w la-
tach 1995-2009

Fig. 5. The frequency of the average daily flow in hydrolo-
gical section in Bystrzanka river in the period 1995-2009
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Ryc. 6. Frekwencja oraz czas trwania réoznych typéw wezbran w profilu wodowskazowym zamykajacym zlewni¢ Bystrzanki
w polroczu hydrologicznym zimowym (XI-IV) i letnim (V-X) w latach 1995-2009
Fig. 6. Frequency and the duration of flood types in the hydrological section Bystrzanka channel in the winter (XI-1V) and sum-

mer hydrological half year (V-X) in the period 1995-2009

5.2. Odplyw

Sredni odptyw jednostkowy (Wq) dla okresu
1995-2009 wyniost 0,013 miss'skm? i byt podobny
do notowanego we wschodnich czesciach Beskidow
(Ziemonska, 1973), ale wyzszy o okoto 50% od prze-
ptywow jednostkowych notowanych na Pogdérzu Wi-
$nickim w Starej Rzece (Swiechowicz, 2002). Najwyz-
szy odplyw jednostkowy: 0,63 m3es'ekm? odnotowano
w lipcu 2004 roku (ryc. 7). Tak wysoki odptyw zwigzany
byt z najwyzsza zanotowang miesi¢czng sumg opadow
w catym analizowanym pigtnastoleciu — ponad 270 mm.
Rowniez warto$ci maksymalnych odptywow jednostko-
wych przewyzszaly maksymalne odptywy jednostkowe
notowane w matych zlewniach na Pogérzu (Chetmicki,
1995; Swiechowicz, 2002), wykazujac tendencje wzro-
stowa, ktora byla jednak nieistotna statystycznie.

Wspolczynnik nieregularnosci odptywu, liczony jako
iloraz maksymalnego do minimalnego odptywu w danym
roku, ksztaltowat si¢ na poziomie od 5,9 mm (2002 r.) do
200,1 mm (2006 r.) i wykazywal tendencj¢ wzrostowa
(ryc. 8). Tak wysoka warto$¢ wspotczynnika w 2006
roku zwigzana byta migdzy innymi z duzym zréznico-
waniem sum opadow atmosferycznych w poszczego6l-
nych miesigcach roku, a co za tym idzie — znacznym
zroznicowaniem odplywu, ktory w listopadzie wynosit
2,8 mm, a w czerwcu 134,3 mm. W poréwnaniu do in-
nych rzek karpackich wspoétczynnik ten nie jest wysoki,
o czym decyduje w miare stale zasilanie w okresach let-
nich i jesiennych nizéwek. Duze warto$ci wspotczynni-
ka nieregularnosci odpltywu obserwuje si¢ w zlewniach
o malej zdolnosci do wyréwnywania odplywu w czasie,
co zwigzane jest z mala zdolnoscig retencyjng. Najwyz-
szg nieregularnos$cig odplywow odznaczaja si¢ male
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Ryc. 7. Maksymalne roczne odptywy jednostkowe (Wq)
wraz z trendem w okresie 1995-2009

Fig. 7. The maximum specific discharge (Wq) with a trend in
the period 1995-2009

y =5,097x + 19,778
225
200 /‘\
175 /
150 ’//‘\ /
E A ]\ ]
E 100 / \ | —
. S
50
2 / ¥ _*
pe F— S —— V L
0
w © r ©®© @ 9 = o ®© ¥ ¥ 9 ~ © 9
D D D D fo i=3 (=] [=} [=3 o o (=3 o [=3 (=3
(=2} [} (=) (=2 (=) o =3 <] (=} (<}
e ¢ ¢ ¢ 8 &8 8 &8 §8 &8 §8 &8 & ®w
—4&— wspdtczynnik nieregularnosci odptyw u/ irregularity runoff coefficient
trend liniow y/linear trend

Ryc. 8. Wspotczynnik nieregularnosci odptywu dla By-
strzanki w latach 1995-2009
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potoki, funkcjonujace okresowo. W pogoérskiej czesci
Karpat notuje si¢ wartosci czgsto wyzsze niz w rzekach
beskidzkich, co zwigzane jest z zanikiem przeplywow
w okresie nizowek w matych zlewniach, zwlaszcza wy-
lesionych (Ziemonska, 1973). W potoku Bystrzanka ob-
serwuje si¢ zatem cechy charakterystyczne dla Makro-
regionu Wschodniego, obejmujgcego region beskidzki
1 pogorski (Ziemonska, 1973).

