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WPLYW ZMIAN KLIMATYCZNYCH NA ODPLYWY CALKOWITY | PODZIEMNY
NA PRZYKtADZIE ZLEWNI RZECZNYCH SUDETOW | 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 OLICHWER', ROBERT TARKA'

Abstrakt. W artykule przedstawiono zmiany wielkosci odptywow catkowitego i podziemnego pod wptywem globalnych i lokalnych
zmian klimatu, na przyktadzie wybranych siedmiu zlewni rzecznych Sudetow i ich przedpola. Na podstawie danych IMGW z lat 19662005
wyznaczono Srednie roczne warto$ci odplywow catkowitego i podziemnego, a takze warto$¢ sredniej rocznej z przeptywdw minimalnych
siedmiodniowych, ktore dostarczaja przydatnych informacji o suszy. Obliczone charakterystyki zestawiono z warto$ciami opadow, tempera-
tury, wskaznikiem suchos$ci, NAO i AMO. Na obszarze Sudetdéw i ich przedpola nie zaobserwowano zmian w odptywie catkowitym, nato-
miast stwierdzono istotne zmniejszenie odptywu podziemnego, co $§wiadczy o zmianie w strukturze zasilania wod podziemnych. Zmiany
odptywow catkowitego, podziemnego oraz siedmiodniowego rocznego minimalnego przepltywu wykazuja najwigksze powiazanie z NAO,
co potwierdza zalezno$¢ odptywu z obszaru Sudetoéw i ich przedpola od czynnikoéw globalnych. Ma to duze znaczenie do oceny zmian
odptywu z obszaru Sudetow zgodnie ze scenariuszami klimatycznymi dla lat 2011-2030, ktore wskazuja na znaczny wzrost temperatury po-
wietrza i niewielkie roznice w wielkos$ci opadow atmosferycznych. Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy spodziewac sig¢ na obsza-
rze Sudetow i ich przedpola znacznego zmniejszenia odplywu podziemnego na rzecz wzrostu odptywu powierzchniowego.

Stowa kluczowe: odplyw, 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.

Key words: runoff, climate changes, Sudety Mts.
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WSTEP

Badania przeprowadzono w celu przedstawienia zmian
w wielkosci odptywow catkowitego i podziemnego pod
wptywem globalnych i lokalnych zmian klimatu na przy-
ktadzie wybranych zlewni sudeckich. Zasoby wodne sa uza-
leznione od warunkéw klimatycznych oraz dziatalnosci
czlowieka. Opisywany obszar nalezy do klimatu umiarko-
wanego z przewaga wplywow oceanicznych, co powoduje
znaczne roczne réznice w zasilaniu wéd podziemnych.
Dhugoterminowe obserwacje hydrologiczne i meteorolo-
giczne dostarczaja wielu danych, dotyczacych temperatury,
opadow i przeptywow rzecznych. Natgzenie przeptywu
rzecznego mozna zmierzy¢ doktadniej niz pozostale elemen-
ty bilansu wodnego, dlatego warto szczegotowo przestudio-
wac ten rodzaj danych na obszarze Sudetow. Informacje te
pozwalaja okresli¢ wielko$¢ odplywu podziemnego, ktory
jest miarg zasobéw wod podziemnych. Badanie elementow
bilansu wodnego jest wazne zardwno do oceny przysztych
zmian klimatycznych, jak i regionalnych skutkéw global-
nych zmian klimatu. Dlugoterminowa analiza wielkosci

odptywu podziemnego jest niezbedna do efektywnego
zarzadzania zasobami wodnymi, co ma ogromne znaczenie
spoteczno-gospodarcze.

Teren badan obejmuje siedem wybranych zlewni,
potozonych w potudniowo-zachodniej Polsce, o roznych po-
wierzchniach i charakterystyce przyrodniczej (tab. 1).

Klimat regionu jest zréznicowany, na podstawie wielole-
cia 1966-2005 srednia roczna suma opadéw wynosi od 750
do 1900 mm, a $nieg utrzymuje si¢ od 60 do 150 dni w roku
(dane IMGW). Wartos$ci sredniej rocznej temperatury
powietrza, wyznaczonej z lat 1966-2005, wynosza okolo
8°C (Wroctaw 8,8°C, Jelenia Gora 7,4°C, Ktodzko 7,5°C).
W zlewniach obszaréw gorskich, gdzie dominuja tereny za-
lesione (do 77%), odptywy podziemny i calkowity sa deter-
minowane jedynie przez czynniki naturalne. Na obszarach
przedgorskich wigkszy wptyw maja czynniki antropogenicz-
ne — tereny le$ne zajmuja okoto 30% powierzchni, uzytki
rolne — do 60%, tereny zurbanizowane — do 10% (Chudzik
i in., 2008).

