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WP£YW ZMIAN KLIMATYCZNYCH NA ODP£YWY CA£KOWITY I PODZIEMNY
NA PRZYK£ADZIE ZLEWNI RZECZNYCH SUDETÓW I ICH PRZEDPOLA

THE IMPACT OF CLIMATE CHANGES ON THE TOTAL AND GROUNDWATER RUNOFF –
A CASE STUDY OF RIVER BASINS IN THE SUDETY MTS AND THEIR FORELAND

TOMASZ OLICHWER1, ROBERT TARKA1

Abstrakt. W artykule przedstawiono zmiany wielkoœci odp³ywów ca³kowitego i podziemnego pod wp³ywem globalnych i lokalnych
zmian klimatu, na przyk³adzie wybranych siedmiu zlewni rzecznych Sudetów i ich przedpola. Na podstawie danych IMGW z lat 1966–2005
wyznaczono œrednie roczne wartoœci odp³ywów ca³kowitego i podziemnego, a tak¿e wartoœæ œredniej rocznej z przep³ywów minimalnych
siedmiodniowych, które dostarczaj¹ przydatnych informacji o suszy. Obliczone charakterystyki zestawiono z wartoœciami opadów, tempera-
tury, wskaŸnikiem suchoœci, NAO i AMO. Na obszarze Sudetów i ich przedpola nie zaobserwowano zmian w odp³ywie ca³kowitym, nato-
miast stwierdzono istotne zmniejszenie odp³ywu podziemnego, co œwiadczy o zmianie w strukturze zasilania wód podziemnych. Zmiany
odp³ywów ca³kowitego, podziemnego oraz siedmiodniowego rocznego minimalnego przep³ywu wykazuj¹ najwiêksze powi¹zanie z NAO,
co potwierdza zale¿noœæ odp³ywu z obszaru Sudetów i ich przedpola od czynników globalnych. Ma to du¿e znaczenie do oceny zmian
odp³ywu z obszaru Sudetów zgodnie ze scenariuszami klimatycznymi dla lat 2011–2030, które wskazuj¹ na znaczny wzrost temperatury po-
wietrza i niewielkie ró¿nice w wielkoœci opadów atmosferycznych. Na podstawie przeprowadzonych badañ nale¿y spodziewaæ siê na obsza-
rze Sudetów i ich przedpola znacznego zmniejszenia odp³ywu podziemnego na rzecz wzrostu odp³ywu powierzchniowego.

S³owa kluczowe: odp³yw, zmiany klimatyczne, Sudety.

Abstract. The article presents the variability of total and groundwater runoff influenced by global and local climate changes exemplified
by selected Sudetic and Fore-Sudetic river basins. The IMGW data from the years 1966–2005 allowed estimating the average annual values of
the total and groundwater runoff and seven-day annual minimum flows, which provide useful information about the drought. The calculated
parameters were compared with the precipitation and air temperature values, dryness index, the NAO and the AMO. In the Sudety Mts and
their foreland, no changes in the total runoff have been observed, however there is a significant reduction in the groundwater runoff rate,
which indicates a change in the structure of groundwater recharge. The greatest relationship of the changes in total runoff, groundwater runoff
and seven-year annual minimum flow was obtained for the Oscillation NAO, which confirms that the runoff from the Sudety Mts and their
foreland is dependent on global factors. It is very important to assess the changes of runoff from the study area according to climate scenarios
for the years 2011–2030, which show a significant increase in air temperature and slight differences in precipitation. The studies indicate that
significant reduction of groundwater runoff in favour of surface runoff increase can be expected in the Sudety Mts and their foreland.
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WSTÊP

Badania przeprowadzono w celu przedstawienia zmian
w wielkoœci odp³ywów ca³kowitego i podziemnego pod
wp³ywem globalnych i lokalnych zmian klimatu na przy-
k³adzie wybranych zlewni sudeckich. Zasoby wodne s¹ uza-
le¿nione od warunków klimatycznych oraz dzia³alnoœci
cz³owieka. Opisywany obszar nale¿y do klimatu umiarko-
wanego z przewag¹ wp³ywów oceanicznych, co powoduje
znaczne roczne ró¿nice w zasilaniu wód podziemnych.
D³ugoterminowe obserwacje hydrologiczne i meteorolo-
giczne dostarczaj¹ wielu danych, dotycz¹cych temperatury,
opadów i przep³ywów rzecznych. Natê¿enie przep³ywu
rzecznego mo¿na zmierzyæ dok³adniej ni¿ pozosta³e elemen-
ty bilansu wodnego, dlatego warto szczegó³owo przestudio-
waæ ten rodzaj danych na obszarze Sudetów. Informacje te
pozwalaj¹ okreœliæ wielkoœæ odp³ywu podziemnego, który
jest miar¹ zasobów wód podziemnych. Badanie elementów
bilansu wodnego jest wa¿ne zarówno do oceny przysz³ych
zmian klimatycznych, jak i regionalnych skutków global-
nych zmian klimatu. D³ugoterminowa analiza wielkoœci

odp³ywu podziemnego jest niezbêdna do efektywnego
zarz¹dzania zasobami wodnymi, co ma ogromne znaczenie
spo³eczno-gospodarcze.

