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Streamflow in the High Bieszczady Mountains (1961-2015)

Abstract. Water circulation in flysch mountains is characterized by a substantial role of runoff
due to the mountain topography and thin slope covers, which result in low retention rates.
Climatic conditions determine streamflow and runoff regime, thus changes in precipitation
and temperature could affect water circulation patterns. Stream runoff analysis in the upper
San catchment up to Solina Lake is interesting due to semi-natural features of the catchment
(minimum human impact) and potential climate changes affecting streamflow. However,
the investigation of stream runoff in the High Bieszczady Mountains has not yet been
studied extensively with the use of the longest data series. The research objectives were
to (1) characterize stream runoff in the High Bieszczady Mountains; and to (2) identify and
assess changes in stream runoff for two periods: 1961-2015 and 1986-2015 on the example
of the San river (Dwernik stream gauge) and the Solinka river ('Terka stream gauge). Runoff
variability was assessed using monthly flow coefficients and coefficients of multi-year vari-
ability of monthly flows. Minimum, mean and maximum streamflow records were analysed
for trends with the nonparametric Mann-Kendall test in different time intervals: months,
half-years and years. Streamflow regime of the San and Solinka rivers is characterized by the
highest runoff values with low variability over a long period in spring months (March, April)
due to snowmelt, whereas the lowest runoff occurres in August. Mean streamflow trends in
the period 1961-2015 were not significant and indicated runoff fluctuations. However, the
second period (1986-2015) revealed significant increase in mean and minimum runoff in
the winter half-year (mainly January—March) and slight decrease in runoff in the summer
half-year (particularly September). These changes are similar to trends observed in other
mountain catchments in Europe, which have been explained by recent changes especially in
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temperature but also in the type and sum of precipitation. Trends identified in the selected
catchments as well as more frequent water deficits indicate a high demand for streamflow
trends assessment in the other parts of the Polish Carpathians in the context of potential
changes in groundwater resources.

Keywords: discharge, runoff changes, mountain catchments, Eastern Carpathians

Zarys tresci: W obiegu wody w gérskich obszarach fliszowych podkresla si¢ znaczaca role
odptywu powierzchniowego w odprowadzeniu wody ze zlewni, co jest zwigzane z uksztal-
towaniem terenu i niewielkg migzszoscig pokryw stokowych (niska retencja). Warunki kli-
matyczne decydujg o wielkosci i rezimie tego odptywu, zatem wieloletnie zmiany opadéw
atmosferycznych i temperatury powietrza mogg réwniez powodowac zmiany w obiegu wody.
Badania odptywu w zlewni gérnego Sanu powyzej zbiornika Soliriskiego, interesujacej ze
wzgledu na seminaturalne warunki obiegu wody i potencjalnie wplywajace na nie zmiany
klimatyczne, dotychczas nie byly prowadzone z wykorzystaniem najdtuzszych dostgpnych
serii pomiarowych. Celem pracy byta charakterystyka odptywu rzek w Bieszczadach Wyso-
kich oraz identyfikacja i ocena zmian odptywu rzecznego w okresie badawczym 1961-2015
na przyktadzie Sanu (przekréj Dwernik) i Solinki (przekréj Terka). Zmiennosé odptywu
zostata okreslona na podstawie miesiecznych wspétczynnikéw przeptywu oraz wspétezynnika
zmiennosci Srednich miesigcznych wartosci przeptywu w wieloleciu. Dtugosé dostgpnych
serii pomiarowych pozwolita réwniez na okreslenie z wykorzystaniem testu Manna-Kendalla
trendéw zmian odptywu w skali roku, pétroczy i miesigcy. Rezim odptywu rzek bieszczadzkich
cechuje si¢ wystepowaniem w ciggu roku jednej kulminacji roztopowej w okresie wiosennym
(marzec, kwiecienl) o duzej powtarzalnosci z roku na rok oraz minimum odptywu w sierpniu.
Zmiany w Srednim odptywie w latach 1961-2015 nie byly statystycznie istotne i swiadczyty
o ich fluktuacyjnym charakterze. Ostatnie trzydziestolecie (1986-2015) cechowat natomiast
istotny wzrost odplywéw srednich i niskich w pétroczu zimowym (szczegdlnie styczeri-marzec)
oraz staby spadek odplywu w pétroczu letnim (szczegélnie we wrzesniu), wykazujac tym
samym podobne tendencje do zmian w przeptywach obserwowanych w innych obszarach
gérskich Europy, generowanych zmianami wielkosci i struktury opadéw oraz — w wickszym
stopniu — wzrostem temperatury powietrza. Tendencje zmian odptywu i czestsze problemy
z niedoborami wody wskazuja na potrzebg oceny zmian odptywu réwniez w pozostatej czesci
polskich Karpat w kontekscie zmiany zasobnosci systeméw wodonosnych regionu.