Tabela 1

Zlewnie rzeczne obszaru badan

River basins of study area

Nr Rzeka Posterunek Powierzchnia zlewni [kmz] Typ zlewni Podtoze skalne

1 | Nysa Ktodzka Ktodzko 1084 gorska, przedgorska | krystaliczne, osadowe
2 | Bystrzyca Dusznicka | Szalejow Dolny 174,8 gorska krystaliczne, osadowe
3 | Biata Ladecka Ladek-Zdroj 164,0 gorska krystaliczne

4 | Bystrzyca Kraskow 683,4 gorska, przedgorska | krystaliczne, osadowe
5 | Sleza Biatobrzezie 180,9 przedgorska krystaliczne, osadowe
6 | Kaczawa Swierzawa 133,7 gorska, przedgorska | krystaliczne, osadowe
7 | Czarny Potok Mirsk 55,9 gorska krystaliczne

METODY BADAN

W wybranych siedmiu zlewniach (fig. 1) przeanalizowa-
no dzienne przeptywy z lat 1966-2005 na podstawie danych
IMGW. Obliczono odplyw podziemny za pomoca metody 1
(fixed-interval metod) programu HY SEP (Hydrograph sepa-
ration; Sloto, Crouse 1996). W metodzie tej w celu okresle-
nia odptywu podziemnego wyznacza si¢ najnizsza warto$¢
przeptywu na hydrogramie dla statego przedziatu czasowego
(najczesciej kilkudniowy) dla wszystkich dni, poczawszy od
pierwszego dnia okresu rejestru. Nastepnie dane te postuzyty
do wyznaczenia $rednich rocznych wartosci odptywu catko-
witego i podziemnego, a takze wartosci $redniej rocznej
z przeptywow minimalnych siedmiodniowych, ktore dostar-
czaja przydatnych informacji o suszy.

Obliczone charakterystyki zestawiono z rocznymi warto-
$ciami opadow i srednimi wartosciami temperatury ze stacji
Wroctaw, Klodzko, Jelenia Gora oraz ze wskaznikami su-
chosci (stosunek opadu do ewapotranspiracji potencjalnej),
NAO (Oscylacji Ponocnego Atlantyku) i AMO (Multideka-
dowej Oscylacji Atlantyku).

Znaczny wplyw na klimat Europy, w tym takze Polski,
maja zmiany cyrkulacji atmosferycznej nad Pétnocnym
Atlantykiem (Marsz, Styszynska 2001). Charakter zmienno-
sci cyrkulacji atmosferycznej nad Polnocnym Atlantykiem
W prosty sposob opisuja wskazniki NAO (Hurrell, 1995).
Wskaznik AMO charakteryzuje zmienno$¢ natgzenia cyrku-
lacji termohalinowej na Atlantyku. Niektorzy badacze uwa-
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zaja AMO za jeden z gtdéwnych dlugookresowych regulato- ~ AMO, ktory nie ma znormalizowanej i og6lnie przyjgtej po-
réw zmian klimatu w skali globalnej, a nie tylko w atlantyc-  staci. Indeks AMO stanowi wartos¢ odpowiednio zmodyfi-
kich tropikach i atlantycko-europejskim sektorze cyrkula-  kowanej $redniej rocznej anomalii SST (Sea Surface Tempe-
cyjnym. Zmienno$¢ AMO okreéla si¢ za pomoca indeksu  rature) z Atlantyku Potnocnego.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Analizowane zlewnie charakteryzuja si¢ przeptywem  odplywu catkowitego i podziemnego w czasie przedstawio-
$rednim od 0,53 (Sleza) do 13,42 m*/s (Nysa Klodzka). Naj-  no na figurze 2.
wigkszy $redni odptyw wykazuja rzeki Biata Ladecka (676 Odplyw calkowity w okresie zimowym jest od 12 do
mm) oraz Czarny Potok (508 mm), natomiast najmniejszy  42% wyzszy niz w okresie letnim, za wyjatkiem Bialej
Sleza (92 mm) i Bystrzyca (207 mm) (tab. 2). Zmiany Ladeckiej, gdzie jest on prawie o 20% nizszy. Jest to spowo-
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Tabela 2

Charakterystyka $redniego rocznego
odplywu calkowitego [mm]

Characteristics of average annual total runoff [mm]