Teren badañ obejmuje siedem wybranych zlewni,
po³o¿onych w po³udniowo-zachodniej Polsce, o ró¿nych po-
wierzchniach i charakterystyce przyrodniczej (tab. 1).

Klimat regionu jest zró¿nicowany, na podstawie wielole-
cia 1966–2005 œrednia roczna suma opadów wynosi od 750
do 1900 mm, a œnieg utrzymuje siê od 60 do 150 dni w roku
(dane IMGW). Wartoœci œredniej rocznej temperatury
powietrza, wyznaczonej z lat 1966–2005, wynosz¹ oko³o
8�C (Wroc³aw 8,8�C, Jelenia Góra 7,4�C, K³odzko 7,5�C).
W zlewniach obszarów górskich, gdzie dominuj¹ tereny za-
lesione (do 77%), odp³ywy podziemny i ca³kowity s¹ deter-
minowane jedynie przez czynniki naturalne. Na obszarach
przedgórskich wiêkszy wp³yw maj¹ czynniki antropogenicz-
ne – tereny leœne zajmuj¹ oko³o 30% powierzchni, u¿ytki
rolne – do 60%, tereny zurbanizowane – do 10% (Chudzik
i in., 2008).

METODY BADAÑ

W wybranych siedmiu zlewniach (fig. 1) przeanalizowa-
no dzienne przep³ywy z lat 1966–2005 na podstawie danych
IMGW. Obliczono odp³yw podziemny za pomoc¹ metody 1
(fixed-interval metod) programu HYSEP (Hydrograph sepa-

ration; Sloto, Crouse 1996). W metodzie tej w celu okreœle-
nia odp³ywu podziemnego wyznacza siê najni¿sz¹ wartoœæ
przep³ywu na hydrogramie dla sta³ego przedzia³u czasowego
(najczêœciej kilkudniowy) dla wszystkich dni, pocz¹wszy od
pierwszego dnia okresu rejestru. Nastêpnie dane te pos³u¿y³y
do wyznaczenia œrednich rocznych wartoœci odp³ywu ca³ko-
witego i podziemnego, a tak¿e wartoœci œredniej rocznej
z przep³ywów minimalnych siedmiodniowych, które dostar-
czaj¹ przydatnych informacji o suszy.

Obliczone charakterystyki zestawiono z rocznymi warto-
œciami opadów i œrednimi wartoœciami temperatury ze stacji
Wroc³aw, K³odzko, Jelenia Góra oraz ze wskaŸnikami su-
choœci (stosunek opadu do ewapotranspiracji potencjalnej),
NAO (Oscylacji Pó³nocnego Atlantyku) i AMO (Multideka-
dowej Oscylacji Atlantyku).

Znaczny wp³yw na klimat Europy, w tym tak¿e Polski,
maj¹ zmiany cyrkulacji atmosferycznej nad Pó³nocnym
Atlantykiem (Marsz, Styszyñska 2001). Charakter zmienno-
œci cyrkulacji atmosferycznej nad Pó³nocnym Atlantykiem
w prosty sposób opisuj¹ wskaŸniki NAO (Hurrell, 1995).
WskaŸnik AMO charakteryzuje zmiennoœæ natê¿enia cyrku-
lacji termohalinowej na Atlantyku. Niektórzy badacze uwa-
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Tabela 1

Zlewnie rzeczne obszaru badañ

River basins of study area

Nr Rzeka Posterunek Powierzchnia zlewni [km2] Typ zlewni Pod³o¿e skalne

1 Nysa K³odzka K³odzko 1084 górska, przedgórska krystaliczne, osadowe

2 Bystrzyca Dusznicka Szalejów Dolny 174,8 górska krystaliczne, osadowe

3 Bia³a L¹decka L¹dek-Zdrój 164,0 górska krystaliczne

4 Bystrzyca Krasków 683,4 górska, przedgórska krystaliczne, osadowe

5 Œlê¿a Bia³obrzezie 180,9 przedgórska krystaliczne, osadowe

6 Kaczawa Œwierzawa 133,7 górska, przedgórska krystaliczne, osadowe

7 Czarny Potok Mirsk 55,9 górska krystaliczne



¿aj¹ AMO za jeden z g³ównych d³ugookresowych regulato-
rów zmian klimatu w skali globalnej, a nie tylko w atlantyc-
kich tropikach i atlantycko-europejskim sektorze cyrkula-
cyjnym. Zmiennoœæ AMO okreœla siê za pomoc¹ indeksu