Stowa kluczowe: przeptyw rzeczny, zmiany odptywu, zlewnie gérskie, Karpaty Wschodnie

Wstep

W obszarach gérskich wielkosé i struktura odptywu rzecznego sg uzaleznione od wielu
czynnikéw przyrodniczych, z ktérych najwazniejszymi sg wielkos¢ i rozktad opadéw
atmosferycznych, temperatura powietrza, parowanie terenowe, topografia obszaru
oraz zdolnos¢ retencyjna podloza (Haines i in. 1988; Chetmicki i in. 1998-1999).
Opr6cz uwarunkowar naturalnych na ustréj hydrologiczny rzek wpltywa korzystanie
z zasob6éw wodnych dorzeczy oraz modyfikowanie rezimu rzecznego przez cztowieka
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(Soja 2002). Dlatego tez wystepujace w polskich Karpatach przestrzenne zréznicowanie
czynnikéw przyrodniczych oraz stopnia antropopresji skutkuje zréznicowaniem rezimu
odplywu, ktérego podstawowg cechg jest wystgpowanie zlozonej struktury odptywu
w zachodniej czgsci Karpat oraz prostego rezimu w cz¢sci wschodniej (Dynowska 1971;
Chelmickiiin. 1998-1999). Ten niewyréwnany rezim rzek w Karpatach fliszowych jest
zwigzany z deszczowo-gruntowo-$nieznym zasilaniem i przejawia si¢ wystgpowaniem
réwnorz¢dnego wezbrania wiosng i latem w Beskidach Zachodnich i na Pogérzach
oraz wezbrania wiosennego i zimowego w Bieszczadach i wschodniej czgsci Pogérza
Karpackiego (Dynowska 1971).

Zasoby wodne obszaréw okalajgcych duze masywy gérskie Europy — takie jak
Karpaty —w znacznym stopniu zalezg od ksztattowania si¢ warunkéw hydrologicznych
tych masywo6w, w tym odptywu rzecznego (Viviroli i in. 2007). Dlatego tez okresle-
nie wielkosci odptywu i rezimu rzecznego oraz ocena ich zmian z wykorzystaniem
jak najdtuzszych serii pomiarowych pozwalajg wskazaé tendencje zmian nie tylko
w badanym masywie, ale takze w obszarze od niego zaleznym. Dodatkowo, w kontek-
Scie zmieniajgcych si¢ warunkéw klimatycznych (szczegdlnie temperatury powietrza
i opadéw atmosferycznych), wazna jest ocena wplywu zmian tych warunkéw na
zasoby wodne poszczegélnych zlewni. W skali globalnej zaré6wno dotychczasowe,
jak i prognozowane zmiany odptywu rzecznego wykazujg zréznicowanie — tendencije
wzrostowe dominujg w obszarach wysokich szerokosci geograficznych, spadkowe
za$§ m.in. w potudniowej Europie, potudniowej Afryce czy na Bliskim Wschodzie
(Milly i in. 2005; Bates i in. 2008). W prognozach zmian odptywu nawigzujacych do
scenariuszy klimatycznych w obszarze Karpat wskazuje si¢ na spadkowe tendencje
przeptywéw srednich rocznych i maksymalnych oraz na znaczne (nawet o ponad 50%)
zmniejszenie przeptywéw niskich w drugiej potowie XXI w. (Vliet i in. 2013).
Prognoza spadku sredniego przeptywu w potokach gérskich dorzecza gérnej Wisty
dotyczy wiosny, lata i jesieni, a wzrost przeptywu przewiduje si¢ zimg (Piniewski
iin. 2016).

Odptyw najwig¢kszych polskich rzek w drugiej potowie XX w. i na poczatku XXI w.
wykazywal w wigkszosci przypadkéw tendencje wzrostowe (dotyczy to réwniez
Karpat), ale nie byly one istotne statystycznie (Michalczyk 2009; Pociask-Karteczka
2011). W dtuzszych okresach badawczych (np. 1901-2008 dla Wisty w Tczewie
i Odry w Gozdowicach) stwierdzono wyst¢powanie fluktuacji sSredniego przeptywu
zwigzanych z przewazajgcymi typami cyrkulacji atmosferycznej (Stachy 2010).
W badaniach lokalnych warunkéw hydrologicznych w réznych czg¢sciach Karpat
Zachodnich stwierdzano spadkowg tendencj¢ wydajnosci Zrédet oraz obnizenie
zwierciadta wéd podziemnych (Freiwald i in. 2014), zwi¢kszenie czasu trwania
odptywéw niskich (Kostuch 2003), ale réwniez brak znaczgcych zmian odplywu
(Bi¢drowd, Holko 2013). Czynnikiem silnie ksztattujagcym wielkos¢ odptywu i cechy
rezimu rzecznego sg opady atmosferyczne. Zmiany Sredniej rocznej sumy opadéw
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atmosferycznych w Polsce w ciggu XX w. i na poczatku XXI w. miaty charakter fluk-
tuacji (np. Niedzwiedz i in. 2009; Czarnecka, Nidzgorska-Lencewicz 2012; Spinoni
iin. 2015), a w regionalnych analizach zostalty réwniez udokumentowane nieistotne
statystycznie trendy spadkowe sum rocznych opadéw (np. Zmudzka 2010).

