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ANALIZA REZIMU HYDROLOGICZNEGO RZEKI
GORSKIEJ W WIELOLECIU 1985-2012
NA PRZYKLADZIE RZEKI KAMIENICY

Andrzej Walgga, Anna Gorka, Agnieszka Cupak,
Bogustaw Michalec

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W pracy dokonano analizy rezimu hydrologicznego rzeki Kamienica (prawo-
stronny doptyw Dunajca) w wieloleciu 1985-2012. Analizg oparto na przeptywach $rednich
dobowych w przekrojach wodowskazowych Labowa i Nowy Sacz pozyskanych z IMGW
PIB w Warszawie. Rezim hydrologiczny rzeki Kamienica determinowany jest przebiegiem
opadow na obszarze zlewni. Najwyzsze $rednie przeptywy w rozpatrywanym wieloleciu wy-
stegpowaly w miesigcach wiosennych i letnich, co zwigzane bylo z zasilaniem rzeki wodami
roztopowymi oraz intensywnymi opadami letnimi. Natomiast najnizsze $rednie przeptywy
obserwowano w miesigcach jesiennych (wrzesien—pazdziernik), ktore charakteryzowaty sie
najnizszymi $rednimi opadami. Rzeka Kamienica cechuje si¢ ztozonym rezimem hydrolo-
gicznym. Wezbrania w zlewni rzeki Kamienica wystgpuja najczesciej w marcu i od maja do
czerwca, natomiast nizowki obserwowane byly najczesciej we wrzesniu i pazdzierniku.

Stowa kluczowe: rzeka Kamienica, nizowki, wezbrania, przeptywy charakterystyczne

WSTEP

Termin rezim (ustrdj) hydrologiczny definiuje prawidtowosci zmiennosci wszelkich
zjawisk zachodzacych w rzece. Okresla on stan i reakcj¢ systemu rzecznego w stosunku
do klimatu i cech fizycznogeograficznych dorzecza. Mozna go definiowa¢ réwniez
jako rodzaj i strukturg czasowa przeptywdw rzecznych w normalnym cyklu rocznym
[Wrzesinski 2013]. Sktadowymi rezimu hydrologicznego rzeki sa: przebiegi zasilania
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rzek, wahania stanéw wody 1 przeplywow. Obserwacje ciggu danych hydrologiczno-
-meteorologicznych z wielolecia pozwalaja na dokonanie charakterystyki rezimu ksztat-
towania si¢ odptywu oraz ocen¢ zasobéw wodnych danego regionu [Banasik i Hejduk
2011]. Stanowig one réwniez podstawe oceny dynamiki przeptywu wod w wybranych
okresach roku. Jokel i Tomalski [2014] na podstawie badan rzek $rodkowej Polski
postawili tezg, ze obecnie ustrdj hydrologiczny rzek w wigkszym stopniu zalezy od
indywidualnych cech kazdej zlewni oraz sposobow i form zasilania rzek, a w mniej-
szym od prawidtowosci i powigzan o charakterze regionalnym. Ze wzgledu na zmiany
warunkow obiegu wody, waznym zagadnieniem jest zrozumienie wieloletniej i sezo-
nowej dynamiki oraz stabilnosci rezimu hydrologicznego. W tym celu wykorzystuje
si¢ m.in. miary entropii informacji [Wrzesinski 2014] czy wskaznik Colwella [Colwell
1974, Chowdhury i Eslamian 2014]. Wrzesinski [2014] podaje, ze najmniej przewidy-
walne wysokos$ci miesiecznych odptywow obserwuje si¢ w przypadku rzek gorskich
o najwyzszych rocznych odptywach. Najbardziej wyrdwnanymi odptywami w ciggu
roku (i wysokimi warto§ciami entropii) charakteryzuja si¢ Wista, Odra, Warta oraz
wigkszo$¢ rzek pojeziernych.

Celem pracy jest ocena ksztaltowania si¢ rezimu hydrologicznego rzeki gorskiej
w wieloleciu 1985-2012 na przyktadzie rzeki Kamienicy. Analizy oparto na ciagach
przeplywoéw dobowych w przekrojach wodowskazowych Labowa i Nowy Sacz.

CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI

Badania nad rezimem hydrologicznym prowadzono w gorskiej rzece Kamienica
wystepujacej rowniez pod nazwa Kamienica Nawojowska. Rzeka ta przeplywa przez
powiat nowosadecki w wojewddztwie matopolskim. Jej dtugos¢ wynosi 33,079 km,
a powierzchnia zlewni jest rowna 237,83 km? Powierzchnia zlewni do przekroju
wodowskazowego Labowa wynosi 64,9 km?, wodowskaz jest zlokalizowany w km
19,72. Natomiast wodowskaz Nowy Sacz zamyka powierzchni¢ zlewni wynoszaca
237,03 km? i jest zlokalizowany w kilometrze 0,99 od uj$cia rzeki do Dunajca. Zrédto
rzeki Kamienicy znajduje si¢ po potnocnej stronie masywu Jaworzyny Krynickiej,
gdzie wyplywaja potoki gorskie Krzyzowka i Roztoka, natomiast swoje ujscie znaj-
duje w rzece Dunajec, do ktorej uchodzi od strony wschodniej w Nowym Saczu
(ryc. 1). Ptynie doling w kierunku poéinocno-zachodnim, wyznaczajac tym samym
granic¢ pomi¢dzy Beskidem Niskim a Beskidem Sadeckim. Przewazajaca forma natu-
ralnego krajobrazu na terenie zlewni jest flisz karpacki. Osady fliszowe wyst¢pujace
na omawianym obszarze to gtéwnie piaskowce, tupki i zlepience. Pod wzglgdem uzyt-
kowania przewazajaca cz¢$¢ zlewni (58,7%) zajmuja lasy, ktorych typy determinuja
warunki glebowe, rzezba terenu oraz uwarunkowania klimatyczne. Pozostate formy
uzytkowania stanowia: tereny zabudowane (11,8%), uzytki zielone (7,4%), grunty
orne (6,5%), nieuzytki (15,6%). Zlewnia Kamienicy, wg podziatu klimatycznego,
polozona jest w Regionie Karpackim [Okotowicz i Martyn 1979]. Klimat regionu
uwarunkowany jest bezposrednim sgsiedztwem pasma Karpat, potozeniem na terenie
gérskim o duzym urozmaiceniu rzezby i znacznym zaggszczeniem dolin w zlewni.
Roczna suma opadoéw w czgsciach przyszczytowych zlewni osigga warto§¢ 1000 mm,
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natomiast ponizej w partiach ostonietych dolin waha si¢ w granicach 750-800 mm.
Miesigcem z najwickszg suma opadow jest lipiec [Zaworska-Matuga i in. 2004].
Opisana charakterystyka zlewni rzeki Kamienicy bedzie miata wpltyw na jej rezim
hydrologiczny. Potozenie analizowanej zlewni w obszarze fliszu karpackiego bedzie
sprzyja¢ szybkiej reakcji zlewni na opady atmosferyczne. Wynika to z niewielkiej
przepuszczalnosci podtoza, co bedzie skutkowaé formowaniem si¢ szybkiego spltywu
powierzchniowego, ktory w efekcie zasilat bedzie gtowny ciek. Niewatpliwie szyb-
kiemu sptywowi powierzchniowemu sprzyja¢ beda znaczne spadki zlewni, zwlaszcza
w jej gornej czesci. Duze zalesienie zlewni bedzie spowalnia¢ szybki spltyw powierzch-
niowy, op6znia¢ topnienie pokrywy $nieznej czy zwigkszaé retencje zlewni. W sytu-
acji dtugotrwatych okres6w bezopadowych, przy jednoczesnej wysokiej temperaturze
powietrza i matej wilgotno$ci, duzy udziat powierzchni zalesionej moze sprzyjac
znacznym stratom na ewapotranspiracje, co w efekcie moze przyczynia¢ si¢ do obni-
zania poziomu zwierciadla wod podziemnych oraz przyczynia¢ si¢ do wystepowania
nizowek w cieku [Dynowska 1994].