AMO, który nie ma znormalizowanej i ogólnie przyjêtej po-
staci. Indeks AMO stanowi wartoœæ odpowiednio zmodyfi-
kowanej œredniej rocznej anomalii SST (Sea Surface Tempe-

rature) z Atlantyku Pó³nocnego.

WYNIKI BADAÑ I DYSKUSJA

Analizowane zlewnie charakteryzuj¹ siê przep³ywem
œrednim od 0,53 (Œlê¿a) do 13,42 m3/s (Nysa K³odzka). Naj-
wiêkszy œredni odp³yw wykazuj¹ rzeki Bia³a L¹decka (676
mm) oraz Czarny Potok (508 mm), natomiast najmniejszy
Œlê¿a (92 mm) i Bystrzyca (207 mm) (tab. 2). Zmiany

odp³ywu ca³kowitego i podziemnego w czasie przedstawio-
no na figurze 2.

Odp³yw ca³kowity w okresie zimowym jest od 12 do
42% wy¿szy ni¿ w okresie letnim, za wyj¹tkiem Bia³ej
L¹deckiej, gdzie jest on prawie o 20% ni¿szy. Jest to spowo-
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Fig. 1. Obszar badañ
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dowane wysokimi opadami notowanymi w okresie letnim
(posterunek Œnie¿nik). Z porównania wielkoœci odp³ywu do
opadu na najbli¿szej stacji meteorologicznej wynika, ¿e
wspó³czynnik odp³ywu w okresie zimowym jest przeciêtnie
dwu i pó³krotnie wy¿szy ni¿ w okresie letnim. Najmniejsz¹

ró¿nic¹ charakteryzuje siê Bia³a L¹decka (1,91), a najwiê-
ksz¹ – Bystrzyca Dusznicka (3,37).

Œrednie wartoœci przep³ywów ca³kowitych zmienia³y siê
w poszczególnych latach od 2,5 (Bia³a L¹decka) do ponad
17 razy (Œlê¿a). Najmniejsz¹ zmiennoœæ œrednich rocznych
wartoœci przep³ywów stwierdzono w zlewniach najwy¿ej
po³o¿onych, a wraz ze zmniejszaniem siê œredniej wysoko-
œci po³o¿enia zlewni zaobserwowano wzrost ró¿nicy naj-
wy¿szego i najni¿szego rocznego przep³ywu w rozpatrywa-
nym okresie. Od lat 90. XX w. obserwuje siê wzrost liczby
dni z niskimi przep³ywami, co obrazuje figura 3, na której
przedstawiono liczbê dni dla poszczególnych rzek z prze-
p³ywami poni¿ej pierwszego percentyla. Do koñca lat 80.
XX w. by³o takich dni w roku œrednio 42 dla ka¿dej z rzek,
a w latach 1990–2005 – ponad 56.

W celu oceny wp³ywu zmian klimatycznych na odp³ywy
ca³kowity i podziemny obliczono wartoœci wspó³czynników
korelacji, które przedstawiaj¹ zmiany odp³ywu w czasie
(tab. 3).

Na podstawie przeprowadzonych obliczeñ nie stwier-
dzono zale¿noœci zmian odp³ywu ca³kowitego w czasie (we
wszystkich analizowanych zlewniach, za wyj¹tkiem Œlê¿y –
r = –0,42), na przyjêtym poziomie istotnoœci 0,1. Podobnie
nie zauwa¿ono istotnych zmian w czasie dla siedmiodnio-
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Tabela 2

Charakterystyka œredniego rocznego
odp³ywu ca³kowitego [mm]

Characteristics of average annual total runoff [mm]

Rzeka Profil Odp³yw
minimalny

Odp³yw
œredni

Odp³yw
maksymalny

Nysa K³odzka K³odzko 207 390 600

Bystrzyca
Dusznicka

Szalejów Dln. 218 406 556

Bia³a L¹decka L¹dek-Zdrój 422 676 1181

Bystrzyca Krasków 64 207 499

Œlê¿a Bia³obrzezie 15 92 256

Kaczawa Œwierzawa 87 278 600

Czarny Potok Mirsk 221 508 1024

Fig. 2. Zmiany œrednich rocznych odp³ywów ca³kowitych i podziemnych wybranych rzek w latach 1966–2005