W odniesieniu do zaobserwowanych oraz prognozowanych zmian Karpaty znaj-
duja si¢ w ciekawej strefie, potozonej migdzy obszarem o tendencjach do wzrostu
odptywu (Europa Péinocna) a regionami o odwrotnym kierunku tych zmian (Europa
Potudniowa). Bieszczady, ze wzglgdu na swéj seminaturalny charakter i minimalng
ingerencije cztowicka w srodowisko w ostatnich kilku dekadach, sg wyjatkowo cen-
nym obszarem do badan naturalnych uwarunkowan zmian w odplywie rzecznym
w Karpatach. Szczegélnie dotyczy to najmniej przeksztalconej zlewni gérnego
Sanu powyzej zbiornika Solifiskiego. Jak dotychczas, duza czgsé badan odptywu
w Karpatach opierata si¢ na dos¢ krétkich seriach danych, a wiele z nich nie obej-
mowato zlewni gérnego Sanu. Nie ma réwniez opracowari dokumentujacych odptyw
z tej zlewni w XXI w. Biorgc pod uwagg fakt, ze zasoby wodne Karpat uznaje si¢ za
ogélnie niskie (Kleczkowski 1990; Chowaniec 2011; Mapa... 2016), zdefiniowanie
ustroju rzecznego oraz ocena dotychczasowych zmian odplywu sg konieczne do
wlasciwego zarzgdzania zasobami wodnymi i planowania ich wykorzystania. Dlatego
tez celem badan jest charakterystyka odptywu oraz identyfikacja i ocena zmian
w ustroju hydrologicznym rzek w Bieszczadach Wysokich (Karpaty Wschodnie)
w okresie badawczym 1961-2015.

Obszar badan

Obszarem badan jest zlewnia gérnego Sanu (ryc. 1) polozona w Bieszczadach
Wysokich (Zewngtrzne Karpaty Wschodnie) i obejmujaca najwyzsze partie tych
g6r — wysokosci bezwzgledne wynoszg tutaj od ok. 420 do 1346 m n.p.m. Typowy
dla Bieszczad6w rusztowy uktad grzbietéw i kratowy uktad sieci rzecznej jest bez-
posrednio zwigzany z ukladem jednostek tektonicznych i typami litofacjalnymi
osadéw fliszowych (Haczewski i in. 2007). Kompleks fliszowy Bieszczadéw Wysokich
charakteryzuje mata zasobnosé¢ w wody podziemne zwigzana z ograniczong retencja
w ptytkiej strefie przepuszczalnej, niskim wspétezynnikiem filtracji skat i niskg poro-
watoscig (Chowaniec i in. 1983). Wymienione warunki, wraz z gestg siecig drenazu
powierzchniowego, sprzyjajg wystepowaniu szybkiego sptywu powierzchniowego
(Placzkowska iin. 2015). W skali lokalnej natomiast strefy deformacji tektonicznych
(szczelin i uskok6w) wptywajg na zwickszenie przepuszczalnosci skat i zasobnosci
zbiornikéw (Mocior i in. 2015; Mostowik i in. 2016).

Polska cz¢sé Bieszczadéw Wysokich jest odwadniana przez San oraz jego doptywy,
z ktérych najwigkszymi sg Solinka (z Wetlinkg) i Wotosaty. Wielkos¢ odptywu
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"Tab. 1. Przeptywy charakterystyczne wybranych rzek w Bieszczadach Wysokich
"Table 1. Characteristic flows in selected rivers in the High Bieszczady Mountains
Kilometr rzeki | Powierzchnia .
Rzeka Posterunek |Kilometer of the zlewni WwQ* | SSQ* | NNQ* |Okres badawczy| Zrdédto danych
River |Stream gauge| river course | Catchmentarea | [m®s™] [[m®s™]| [m®s™] Period Data source
[km] [km?]
i Szczepariski,
San Zatwarnica 378,4 4943 3220 | 115 0,72 1973-1990 19951996
) B dane operacyjne
San Dwernik 358,2 418,3 302,0 9,5 0,29 1961-2015 IMGW-PIB
. B dane operacyjne
Solinka Terka 19,9 309,1 576,0 83 | 0,23 1961-2015 IMGW-PIB
) . . Szczepariski,
Wetlina Kalnica 15,6 119,0 91,7 3,6 0,20 1972-1990 1995-1996
i Szczepariski,
Wotosaty | Stuposiany 14,4 116,8 95,3 3,8 0,18 1972-1990 1995-1996

* SSQ - average flow; NNQ — minimum flow; WWQ — maximum flow

jednostkowego w Bieszczadach Wysokich waha si¢ w szerokim zakresie od 15 do
40 dm®-s~!-kmi wzrasta wraz ze Srednig wysokoscig zlewni, dajac warstwe odptywu od
500 do nawet 1280 mm (np. Punzet 1983; Stachy (red.) 1987; Lajczak 1996). Srednie
roczne przeplywy najwickszych ciek6w w tym obszarze osiggaja wartosci 11,5 m?-s™
(23,3 dm®-s7!-km) na Sanie w Zatwarnicy oraz 8,3 m*s™ (26,9 dm®-s!-km) na Solince
w Terce (tab. 1). Roczna suma opadéw atmosferycznych wynosi w dnach dolin ok.
900 mm i wzrasta do prawdopodobnie 1600—1700 mm w najwyzszych partiach Biesz-
czad6éw (Cebulak i in. 2008). Udziat zasilania podziemnego w tym obszarze wynosi
od ok. 25% do 45%, a jego nizsze wartosci cechujg najwyzsze partie gér (Dobija
1981; Stachy 1987; Lajczak 1996).