Ryc. 1. Zlewnia Kamienicy
Fig. 1. The Kamienica catchment
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METODYKA BADAN

Analize rezimu hydrologicznego rzeki Kamienicy przeprowadzono w dwodch
przekrojach wodowskazowych, tj. Labowa i Nowy Sacz, w oparciu o dane w postaci
srednich dobowych przeptywow z wielolecia 1985-2012, pozyskanych z Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej Panstwowego Instytutu Badawczego w Warszawie.
Obliczono $rednie przeptywy dla rozpatrywanego wielolecia, poszczegoélnych lat,
pétroczy 1 miesigcy, nastgpnie przeptywy charakterystyczne, wspotczynnik zmiennos$ci
przeptywoéw Cv oraz wspolczynnik przeptywow k. Dla kazdego roku hydrologicznego
dokonano charakterystyki nizowek i wezbran. Za nizowke przyjeto okres z przeptywem
rownym lub nizszym od wysokiego niskiego przeptywu z wiclolecia (WNQ), natomiast
za wezbranie przyjeto okres z przeptywem réwnym lub wyzszym od niskiego wyso-
kiego przeptywu z wielolecia (NWQ). Wartosci te moga by¢ przyjmowane za warto$ci
graniczne wezbran i nizowek [Plenzler i in. 2011]. Dokonano takze analizy terminéw
wystapienia pierwszego wezbrania i nizowki w poszczegdlnych latach analizowanego
wielolecia.

WYNIKI I DYSKUSJA

Srednie roczne przeptywy SSO w analizowanym wieloleciu w przekroju Labowa
wyniosty 1,15 m? - s!, natomiast w Nowym Saczu 3,62 m* - s'. Najwyzsze §rednie roczne
przeptyw WSQ zanotowano w roku hydrologicznym 2010 (Labowa WSQ = 2,17 m?* - s,
Nowy Sacz WSQ = 8,44 m® - s71). Z kolei najnizsze przeptywy $rednie roczne NSQ stwier-
dzono w 2003 r. (Labowa 0,7 m*- s, Nowy Sacz 2,8 m®-s™') oraz w 2012 r. (Labowa
0,78 m* - s!, Nowy Sacz 1,79 m? - s!).

Srednie przepltywy z poszczegolnych potroczy w rozpatrywanym wieloleciu, podob-
nie jak przeptywy roczne wykazuja duza zmienno$é. W przeciagu 28 lat w obydwu
przekrojach wodowskazowych wigksze przeplywy s$rednie notowano czgsciej w potro-
czach letnich (15 razy — pétrocze letnie; 13 razy — poétrocze zimowe). W przekroju
Labowa w polroczu letnim najwyzszy $redni przeptyw (2,89 m?-s!) wystapit w roku
hydrologicznym 2010, natomiast najnizszy (0,43 m* - s™') zaobserwowano w roku 2003.
Z kolei w przekroju wodowskazowym Nowy Sacz najwyzsza warto$¢ Sredniego prze-
ptywu (12,43 m? - s™") z potrocza letniego zanotowano rowniez w roku 2010, a najnizsza
(1,40 m* - s7') w roku 2012. W pétroczu zimowym w przekroju Labowa najwyzszy prze-
pltyw (1,86 m® - s7!) stwierdzono w roku 1998 oraz w roku 2000 (1,87 m? - s!). Najnizszy
natomiast (0,71 m*- s') odnotowano w roku hydrologicznym 1996. W przypadku prze-
kroju w Nowym Saczu najwyzszy $redni przeptyw z polrocza zimowego (5,9 m?® - s™!)
wystapit w roku 2000, a najnizszy (2,09 m* - s') w roku 2007.