Rzeka Profil Odptyw Odplyw Odplyw
minimalny | $redni | maksymalny

Nysa Ktodzka | Ktodzko 207 390 600
Bystrzyca Szalejow Dln.| 218 406 556
Dusznicka

Biata Ladecka | Ladek-Zdroj 422 676 1181
Bystrzyca Kraskow 64 207 499
Sleza Biatobrzezie 15 92 256
Kaczawa Swierzawa 87 278 600
Czarny Potok | Mirsk 221 508 1024

dowane wysokimi opadami notowanymi w okresie letnim
(posterunek Snieznik). Z poréwnania wielkosci odptywu do
opadu na najblizszej stacji meteorologicznej wynika, ze
wspotczynnik odptywu w okresie zimowym jest przecigtnie
dwu i potkrotnie wyzszy niz w okresie letnim. Najmniejsza
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roéznica charakteryzuje si¢ Biata Ladecka (1,91), a najwig-
ksza — Bystrzyca Dusznicka (3,37).

Srednie wartosci przeplywow catkowitych zmieniaty sig
w poszczegodlnych latach od 2,5 (Biata Ladecka) do ponad
17 razy (Sleza). Najmniejsza zmienno$¢ $rednich rocznych
warto$ci przeplywow stwierdzono w zlewniach najwyzej
potozonych, a wraz ze zmniejszaniem si¢ sredniej wysoko-
Sci polozenia zlewni zaobserwowano wzrost réznicy naj-
WyZszego 1 najnizszego rocznego przepltywu w rozpatrywa-
nym okresie. Od lat 90. XX w. obserwuje si¢ wzrost liczby
dni z niskimi przeptywami, co obrazuje figura 3, na ktorej
przedstawiono liczbg dni dla poszczegodlnych rzek z prze-
ptywami ponizej pierwszego percentyla. Do konca lat 80.
XX w. bylo takich dni w roku $rednio 42 dla kazdej z rzek,
a w latach 1990-2005 — ponad 56.

W celu oceny wptywu zmian klimatycznych na odplywy
catkowity i podziemny obliczono warto$ci wspotczynnikow
korelacji, ktore przedstawiaja zmiany odptywu w czasie
(tab. 3).

Na podstawie przeprowadzonych obliczen nie stwier-
dzono zaleznosci zmian odptywu catkowitego w czasie (we
wszystkich analizowanych zlewniach, za wyjatkiem Slezy —
r =-0,42), na przyjetym poziomie istotnosci 0,1. Podobnie
nie zauwazono istotnych zmian w czasie dla siedmiodnio-
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Fig. 2. Zmiany S$rednich rocznych odplywoéw calkowitych i podziemnych wybranych rzek w latach 1966-2005

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



Wplyw zmian klimatycznych na odptywy catkowity i podziemny...

447

1000 —
_ Bystrzyca Dusznicka
o) f | Biata Ladecka E
Nysa Ktodzka
800 — Bystrzyca ___ =
[E] Sioza B
-~ % - I:l Kaczawa ___ Ll
-‘.: g [ czamyPotok Al -
@ g 600 — |t —_ | Al
2 § | : =1 [mm =
400 —
200 —
0— T
1970 1980 lata/ years 1990
Fig. 3. Liczba dni z przeplywami calkowitymi rzek ponizej pierwszego percentyla
Number of days with total river flows below the first percentile
Tabela 3
Korelacje pomigdzy rocznymi warto$ciami odplywow i charakterystykami klimatycznymi
Correlations between the annual values of runoffs and climate characteristics
Rzeka Charakterystyka Lata* Temperatura Opad RDI NAO AMO
Q 0,05 —-0,28 0,38 0,41 0,21 0,25
Bystrzyca Dusznicka 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
Q -0,25 —-0,28 0,28 0,32 -0,24 —0,07
Biata Ladecka 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
Q -0,21 -0,30 0,42 0,47 -0,34 0,05
Nysa Ktodzka 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
Q -0,42 0,43 0,40 0,44 -0,59 -0,02
Sleza 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
Q 0,17 —-0,35 0,39 0,42 —0,48 —0,01
Bystrzyca 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
Q 0,12 -0,38 0,21 0,30 —-0,38 —0,11
Kaczawa 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
Q -0,26 -0,34 0,13 0,23 -0,27 -0,24
Czarny Potok 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 — odptyw catkowity; Qg — odptyw podziemny; 7 dni — siedmiodniowe roczne minimalne przeptywy; RDI — wskaznik suchosci; szare pole — poziom istot-
nosci 0,1; * — wspotczynniki korelacji pomigdzy odptywem rocznym a okresem badan
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wego rocznego minimalnego przeplywu, poza rzekami Nysa
Ktodzka po profil w Ktodzku, gdzie wspotczynnik korelacji
wynosi —0,36 i Sleza, o wspotczynniku korelacji —0,56. Ina-
czej przedstawia si¢ sytuacja w przypadku odptywu podziem-
nego. Z obliczen dla rzek: Biata Ladecka (r = —0,29), Sleza
(r = -0,47), Bystrzyca (r = —34) i Czarny Potok (r = —0,5)
wynika statystycznie istotne zmniejszenie si¢ przeplywu pod-
ziemnego w latach 1966-2005.