Dane

Do badan wybrano dwa cieki, ktérych przeptywy sg mierzone w nastgpujgcych prze-
krojach wodowskazowych sieci pomiarowo-obserwacyjnej Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (ryc. 1; tab. 1): Dwernik (San) oraz Terka (Solinka — doptyw
Sanu, obecnie doptyw do zbiornika Soliriskiego). Posterunki te majg najdtuzsze serie
danych hydrometrycznych w badanym regionie Bieszczadéw. Udostgpnione przez
IMGW-PIB wartosci nat¢zenia przeptywu obejmowaly okres 1961-2015 i miaty
rozdzielczos¢ dobowg (pomiary z godziny 06 UTC). Do badari wykorzystano réwniez
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zestawienie najwyzszych i najnizszych przeptywéw miesigcznych (NQ, WQ), pé6t-
rocznych i rocznych (NNQ, WWQ), udost¢pnione przez IMGW-PIB. Minimum
30-letnie serie pomiarowe sg uwazane za miarodajne dla wykonania wiarygodniej
charakterystyki wielkosci, rezimu i zmian odptywu, a wybrane dane spetniajg to
kryterium (serie 55-letnie).

Metody

Podstawg opracowania byty srednie miesi¢czne (SQ) wartosci przeptywu wybranych
rzek, usrednione z dostgpnych wartosci dobowych. Srednie obliczono réwniez dla
kazdego roku, pétrocza (pétrocze zimowe XI-1V, pétrocze letnie V-X) oraz wie-
lolecia. Sezonowe cechy rezimu hydrologicznego przedstawiono za pomocg Sred-
nich z wielolecia miesigcznych wspétczynnikéw przeptywdéw, zgodnie ze wzorem
(np. Dynowska 1971):

_Qu
Qr

a (1)
gdzie:
Q,, - sredni z wielolecia przeptyw miesi¢czny, M = 1, 2,..., 12,
O, — Sredni roczny przeptyw z wielolecia.

Wiceloletnig zmiennos¢ przeplywéw w kazdym miesigcu okreslono na podstawie
wspétezynnika zmiennosci Srednich wartosci przeptywu w wieloleciu (np. Chetmicki

iin. 1998-1999):
'\’ z (Qm_ QM)2

Cv Qu (2)
gdzie:
0, — sredni przeptyw miesigczny w danym roku, M = 1, 2,..., 12,
0,,— sredni z wielolecia przepltyw miesigezny, M = 1, 2,..., 12,
7 — liczba lat w wieloleciu.

Podstawg do badari zmian w odptywie rzecznym wybranych ciekéw byly prze-
plywy charakterystyczne w poszczegélnych miesigcach (SQ, NQ, WQ), pétroczach
i w roku (SSQ, NNQ, WWQ). Obliczenia wykonano zaréwno dla catego wielolecia
1961-2015, jak i dla ostatniego 30-lecia 1986-2015. Do zbadania tendencji tych zmian
zastosowano nieparametryczny test Manna-Kendalla, ktéry stanowi uznane narzgdzie
analizy trendéw w ciggach danych hydrologicznych (np. Danneberg 2012; Birsan
i in. 2014; Bawden i in. 2015). Statystyk¢ Manna-Kendalla definiuje nastgpujacy
wz6r (Mann 1945; Kendall 1975; Singh, Singh 2013):
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Ryc. 1. Mapa obszaru badari z uwzglgdnieniem granic jednostek geologicznych (budowa
geologiczna na podstawie Haczewski i in. 2007; uksztaltowanie powierzchni terenu: www.
onlinetopomaps.net, 10.01.2017)

Fig 1. Study area superimposed on geological units (geological map based on Haczewski
et al. 2007; topographical relief: www.onlinetopomaps.net, 10.01.2017)
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Ryc. 4. Przebieg odchyleri srednich rocznych przeptywéw od sredniej wieloletniej w latach
1961-2015
Fig. 4. Streamflow variation related to average flow in the period 1961-2015
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Ryc. 5. Trendy zmian przeptywéw charakterystycznych Sanu i Solinki (SQ, NQ, WQ, SSQ,
NNQ, WWQ) w wicloleciu 1961-2015; uwypuklono zmiany przeplywéw istotne statystycznie
na poziomie p = 0,05

Fig. 5. 'Irends in characteristic flows of the San and Solinka rivers in the period 1961-2015
(average — SQ/SSQ, low/minimum — NQ/NNQ and high/maximum - WQ/WWQ streamflow);

significant (p = 0.05) trends are highlighted
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Ryc. 6. Trendy zmian przeplywéw charakterystycznych Sanu i Solinki (SQ, NQ, WQ, SSQ,
NNQ, WWQ) w wieloleciu 1986-2015; uwypuklono zmiany przeptywéw istotne statystycznie
na poziomie p = 0,05

Fig. 6. Trends in characteristic flows of the San and Solinka rivers in the period 1986-2015
(average — SQ/SSQ, low/minimum — NQ/NNQ and high/maximum - WQ/WWQ streamflow);
significant (p = 0.05) trends are highlighted
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n-1 n
$=2 2 sy8lx; - x) 3)

=1 j=itl

gdzie:
X, Oraz x,sg wartosciami przeptywu (np. SQ w danym miesigcu) odpowiednio w roku
ioraz j, ( > 7). W obliczeniach stosuje si¢ nastgpujaca funkcje (sgn):