5.3. Rezim

Do charakterystyki rezimu rzecznego wykorzystano
srednie z wielolecia wartosci przepltywdw miesigcznych,
jako podstawe do obliczenia wspodtczynnikéw prze-
ptywu (k = SQm /SQr). Po raz pierwszy wspotczynnik
przeptywu zastosowat M. Pardé (1957) dla wydzielenia
typow reziméw rzecznych, ktérych podstawg klasyfika-
cji byt rodzaj zasilania. Dzigki temu wspotczynnikowi
w potoku Bystrzanka poréwnano odchylenia wartosci
srednich miesiecznych od srednich rocznych oraz wska-
zano okresy matego i duzego zasilania. Wspotczynnik
przeptywu przyjmujacy warto$§¢ wigkszg od 1 oznacza,
ze $rednia miesigczna wielko$¢ przeptywu jest wicksza
od $redniego przeptywu rocznego.

W potoku Bystrzanka stwierdzono wyst¢powa-
nie ustroju rzecznego zlozonego, pierwotnego, §niez-
no-deszczowego. Zwigkszony odptyw wod ze zlewni
Bystrzanki odnotowuje si¢ gtdwnie w drugiej polowie
potrocza zimowego oraz w potroczu letnim (ryc. 9).
Odptyw w potroczu zimowym stanowit 54% odptywu
rocznego. Wysoki odplyw wody spowodowany byt
gltownie przez gwaltowne roztopy (marzec) oraz in-
tensywne opady deszczu (czerwiec, lipiec), natomiast
niskie przeptywy w miesigcach sierpien—styczen sg
konsekwencja niewielkich opadow jesienig oraz reten-
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Ryc. 9. Zréznicowanie przebiegu miesi¢cznego wspotczyn-
nika przeptywu (k) dla Bystrzanki

Fig. 9. Differences of the monthly annual course of the di-
scharge coefficient (k) for the Bystrzanka stream
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cji $niegowej. Z tego wzgledu Bystrzanka przynalezy
raczej do Karpat Zachodnich, gdzie wysoki odplyw
w miesigcach wiosenno-letnich jest typowy, pierwsza
kulminacja wystepuje zazwyczaj w marcu lub kwiet-
niu, natomiast druga, nizsza kulminacja (opadowa) wy-
stepuje na przetomie czerwca i lipca. W maju w calych
Beskidach przeplywy $rednie miesigczne utrzymuja si¢
na wysokosci przeplywu $redniego rocznego lub nie-
znacznie ponizej. Nizowka majowa w rzekach zasila-
nych wylacznie z fliszu jest bardzo wyrazna (Chetmicki
1in., 1999). W Bystrzance w maju wystepuje obnizenie
$rednich miesiecznych przeplywdéw rzedu 53% w sto-
sunku do marca. Wartos$ci wspotczynnika przeptywu
w Bystrzance byty w okresie wiosennym zblizone do
k = 2,0, co jest charakterystyczne dla rzek karpackich
potozonych na wschdd od Dunajca (Chetmicki i in.,
1999). Wartosci wspotczynnika przeptywu podczas
drugiego (letniego) maksimum sg nieco nizsze, a tzw.
nizoéwka jesienna rozpoczyna si¢ juz sierpniu.

5.4. Prawdopodobienstwo przeplywow
maksymalnych

Na podstawie 15-letnich obserwacji przeplywow
wody w Bystrzance wykreslono teoretyczng krzywa
prawdopodobienstwa przeptywoéw maksymalnych,
wykorzystujac rozktad Pearsona (typ III), poczawszy
od warto$ci 2%. Prawdopodobienstwo wystapienia
przeptywu 8,2 m’ss?! (najwyzszy przeptyw dobowy
w potroczy letnim) wynosi 5%, czyli przecietny okres
powtarzalnosci (T) wynosi 20 lat, natomiast przeptywu
5,0 m*ss™! (najwyzszy przeptyw dobowy w potroczu zi-
mowym) — 30%, T = 3,3 roku (ryc. 10).
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Ryec. 10. Krzywa teoretyczna prawdopodobienstwa przepty-
wow maksymalnych notowanych w przekroju wodowska-
zowym zamykajacym zlewni¢ potoku Bystrzanka w latach
1995-2009

Fig. 10. The theoretical probability curve of maximum di-
scharge in hydrometric section in Bystrzanka stream in the
period 1995-2009



6. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie analizy przeptywéw w korycie By-
strzanki z okresu 15 lat mozna stwierdzi¢, ze dominuja-
cym typem wezbran w tej zlewni sg zwykte wezbrania
opadowe o przepltywie granicznym w okresie zimo-
wym od 0,58 mss™! do 2,45 m’ss’!, a w okresie letnim
od 1,33 m’s! do 3,99 m’ss”!. Wezbrania wystgpuja sto-
sunkowo rzadko (jedynie 7% roku hydrologicznego),
sa krotkotrwate (3,2 dnia), z jedna falg kulminacyjna,
najczesciej pojedyncza. Wezbrania zimowe sg dtuzsze,
co wiaze si¢ ze sposobem zasilania koryta rzecznego
przez wody pochodzace z powolnego na ogét taja-
nia pokrywy $nieznej i réznych czgéci asymetrycznej
zlewni. Przeptywy notowane w Bystrzance sg typowe
dla Makroregionu Wschodniego — z przewaga odptywu
w poélroczu zimowym (54%). Odznaczaja si¢ dwoma
okresami wezbraniowymi z przewaga wezbrania wio-
sennego, a maksymalny miesieczny odptyw notowany
jest w marcu. Wspoétczynnik przepltywu wskazuje na
ustréj rzeczny ztozony, pierwotny, $niezno-deszczowy.

Geneza oraz przebieg wezbran w korycie Bystrzan-
ki przedstawia podstawowe prawidlowosci obserwo-
wane w matych zlewniach w Polskich Zewnetrznych
Karpatach Zachodnich. Rownoczesnie odzwierciedla
graniczne potozenie zlewni Bystrzanki, prezentujac
cechy charakterystyczne zaréwno dla Beskidow, jak
i Pogorza. Wartosci odplywoéw jednostkowych $red-
nich oraz maksymalnych zdecydowanie przewyzszaja
odptywy jednostkowe notowane w matych zlewniach
na Pogorzu, natomiast przebieg przeptywow wezbra-
niowych, z wyraznie zaznaczonym okresem wezbran
wiosennych i letnich, charakterystyczny jest dla regio-
nu pogorskiego, gdyz rzeki w obszarach beskidzkich
odznaczaja si¢ wysokim wiosennym wezbraniem roz-
topowym i tylko stabo zaznaczonym wezbraniem opa-
dowym. Liczba wezbran i ich dynamika w potoku By-
strzanka jest natomiast wieksza niz w innych potokach
na obszarach regionu pogorskiego. Analizowany piet-
nastoletni okres (1995-2009) pod wzgledem genezy,
liczby wezbran, ich przebiegu jest typowy na tle innych
matych potokéw, ale odzwierciedla dobrze przejscio-
wosc¢ srodowiska zlewni z zachodu na wschod, a takze
z obszaru Pogoérza i Beskidow.
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GENESIS AND FLOODS COURSE
IN THE FLYSCH BYSTRZANKA CATCHMENT
IN THE PERIOD 1995-2009

Summary

Floods in small streams are the subject of numerous
publications, especially in recent years, when marked
the increase extreme meteorological and hydrological
risk. The size of the floods is related mainly with wea-
ther conditions, especially with the precipitation and
the other elements e.g. the period prior the floods, the
state of the catchment retention, the manner and condi-
tion of the vegetation cover, the catchment parameters
and in the winter: the water content in snow or depth of
the soil freeze. Studies on the genesis and floods course
were conducted in the flysch Bystrzanka catchment in
the period 1995-2009. The catchment location makes
two relief types to interweave. These are the relief of
the Carpathian Foothills and of the Beskidy Mts., con-
trolled by geologic structures and tectonics.

The predominate type of the floods in the catchment
are normal floods inducted by rainfall. The discharge
with the high water level represent mean 7% of the hy-
drological year, are short (3,2 day) with one discharge
wave, usually single. Floods which occur in the winter
half year have a longer duration. It is related with the
way of water supply to the main stream by the slowly
snowmelt from the different and asymmetric part of
the catchment. The discharge which are notice in the
Bystrzanka stream are typical of the Eastern Macrore-
gion — with the runoff predominance in the winter half
year (November—April) (54%). The discharge coeffi-
cient show the complex regime, snow-rain. Analyzed
period (1995-2009) in terms of the genesis, the number
of floods, course, is typical in comparison to the other
small stream but well reflects the environment tran-
sient from west to east and from Carpathian Foothills
to Beskidy Mts.
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Ryc. 1. Lokalizacja terenu badan (http://maps.geoportal.gov.pl/)
Fig. 1. Location of study area (http://maps.geoportal.gov.pl/)
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Ryc. 2. Roczne sumy opadéw oraz $rednia roczna temperatura
powietrza na tle wartosci $rednich w latach hydrologicznych
1995-2009

Fig. 2. Total annual precipitation and mean annual temperature
compared to average values in the period 1995-2009
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Ryc. 3. Wskaznik tendencji opadowych (WTO) dla wybranych Stacji Bazowych ZMSP
Fig. 3. The indicator of precipitation trends (WTO) for choose IMNE Base Stations