W analizowanym wicloleciu najwyzsze $rednie przeptywy miesigczne w przekroju
Labowa wystapity w marcu (1,64 m? - s7!) i kwietniu (1,83 m? - s!). W maju obserwowano
nieznaczny spadek wartosci przeptywu $redniego miesiecznego (1,52 m* - s™'), po czym
w czerwcu nastapit ponowny wzrost (1,65 m® - s™), a nastepnie znéw spadek. Tendencja
spadkowa utrzymywala si¢ do pazdziernika, gdy $rednia przeplywow byta najnizsza
i osiggneta warto$¢ 0,61 m?-s™'. Podobnie przedstawiata sie sytuacja w przypadku
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wysoko$ci warstwy odplywu H (ryc. 2a). W przypadku miesigcznych sum opadéw na
stacji Labowa od poczatku roku hydrologicznego obserwuje si¢ ich wzrost do lipca, po
czym ulegaja zmniejszeniu. W przekroju Labowa wystepuje $niezno-deszczowy rezim
hydrologiczy rzeki Kamienica. Najwigksze wielkosci odptywu wystepuja w marcu
i kwietniu i sg spowodowane tajaniem pokrywy $nieznej. Drugi, znacznie mniejszy
niz poprzednio, wzrost odplywu wystepuje w czerwcu i lipcu, co jest spowodowane
intensywnymi opadami deszczu. Wspotczynnik odptywu Cv okreslany jako stosunek
wielkosci odptywu H do sumy opadu P w danym miesigcu, wykazuje znaczne zréz-
nicowanie. Najwigksze jego warto$ci wystepuja w miesigcach wiosennych, a najniz-
sze w letnich i zimowych. Warto$ci wspotczynnika Cv wicksze od 1 sg spowodowane
retencyjng rolg laséw w zlewni, ktore w wyniku opodznienia topnienia pokrywy $nieznej
prowadza do zwigkszonych wysoko$ci odplywu w marcu i kwietniu pochodzacego ze
$niegu zgromadzonego w okresie zimy. Z kolei wspotczynnik przeplywoéw £k, obliczany
jako stosunek przeptywu $redniego miesiecznego do $redniego rocznego z wielolecia
wskazuje, ze w okresie od lutego do lipca przeptywy $rednie miesieczne sa wyzsze
od $redniego rocznego z wielolecia. W tym okresie nastepuje wicksze zasilanie zlewni
spowodowane roztopami i opadami deszczu. Sredni roczny wspétczynnik zmiennosci
Cv przeplywow w przekroju Labowa w badanym wieloleciu wynidst 0,70 a odptyw
jednostkowy ¢ byl réwny 17,78 dm?®-s'-km?2 W przekroju Nowy Sacz $rednie
miesigczne przepltywy z wielolecia byly najwyzsze w kwietniu (5,30 m*-s™!) i czerwcu
(5,56 m*- s71), przy czym w maju, podobnie jak w Labowej zaobserwowano nieznaczne
obnizenie ich wartosci (do 4,82 m? - s™!). Tendencja malejaca w ciggu roku utrzymywata
si¢ od lipca do pazdziernika (ryc. 2b). Przebieg warto$ci odptywu, opadu, wspotczyn-
nika zmiennosci i wspotczynnik przeptywu w poszczegdlnych miesigcach jest podobny
jak w przekroju Labowa. W przekroju Nowy Sacz takze mozna zaobserwowac ztozony
rezim hydrologiczny, przy czym mozna go okresli¢ jako deszczowo-$niezny. Wynika to
z faktu, ze nieznacznie wigksze wielkosci odptywu H spowodowane opadami deszczu
obserwowane byly w czerwcu i lipcu. W marcu i kwietniu odptywy byly nieznacz-
nie mniejsze. Sredni roczny wspolczynnik zmiennosci Cv przeptywéw w przekroju
Nowy Sacz w badanym wieloleciu wyniést 0,71, a odplyw jednostkowy ¢ byt rowny
15,21 dm®-s'-km™.