1, jezeli (x; — x;)>0
syg(x; - x;) =1 0, jezeli (x; - x;)=0 4)
-1, jezeli (x; - x;) <0

Dla wigkszych zbioréw danych (# > 22), a takimi sg badane serie, wykonuje si¢
standaryzacj¢ parametru §, w ktérej niezbedne jest obliczenie odchylenia standar-
dowego (o,):

®)

o \/ n(n-1)(2n+5) - $¥, £(t-1)(24:+5)
18
gdzie:
7 jest wielkoScig préby, g — liczba grup z powtarzajgcymi si¢ wartoSciami w catym
zbiorze danych, a r,— liczbg powtdérzonych wartosci w danej grupie. Zestandaryzo-
wang warto$¢ § okresla funkcja:

1 jezeli§ >0

Os

Z={ 0 jezeliS =0 (6)
* 1 jezeli S <0
Gs

Dodatnie wartosci parametru Z informujg o trendzie rosngcym, ujemne natomiast —
o malejgcym. Test Manna-Kendalla obliczono z wykorzystaniem ogélnodostgpnego
oprogramowania ProUCL w wersji 5.1 (program Agencji Ochrony Srodowiska
Stanéw Zjednoczonych US EPA; Singh, Singh 2013), wykorzystujgcego powyzsze
wzory. Za istotne przyjeto zmiany na poziomie p = 0,05, wyznaczonym na podstawie
statystyki o rozktadzie normalnym (Singh, Singh 2013). Dla serii danych wykazu-
jacych istotne statystycznie trendy okreslono réwniez wspétczynnik korelacji rang
Spearmana (r), powszechnie wykorzystywany w analizie danych niepodlegajacych
rozktadowi normalnemu.

W celu ograniczenia wystgpowania falszywych trendéw w danych zaleca si¢
korekte tych serii danych, ktére wykazujg autokorelacje. Najczesciej wykorzysty-
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wang metodg korekcji danych jest tzw. trend-free pre-whitening — TFPW (Yue
i in. 2002; Birsan i in. 2014; Bawden i in. 2015), ktéry zastosowano réwniez w tym
opracowaniu, a obliczenia wykonano w programie Microsoft Excel. Pierwszym
etapem tej procedury jest obliczenie wartosci estymatora Thiel-Sena (B) dla kazdej
serii danych:

. Xi—X;

B:medzana{ S ’}, j>i 7)
]~ 1

gdzie:

X, Oraz x, s3 wartosciami przeptywu odpowiednio w roku 7 oraz /. Jezeli B # 0 nalezy

usungd trend liniowy poprzez zastosowanie réwnania:

Ve =X = Bt (8)
gdzie:
¥, — warto$¢ przeptywu pozbawiona trendu, x, — warto$¢ przeptywu w czasie 7.
W seriach danych, w ktérych usunigto trend, nalezy zbada¢ autokorelacj¢ z op6z-
nieniem k = 1 i dla serii, w ktérych wspélczynnika autokorelacji (r) byt istotny
statystycznie (p = 0,05) oblicza si¢ nast¢pujacy zaleznosé:

Y, =Y -1V ©)

a w dalszej kolejnosci:
yi' =yt Pt (10)

Nowa wartos¢ y,” jest wartoscig skorygowang, ktérej nalezy uzy¢ w obliczaniu sta-
tystyki 8. W przypadku natomiast, gdy autokorelacja jest nicistotna statystycznie,
statystyka § jest obliczana z danych wyjsciowych (x).

Wyniki

W okresie 1951-2015 sredni roczny przeptyw wynosit 8,3 m*s (26,8 dm?s'-km?)
na Solince w Terce i 9,5 m?.s™ (22,7 dm?.s-km=) na Sanie w Dwerniku, przy czym
najwyzsze srednie roczne przeplywy (WSQ) byly wigksze od wartosci najnizszych
(NSQ) ponad dwukrotnie (ryc. 2A). W pétroczu zimowym odptyw ze zlewni byt
wyzszy niz w pétroczu letnim i stanowit on 56% (San) i 58% (Solinka) odptywu
rocznego (ryc. 2B). W obu badanych zlewniach rezim odptywu byt podobny. Wyréz-
niono jedng kulminacj¢ odptywu w ciggu roku (marzec—maj), minimum odplywu
natomiast przypadato na sierpien (ryc. 3). Wspétezynnik zmiennosci wieloletniej
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srednich przeptywéw miesigcznych byl najmniejszy w marcu i kwietniu. W latach
1961-2015 najbardziej zmiennym odpltywem cechowaly si¢ pazdziernik, luty i wrze-
sieri na Sanie w Dwerniku oraz lipiec, pazdziernik i wrzesieri na Solince w "Terce.
Zmiany sredniego rocznego przeptywu w okresie badawczym 1961-2015 mialy
charakter fluktuacji (ryc. 4), z wyraznym okresem suchym 1981-1995, przed i po
ktérym dominowaly lata o przeplywie znacznie wyzszym od Sredniej wieloletniej.

s san
Solinka I—E—{ Solinka

0 2 4 6 8 1 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Przeplywy $érednie roczne (m’s™) Przeplywy $rednie (m’s™)
Average annual streamflow Average streamflow
o dedna  O25%75%  QuH O, -V V=X