Changes of average annual total and groundwater runoffs of selected rivers 1966–2005



Wp³yw zmian klimatycznych na odp³ywy ca³kowity i podziemny... 447

Fig. 3. Liczba dni z przep³ywami ca³kowitymi rzek poni¿ej pierwszego percentyla

Number of days with total river flows below the first percentile

Tabela 3

Korelacje pomiêdzy rocznymi wartoœciami odp³ywów i charakterystykami klimatycznymi

Correlations between the annual values of runoffs and climate characteristics

Rzeka Charakterystyka Lata* Temperatura Opad RDI NAO AMO

Bystrzyca Dusznicka

Q 0,05 –0,28 0,38 0,41 –0,21 0,25

Qg 0,00 –0,21 0,38 0,40 –0,13 0,19

7 dni 0,06 –0,03 0,11 0,12 0,08 –0,01

Bia³a L¹decka

Q –0,25 –0,28 0,28 0,32 –0,24 –0,07

Qg –0,29 –0,16 0,23 0,25 –0,11 –0,16

7 dni 0,17 –0,04 –0,18 –0,18 0,21 –0,04

Nysa K³odzka

Q –0,21 –0,30 0,42 0,47 –0,34 0,05

Qg –0,23 –0,13 0,50 0,51 –0,28 0,05

7 dni –0,36 0,00 0,50 0,51 –0,31 –0,12

Œlêza

Q –0,42 –0,43 0,40 0,44 –0,59 –0,02

Qg –0,47 –0,42 0,42 0,45 –0,59 –0,02

7 dni –0,56 –0,45 0,30 0,34 –0,49 –0,07

Bystrzyca

Q –0,17 –0,35 0,39 0,42 –0,48 –0,01

Qg –0,34 –0,39 0,51 0,54 –0,49 –0,11

7 dni –0,25 –0,30 0,41 0,43 –0,33 0,09

Kaczawa

Q –0,12 –0,38 0,21 0,30 –0,38 –0,11

Qg –0,19 –0,38 0,26 0,34 –0,30 –0,19

7 dni 0,14 –0,16 0,35 0,37 –0,28 0,17

Czarny Potok

Q –0,26 –0,34 0,13 0,23 –0,27 –0,24

Qg –0,50 –0,50 0,14 0,25 –0,21 –0,37

7 dni –0,20 –0,29 0,15 0,16 –0,30 0,14

Q – odp³yw ca³kowity; Qg – odp³yw podziemny; 7 dni – siedmiodniowe roczne minimalne przep³ywy; RDI – wskaŸnik suchoœci; szare pole – poziom istot-
noœci 0,1; * – wspó³czynniki korelacji pomiêdzy odp³ywem rocznym a okresem badañ



wego rocznego minimalnego przep³ywu, poza rzekami Nys¹
K³odzk¹ po profil w K³odzku, gdzie wspó³czynnik korelacji
wynosi –0,36 i Œlê¿¹, o wspó³czynniku korelacji –0,56. Ina-
czej przedstawia siê sytuacja w przypadku odp³ywu podziem-
nego. Z obliczeñ dla rzek: Bia³a L¹decka (r = –0,29), Œlê¿a
(r = –0,47), Bystrzyca (r = –34) i Czarny Potok (r = –0,5)
wynika statystycznie istotne zmniejszenie siê przep³ywu pod-
ziemnego w latach 1966–2005.

W drugim etapie prac porównano zmiany odp³ywów
ca³kowitego, podziemnego oraz siedmiodniowego rocznego
minimalnego przep³ywu z charakterystykami meteorolo-
gicznymi i wskaŸnikami, umo¿liwiaj¹cymi charakterystykê
zmian klimatycznych (tab. 3). Najwiêksz¹ statystycznie
istotn¹ zale¿noœæ z badanymi charakterystykami wykazuje
odp³yw ca³kowity. Dla wszystkich rzek zale¿noœæ ta jest
istotna w przypadku temperatury, dla piêciu rzek dla opadu
i NAO, a dla szeœciu dla wskaŸnika suchoœci. W przypadku

odp³ywu podziemnego cztery rzeki wykazuj¹ zwi¹zek
z temperatur¹ i NAO, a piêæ z opadem i wskaŸnikiem sucho-
œci. Najmniejsz¹ liczbê istotnych zale¿noœci uzyskano dla
siedmiodniowego minimalnego rocznego przep³ywu, jednak
dla piêciu zlewni wartoœæ tego przep³ywu wykazuje zale-
¿noœæ od wartoœci NAO.