W calym wieloleciu absolutnie najwigkszy przepltyw roczny (WWQ) w prze-
kroju Labowa osiggnal warto$¢ 107 m?-s™! i wystapit w 2001 r. Najnizszy przeptyw
maksymalny roczny (NWQ = 8,43 m?-s™!) zanotowano w roku hydrologicznym 2003.
Najwyzsze przeptywy roczne (WQ) notowano znacznie czegsciej w potroczach letnich
(71%) niz zimowych (29%). Najnizsze przeplywy roczne (NQ) wystgpowaly znacz-
nie czesciej w potroczach zimowych (82%) niz letnich (18%). Srednia z najnizszych
przeptywow rocznych (SNQ) wyniosta 0,16 m®-s™'. Przepltyw $redni roczny dla poste-
runku w Labowej z catego wielolecia (SSQ) wyniost 1,15 m?-s™'. W przekroju Nowy
Sacz najwyzszy przeptyw maksymalny roczny (WWQ) w catym wieloleciu wyniost
196 m* - s7! i miat miejsce w 2010 roku. Z kolei najnizszy maksymalny przeplyw roczny
(NWQ=17,4m?-s!) zanotowano w roku hydrologicznym 2012. Najwicksze przeptywy
roczne (WQ) notowano znacznie cze$ciej w potroczach letnich (89%) niz zimowych
(11%). Najwyzszy minimalny przeptyw roczny (WNQ) w analizowanym wielole-
ciu wynidst 0,88 m?- s i byt notowany w 2010 roku, natomiast absolutnie najnizszy
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ptywu dla poszczegdlnych miesiecy dla przekroju: a) w Labowej i b) w Nowym Saczu

w wieloleciu 1985-2012
Fig. 2. Average monthly outflow, sum of precipitation, variability coefficient and flow coefficient

Ryc. 2. Srednie wartosci odptywu, sum opadow, wspotczynnika zmiennosci i wspotczynnika prze-
for gauge station: a) Labowa, b) Nowy Sacz for multi-year 1985-2012
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W rzece Kamienica okresy podwyzszonych przeptywow wystepuja najczesciej
w marcu oraz od maja do czerwca. Maksymalne przeplywy wystepuja przewaznie
w czerwceu lub lipcu. W catym wieloleciu najcze$ciej pierwsze wezbrania wystepowaty
w maju (po 7 razy w kazdym przekroju). Takie zmiany przeptywu w ciggu roku moga
wskazywaé¢ na opady jako gltéwne zrodlo zasilania rzeki Kamienicy w czasie trwania
najwiekszych wezbran. Wezbrania w rzece Kamienica charakteryzuja si¢ krotkim czasem
trwania — §rednio 2 dni. W przekroju Labowa wahaty si¢ od 2 do 5 dni i $rednim czasie
trwania 2 dni. W przekroju Nowy Sacz czas trwania wezbran byl w granicach od 2 do
6 dni. Wigksza liczbg wezbran dtuzszych niz 1 dzien charakteryzuje si¢ rzeka Kamienica
w przekroju Nowy Sacz. W przypadku obydwu przekrojéw wodowskazowych w roku
2010 notowano najwickszg liczbe dni z wezbraniem. W przekroju Labowa zanotowano

ich tacznie 14, a w Nowym Saczu 27 (ryc. 3).
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Ryec. 3. Liczba dni z wezbraniami w wieloleciu 1985-2012 w zlewni rzeki Kamienica
Fig. 3. Number of days with high flow period for multi-year 1985-2012 in the Kamienica
catchment

W przypadku nizowek czas ich trwania jest zroznicowany — od jednodniowych do
trwajacych miesiac i dtuzej. Dominuja nizéwki trwajace krocej niz 5 dni (58% przy-
padkoéw w przekroju Labowa i 55% przypadkow w przekroju Nowy Sacz). Nizoéwki
o czasie trwania 6-30 dni stanowia 38% w przekroju Labowa i 36% w przekroju
Nowy Sacz sposréd wszystkich przypadkow. Najdluzsze nizowki (trwajace ponad
30 dni) zanotowano 8 razy w przekroju Labowa (4% wszystkich nizoéwek) oraz 17
razy w Nowym Saczu (9%). Rekordowo dlugie okresy z nizowkowym przeptywem
wynosity 70 dni w przekroju Labowa w polroczu letnim oraz 93 dni w przekroju Nowy
Sacz w polroczu zimowym. W catym wieloleciu najczg¢sciej pierwsze nizowki wyste-
powaty w listopadzie (9 razy w przekroju Labowa i 15 razy w przekroju Nowy Sacz).