Ryc. 2. (A) Srednie roczne przeptywy badanych ciek6w oraz (B) srednie wicloletnie przeptywy
pétrocza zimowego (XI-IV) i letniego (V-X) w wieloleciu 1961-2015

Fig. 2. (A) Average annual discharge in investigated rivers and (B) average discharge in the
winter half-year (XI-IV) and in the summer half-year (V-X) in the period 1961-2015

DWERNIK - SAN TERKA — SOLINKA

2‘0 A 20 YA\

1‘5 /\ — 1,5 /\

o /. y / \_
—7

0,5 0,5

0 0,0
XEXIE b vV vEVIEVIE X X XL X nonmovovove vl iIX X

Ryec. 3. Roczny przebieg miesi¢cznych wspétezynnikéw przeptywu (a) oraz wspétezynnikow
zmiennosci wieloletniej srednich miesigcznych przeptywéw (C) badanych ciekéw w wie-
loleciu 1961-2015

Fig. 3. Annual course of monthly flow coefficients (a) and coefficients of multi—year variability
of monthly flows (C)) in the investigated rivers in the period 1961-2015
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"Tab. 2. Wartosci wspétczynnika korelacji rang Spearmana (r) dla serii danych, wykazujacych
istotne statystycznie trendy zmian odptywu w wieloleciu 1986-2015

Table 2. Spearman’s rank correlation coefficient (r) for statistically significant trends
in characteristic flows in the period 1986-2015

R;eka San Solinka
River
Przeptyw . . . .

Characteristic flows sQ SsQ NQ NNQ sQ NQ
Okres Colom | x| xiex o xev | o | | i
Period

r 043 | 041 | 044 | 031 |063| 038 | 034 |043|-031 | 044 | 046

* SQ/SSQ — average flow; NQ/NNQ — low/minimum flow.

Badane wiclolecie rozpoczeto sig i zakoriczyto kilkuletnimi seriami lat o niskiej sredniej
rocznej wartosci przeptywu. Analiza zmian przeptywéw charakterystycznych Sanu
i Solinki w okresie 1961-2015 wykazatla, ze w skali roku, pétroczy oraz miesiecy
zdecydowanie dominuje brak istotnych statystycznie zmian (ryc. 5). Jedyne staty-
stycznie istotne zmiany w badanym 55-leciu dotyczyly wzrostu srednich przepty-
wow w styczniu i spadku wysokich przeptywéw w kwietniu na Sanie w Dwerniku,
a takze spadku niskich przeplywéw w grudniu i w péiroczu zimowym oraz wzrostu
przeptywéw wysokich w styczniu, wrzesniu i pétroczu letnim na Solince w Terce
(ryc. 5). Wartosci wspétczynnika korelacji rangowej istotnych statystycznie trendéw
byly dos¢ niskie i podobne we wszystkich przypadkach — dla trendéw spadkowych
r=-0,26 do r = -0,22, a dla wzrostu przeptywéw r = 0,22 do r = 0,26.

Na tle 55-letniej serii obserwacyjnej wyréznia si¢ podokres 1986-2015, w ktérym
obserwowano wigcej istotnych statystycznie zmian (ryc. 6). Srednie przeplywy
Sanu w tym okresie cechowaly si¢ istotnym wzrostem w pétroczu zimowym
i w roku. Szczegélnie wyraznie zmiany w pétroczu zimowym zauwazalne s w styczniu
w obu analizowanych profilach oraz w marcu na Sanie. Trendy spadkowe przeptywoéw
srednich dotyczyly gtéwnie miesigcy pétrocza letniego i byty istotne we wrzesniu
dla Solinki. Podobnie jak w przypadku przeptywéw srednich zmiany przeplywéw
niskich w okresie 1986-2015 byly najsilniejsze w pétroczu zimowym, kiedy odno-
towano istotny wzrost odptywu niskiego w styczniu, a na Sanie w Dwerniku dodat-
kowo w lutym (ryc. 6). Istotny spadek odptywu niskiego, podobnie jak sredniego,
odnotowano jedynie we wrzesniu na Solince. Wyrazne trendy w zmianie odptywu
sredniego i niskiego ostatniego 30-lecia wyrazone sg réwniez w stosunkowo wysokich
wartosciach wspélczynnika korelacji rang Spearmana, ktére wynosity dla trendéw
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wzrostowych od r = 0,31 do r = 0,63, a dla trendéw spadkowych (SQ i NQ na Solince
we wrzesniu) odpowiednio r = —0,31 i r = —0,46 (tab. 2). W wicloleciu 1986-2015
trudno wskazaé jednoznaczng tendencj¢ zmian przeplywéw wysokich.