W ¿adnym przypadku nie stwierdzono statystycznie
istotnej zale¿noœci charakterystyk przep³ywu z wartoœci¹
charakteryzuj¹c¹ AMO (tab. 3). Natomiast uzyskane staty-
stycznie istotne ujemne korelacje badanych charakterystyk
przep³ywu z NAO sugeruj¹, ¿e przy ujemnych fazach NAO
wzrastaj¹ odpowiednie charakterystyki odp³ywu.

Na podstawie przeprowadzonych prace nie zaobserwo-
wano zale¿noœci zmian odp³ywów ca³kowitego, podziemne-
go i siedmiodniowego rocznego minimalnego przep³ywu
z wielkoœci¹ zlewni czy po³o¿eniem na obszarze Sudetów.

PODSUMOWANIE

Podsumowuj¹c, w latach 1966–2005 na obszarze Sude-
tów i ich przedpola nie zaobserwowano zmian w odp³ywie
ca³kowitym, jednak w ponad po³owie rzek zmniejszy³ siê
odp³yw podziemny. Zmniejszanie siê odp³ywu podziemnego
przy sta³ej wartoœci przep³ywu ca³kowitego œwiadczy
o zmianie w strukturze zasilania wód podziemnych, na co
g³ówny wp³yw mo¿e mieæ zmiana struktury opadów –
zmniejszenia siê liczby epizodów opadowych na rzecz wzro-
stu ich intensywnoœci.

Zmiany odp³ywu ca³kowitego, podziemnego oraz sied-
miodniowego rocznego minimalnego przep³ywu wykazuj¹
najwiêksze powi¹zanie z Oscylacj¹ Pó³nocnego Atlantyku
(NAO), co potwierdza fakt czêœciowego uzale¿nienia
odp³ywu z obszaru Sudetów i ich przedpola od czynników
globalnych. Ma to znaczenie do oceny zmian odp³ywu z ob-

szaru Sudetów zgodnie ze scenariuszami klimatycznymi dla
lat 2011–2030, które wskazuj¹ na znaczny wzrost tempera-
tury powietrza (+ 0,9°C – po³udniowo-zachodnia Polska)
oraz na niewielkie ró¿nice w wielkoœci opadów atmosfe-
rycznych (zmniejszenie opadów w okresie letnio-jesiennym
i zwiêkszenie w zimowo-wiosennym) (Wibig i in., 2012).
Scenariusze te wskazuj¹ równie¿ na zmianê struktury opa-
dów, polegaj¹c¹ na wzroœcie ich intensywnoœci. Na podsta-
wie przeprowadzonych badañ nale¿y spodziewaæ siê na ob-
szarze Sudetów i ich przedpola zmniejszenia siê odp³ywu
podziemnego na rzecz wzrostu odp³ywu powierzchniowego,
czyli przy nieznacznie zmieniaj¹cych siê zasobach wód po-
wierzchniowych bêdzie nastêpowaæ obni¿anie siê zasobów
wód podziemnych.
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SUMMARY

The article presents the variability of total and groundwa-
ter runoff affected by global and local climate changes,
exemplified by some river basins from SW Poland. In seven
river drainage basins, daily flows (1966–2005) were ana-
lysed based on IMGW data. The groundwater runoff rate
was calculated using the HYSEP program. Subsequently,
these data were used to determine the average annual values
of total and groundwater runoff, as well as seven-day annual
minimum flows, which provide useful information about the
drought. The calculated parameters were compared with the
precipitation and temperature values, dryness index, the
NAO and the AMO. In the Sudety Mts and their foreland, no
changes in the total runoff have been observed, but in more
than half of the river basins there is a significant reduction in
the groundwater runoff rate. Reducing the groundwater run-
off at a constant total runoff rate indicates a change in the
structure of groundwater recharge, which can have a major

impact change in the structure of precipitation in the form of
a reduction in the number of precipitation events to increase
their intensity. The greatest relationship of the changes in to-
tal runoff, groundwater runoff and seven-year annual mini-
mum flow was obtained for the Oscillation NAO, which
confirms that the runoff from the Sudety Mts and their fore-
land is dependent on global factors. It is very important to
assess the changes of runoff from the study area according
to climate scenarios for the years 2011–2030, which show
a fairly significant increase in air temperature (+0.9�C for
SW Poland) and slight differences in precipitation. These
scenarios also indicate a change in precipitation patterns due
to the increase of intensity. The studies indicate that signifi-
cant reduction of groundwater runoff in favour of surface
runoff increase can be expected in the Sudety Mts and their
foreland.
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