W drugim etapie prac poroéwnano zmiany odptywow
catkowitego, podziemnego oraz siedmiodniowego rocznego
minimalnego przeptywu z charakterystykami meteorolo-
gicznymi i wskaznikami, umozliwiajacymi charakterystyke
zmian klimatycznych (tab. 3). Najwigksza statystycznie
istotna zalezno$¢ z badanymi charakterystykami wykazuje
odplyw calkowity. Dla wszystkich rzek zaleznos$¢ ta jest
istotna w przypadku temperatury, dla pigciu rzek dla opadu
i NAO, a dla szesciu dla wskaznika suchoséci. W przypadku

odptywu podziemnego cztery rzeki wykazuja zwiazek
z temperatura i NAO, a pig¢ z opadem i wskaznikiem sucho-
$ci. Najmniejsza liczbg istotnych zalezno$ci uzyskano dla
siedmiodniowego minimalnego rocznego przeptywu, jednak
dla pigciu zlewni warto$¢ tego przeptywu wykazuje zale-
znos$¢ od wartosci NAO.

W zadnym przypadku nie stwierdzono statystycznie
istotnej zaleznosci charakterystyk przeptywu z warto$cia
charakteryzujaca AMO (tab. 3). Natomiast uzyskane staty-
stycznie istotne ujemne korelacje badanych charakterystyk
przeptywu z NAO sugeruja, ze przy ujemnych fazach NAO
wzrastaja odpowiednie charakterystyki odptywu.

Na podstawie przeprowadzonych prace nie zaobserwo-
wano zaleznos$ci zmian odptywéw catkowitego, podziemne-
go 1 siedmiodniowego rocznego minimalnego przeplywu
z wielko$cia zlewni czy polozeniem na obszarze Sudetow.

PODSUMOWANIE

Podsumowujac, w latach 1966-2005 na obszarze Sude-
tow 1 ich przedpola nie zaobserwowano zmian w odptywie
catkowitym, jednak w ponad potowie rzek zmniejszyt si¢
odplyw podziemny. Zmniejszanie si¢ odplywu podziemnego
przy statej warto$ci przepltywu catkowitego $§wiadczy
o zmianie w strukturze zasilania woéd podziemnych, na co
gtoéwny wpltyw moze mie¢ zmiana struktury opadow —
zmniejszenia si¢ liczby epizodéw opadowych na rzecz wzro-
stu ich intensywnosci.

Zmiany odplywu catkowitego, podziemnego oraz sied-
miodniowego rocznego minimalnego przepltywu wykazuja
najwigksze powiazanie z Oscylacja Potnocnego Atlantyku
(NAO), co potwierdza fakt czgSciowego uzaleznienia
odplywu z obszaru Sudetow i ich przedpola od czynnikow
globalnych. Ma to znaczenie do oceny zmian odptywu z ob-

szaru Sudetow zgodnie ze scenariuszami klimatycznymi dla
lat 20112030, ktore wskazuja na znaczny wzrost tempera-
tury powietrza (+ 0,9°C — potudniowo-zachodnia Polska)
oraz na niewielkie réznice w wielkosci opadow atmosfe-
rycznych (zmniejszenie opadéw w okresie letnio-jesiennym
i zwigkszenie w zimowo-wiosennym) (Wibig i in., 2012).
Scenariusze te wskazuja rowniez na zmiang struktury opa-
dow, polegajaca na wzroscie ich intensywnos$ci. Na podsta-
wie przeprowadzonych badan nalezy spodziewac si¢ na ob-
szarze Sudetow 1 ich przedpola zmniejszenia si¢ odptywu
podziemnego na rzecz wzrostu odptywu powierzchniowego,
czyli przy nieznacznie zmieniajacych si¢ zasobach wod po-
wierzchniowych begdzie nastgpowac obnizanie si¢ zasobow
wod 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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