Dyskusja

San i Solinka cechujg si¢ prostym rezimem hydrologicznym z jedng kulminacjg
w roku wystgpujaca w okresie wiosennym. Jest ona zwigzana z wezbraniami
roztopowymi. Srednie wartosci przeptyw6éw wskazuja na brak drugiego maksi-
mum generowanego wezbraniami opadowymi okresu letniego. Ten wystepujacy
w Bieszczadach prosty rezim rzeczny jest charakterystyczny dla wschodniej czesci
Karpat i byl wielokrotnie dokumentowany w zlewniach potozonych na wschaéd
od Biatej Tarnowskiej (Dynowska 1971; Chelmicki i in. 1998-1999; Parajka i in.
2010). Konsekwencjg braku wysokich przeptywéw w Bieszczadach latem jest
wcezesniejszy termin wyst¢powania nizéwek — minimum odplywu w tym regionie
wypada w sierpniu, podczas gdy w Karpatach fliszowych jest to najczgsciej wrzesien
lub pazdziernik (Chelmicki i in. 1998-1999). Dostawa wody z roztopéw cechuje
si¢ duzg powtarzalnoscig z roku na rok, o czym $wiadczg niskie wspétczynniki
zmiennosci przeptywéw w okresie od marca do maja, potwierdzone badaniem
pory koncentracji odpltywu, przypadajacej we wschodniej czgsci Beskidéw przed
5 maja (Jokiel, Tomalski 2017). Bardzo duza zmienno$¢ zasilania opadowego oraz
warunkéw ewapotranspiracyjnych miesi¢cy letnich i jesiennych wptyngta na duze
wartosci wspétczynnika zmiennosci przeplyw6éw w tych miesigcach. Ze wzgledu
na wysoki odptyw w okresie wiosennym oraz nizowki letnio-jesienne w Bieszcza-
dach zauwazalna jest przewaga odplywu pélrocza zimowego, co jest typowe dla
wschodniej czesci polskich Karpat, gdzie dominuje prosty rezim hydrologiczny
rzek (Dynowska 1971; Chetmicki i in. 1998-1999).

Brak istotnych statystycznie trendéw w wigkszosci analizowanych zmian prze-
ptywéw charakterystycznych Sanu i Solinki w badanym 55-leciu sugeruje duza
odpornos¢ rezimu rzecznego na zmiany wieloletnie i wskazuje na fluktuacyjny
charakter zmiennosci odptywu. Srednie odpltywy roczne z badanych zlewni w naj-
dtuzszym dostgpnym okresie pomiarowym 1961-2015 wskazujg na wystgpowanie
naprzemiennie serii lat suchych i mokrych, co potwierdzajg badania rzek polskich,
np. Stachy’ego (2010, 2011), Gutry-Koryckiej i in. (2014) czy Wrzesiniskiego (2016),
prowadzone na dtugich seriach danych. Z kolei udokumentowane w ostatnim
30-leciu zmiany odptywu wskazujg na trwajaca obecnie faz¢ wzrostu sredniego
rocznego odpltywu, a co wazniejsze, na istotny wzrost odptywu w pétroczu zimowym.
Tak wyrazne tendencje nie byly wezesniej obserwowane w polskich Karpatach
(np. Soja 2002; Michalczyk 2009), gdzie rezim odptywu w latach 1951-2010 cechowat
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si¢ najmniejszg zmiennoscig w skali Polski (Wrzesiniski 2016). Wyrazna jest takze
tendencja do wzrostu przeptywoéw niskich w pétroczu zimowym oraz przeplywéw
niskich rocznych, udokumentowana réwniez dla cieckéw karpackich we wczesniej-
szych okresach badawczych, np. 1951-1995 (Soja 2002).

Nalezy wigc podkreslié, ze w podokresie 1986-2015 zmiany dotyczyly gtéwnie
struktury odptywu w ciggu roku, co wyrazone bylo wzrostem odptywu w miesigcach
potrocza zimowego (gléwnie styczeri—-marzec) oraz spadkiem odptywu w miesigcach
potrocza letniego (wrzesieri). Podobne tendencje w ostatnich dekadach XX w. oraz
na poczatku XXI w. wykazano dla zlewni alpejskich, gdzie od wrzesnia do marca
obserwowano wzrost odptywu, pozostale zas miesigce cechowal spadek odptywu
(Stahl i in. 2010). Réwniez w rumuniskich Karpatach w latach 1975-2009 zostaty
udokumentowane istotne trendy wzrostowe przeptywéw w okresie od grudnia
do lutego oraz spadkowe od lipca do sierpnia (Birsan i in. 2014). Zlewnie gérskie
w laricuchu alpejsko-karpackim cechujg zatem podobne trendy zmian odptywu
w ostatnich dekadach. Obszary te wyrézniajg si¢ wigc na tle pozostatych zlewni
Europy Zachodniej, Potudniowej i, czgsciowo, Srodkowej, w ktérych wielkos¢
odptywu w ostatnich kilkudziesi¢ciu latach ulega zmniejszeniu (Stahl i in. 2010;
Lépez-Moreno i in. 2011; Salmoral i in. 2015), a takze w poréwnaniu z Europg P61-
nocng, gdzie bardzo wyrazne sg wzrostowe trendy odptywu w skali roku (Stahl i in.
2010; Wilson i in. 2010). Warto zwrdéci¢ uwagg, ze zlewnie analizowane w niniejszym
opracowaniu sg potozone w obszarze o niskiej — jak na Karpaty — antropopresji,
gdzie zmiany w uzytkowaniu ziemi, moggce wptyngé na strukture i rezim odptywu,
w ostatnich 30 latach byly minimalne (Griffits i in. 2014). Sugeruje to wplyw czyn-
nikéw klimatycznych na zaobserwowane zmiany odplywu.