Formatio Circumiectus 15 (3) 2016



184 A. Walega, A. Gorka, A. Cupak, B. Michalec

W przypadku analizowanych przekrojéw wodowskazowych zauwazy¢ mozna cyklicz-
nos$¢ wystepowania nizowek. Najwigksza ilo$¢ nizowek wystepowata w latach 1994,
2003, 2006, 2007 12012. Z kolei w latach hydrologicznych 1989, 2002 1 2010, zaréwno

w przekroju Labowa, jak i w Nowym Sgczu zanotowano w ciggu roku ponizej 18 dni
z nizoéwka (ryc. 4).
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Ryc. 4. Liczba dni z nizéwkami w wieloleciu 1985-2012 w zlewni rzeki Kamienica
Fig. 4. Number of days with low flow period for multi-year 1985-2012 in the Kamienica catchment

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy sformulowano nast¢pujace wnioski:

. Najwyzsze $rednie przeptywy z catego wielolecia notowane byly w miesiacach wio-
sennych i letnich (od marca do lipca), co zwiazane bylo z zasilaniem Kamienicy wo-
dami roztopowymi oraz intensywnymi opadami letnimi. Najnizsze srednie przeplywy
przypadaty natomiast na miesigce jesienne (wrzesien—pazdziernik), czyli na okresy
z najnizszymi $rednimi opadami.

Rzeka Kamienica charakteryzuje si¢ ztozonym rezimem hydrologicznym. W gorne;j
partii zlewni obserwuje si¢ rezim $niezno-deszczowy natomiast w dolnej deszczowo-
-$niezny.

Absolutnie najwigkszy przeptyw roczny w wieloleciu 1985-2012 w przekroju
Labowa wyniost 107 m® - s”! i miat miejsce w 2001 r. Najnizszy przeptyw maksy-
malny roczny (8,43 m? - s™!) zanotowano w roku hydrologicznym 2003. Najnizszy
przeptyw roczny (0,09 m?® - s!) miat miejsce w 2007 r. Najwyzszy przeptyw maksy-
malny roczny w przekroju Nowy Sacz wynidst 196 m? - s7! i mial miejsce w 2010 .

Najnizszy maksymalny przeptyw roczny (17,4 m?- s'') zanotowano w roku hydro-
logicznym 2012.
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4. W rzece Kamienica okresy podwyzszonych przeplywow wystepuja najczesciej w mar-
cu oraz od maja do czerwca. Przeptywy maksymalne wystepuja przewaznie w czerw-
cu lub lipcu. Nizéwki w zlewni rzeki Kamienicy wystepuja najczesciej we wrzesniu
i pazdzierniku.
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ANALYSIS OF HYDROLOGICAL REGIME OF THE MOUNTAIN
CATCHMENT IN MULTI-YEAR 1985-2012 FOR EXAMPLE
OF THE KAMIENICA RIVER

Abstract. In the study were analyzed of hydrological regime of the Kamienica river —
right-hand tributary of the Dunajec river in a multi-year period 1985-2012. Analyses
were based on the average daily flows obtained from IMGW PIB in Warsaw at the gauge
station Labowa and Nowy Sacz. Hydrological regime of the Kamienica river is determined
by precipitation. The highest average flows of the multi-year occurred in the spring and
summer months, and it was connected to supply of the Kamienica river by meltwater and
intense summer rainfall. On the other hand, the lowest average flows occurred in autumn
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months (September-October), while average rainfalls were the lowest. High flow period in
the Kamienica river occurred most frequently in March and from May to June, while the
low flow period frequently were quoted in September.

Key words: the Kamienica River, low flow period, high flow pieriod, characteristic dis-

charge
Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 1.09.2016
Do cytowan — For citation: Walgga, A., Gorka, A., Cupak, A., Michalec, B. (2016). Analiza rezimu

hydrologicznego rzeki gorskiej w wieloleciu 1985-2012 na przykladzie rzeki Kamienicy. Acta. Sci.
Pol., Formatio Circumiectus, 15(3), 177-186.

Acta Sci. Pol.