Opady atmosferyczne, silnie warunkujgce ksztaltowanie odptywu szczegélnie
w obszarach gérskich, w przebiegu wiceloletnim réwniez cechujg si¢ zmianami
fluktuacyjnymi (NiedZwiedZ i in. 2009), a tendencje sum rocznych opadéw
w Polsce w ostatnich kilku dekadach nie wykazywaly istotnych zmian (Zmudzka
2010; Czarnecka, Nidzgorska-Lencewicz 2012; Kazmierczak i in. 2014), cho¢
istniejg tez badania wskazujace na istotny trend rosngcy sum rocznych opadéw
w Karpatach (Spinoni i in. 2015). Tendencje zmian opadéw w poszczegdlnych
sezonach wskazujg na wzrost opadéw zimg, wiosng i jesienig oraz malejgey stosuneck
sum opadéw péirocza letniego do zimowego (DegrimendZic i in. 2004; Czarnecka
i Nidzgorska-Lencewicz 2012; Gutry-Korycka i in. 2014; Spinoni i in. 2015). Cz¢sto
dokumentowany brak istotnosci zmian w opadach oraz réznice w sezonach wyka-
zujacych tendencje wzrostowe (w odptywie gléwnie styczeri-marzec, w opadzie
przede wszystkim wiosna) sugeruja, ze na zmian¢ odptywu w ostatnim 30-leciu
wplyne¢tly réwniez inne czynniki klimatyczne. W obszarach o dominacji opadéw
$nieznych w okresie zimowym i znaczgcej roli retencji wody w pokrywie Snieznej
réwnie waznym czynnikiem warunkujgcym odplyw jest temperatura powietrza,
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ktérej wzrost wpltywa na zmiang¢ postaci opadéw ze $nieznych na deszczowe,
zmniejszong retencj¢ $niezng, skrécenie okresu zlodzenia oraz wezesniejszy termin
wystgpowania powodzi roztopowych (Birsan i in. 2005; Renard i in. 2008; Wilson
i in. 2010; Pociask-Karteczka, Choiniski 2012). W okresie letnim wzrost tempera-
tury powoduje wzrost ewapotranspiracji, co moze skutkowac¢ obnizeniem wartosci
wspélczynnika odplywu i dluzszym czasem trwania nizéwek letnio-jesiennych
(Kostuch 2003; Wilson i in. 2010). Stwierdzone tendencje wzrostowe temperatury
w Polsce dotyczg zaréwno Srednich rocznych, jak i wigkszosci Srednich miesi¢cz-
nych temperatury powietrza, szczegélnie od lutego do sierpnia (Bokwa i in. 2013;
Wajcik, Migtus 2014; Spinoni i in. 2015), co moze potwierdza¢ znaczenie i wptyw
tego elementu klimatu na obserwowane zmiany odptywu.

Whnioski

Rezim hydrologiczny rzek bieszczadzkich cechuje proste zasilanie roztopowe
z kulminacjg przeptywéw w okresie od marca do maja oraz minimum odptywu pod
koniec lata (sierpieni). Miesigce wiosenne charakteryzuje powtarzalnosé z roku na
rok wysokich przeptywéw. Z kolei zmiennos¢ zasilania opadowego wptywa na duzg
zmienno$¢ odptywu w miesigcach letnich i jesiennych.

W latach 1961-2015 zmiany odptywu (zaréwno wartosci Srednich, niskich, jak
i wysokich) miaty charakter fluktuacji nawigzujacych do zmiennosci wielkosci zasi-
lania opadowego. Warto podkreslié, ze w badanym 55-leciu dominowat brak istot-
nych statystycznie trendéw zmian odptywu. Na tle dtuzszego wielolecia 1961-2015
wyréznit si¢ podokres 1986-2015, ktéry cechowat si¢ wzrostem przeptywéw srednich
i niskich w pétroczu zimowym (szczegélnie styczeri—-marzec), a w pétroczu letnim
(szczegdlnie we wrzesniu) wystgpowaly tendencje spadkowe, wykazujgc tym samym
podobne trendy do zmian przeptywu obserwowanych w innych obszarach gérskich
Europy. Wicksze zréznicowanie kierunkéw trendéw i brak istotnosci zmian cecho-
waly przeptywy wysokie.

Liczne badania wskazujg, Ze sezonowe zmiany odplywu tylko cz¢sciowo mogg
by¢ wyjasnione zmiennoscig opadéw atmosferycznych. Drugim waznym czynnikiem
warunkujgcym te zmiany moze by¢ obserwowany w Karpatach wzrost sredniej rocz-
nej i srednich miesigcznych temperatury powietrza, ktéry powoduje zmiang¢ postaci
opadéw ze $nieznych na deszczowe, krétsze zaleganie pokrywy snieznej i wzrost
ewapotranspiracji, skutkujace wzrostem odptywu w sezonie zimowym i spadkiem
przeplywéw w pétroczu letnim. Tendencje spadkowe wystgpujg w miesigcach let-
nio-jesiennych, w ktérych przeptyw w ciggu roku jest najnizszy; mogg mie¢ zatem
wplyw na wzrost czg¢stosci i dtugosci trwania nizéwek. W odniesieniu do uzyska-
nych wynikéw konieczne wydaje si¢ wykonanie badari zmian opadéw, temperatury
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i odptywu w szerszym obszarze polskich Karpat, ze szczegélnym uwzglednieniem
obszaréw o niskiej antropopresji, a takze zwrécenie uwagi na zmiang¢ zasobnosci
wodnej dorzeczy.
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