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Outflow of the Pradnik river in Ojc6éw in the years 1961-2014

Abstract. Runoff from a karstic catchment (southern part of the Krakow—Czg¢stochowa Upland)
was analyzed. The Pradnik-Ojcéw river gauge station, which closes the upper and the most
interesting from the hydrological point of view part of the catchment (67.5 km?), was selected
for detailed analyses. The 1961-2014 timespan was studied. Characteristic water discharges
and runoff structure were analyzed. Based on the results, water resources were evaluated as
large. The specific discharge reached 6.5 dm?-s™'-km, being slightly higher than the average
for Poland (5.62 dm?®.s'-km), but comparable to other karstic catchments located in the
Upland Belt of Poland. The discharge is stable both in the annual hydrological cycle as well
as in the multiannual course. The 53-year long series did not reveal any statistically important
tendencies in runoff and the multiannual changes of runoff were predominantly related to
changes in precipitation. The structure of runoff is dominated by groundwater runoff, which
reached 90% on average, and the unit groundwater runoff reached 5.8 dm?®-s~'-km=. This value
isalittle higher (up to 1.5 dm®-s™-km) in comparison with the neighboring karstic catchments.

Keywords: discharge, runoff, karstic catchment, Krak6w-Czg¢stochowa Upland

Zarys tresci: W pracy przedstawiono analiz¢ odptywu krasowej zlewni wyzynnej — Pradnika
w posterunku Prgdnik-Ojcéw (67,5 km?) w wieloleciu 1961-2014. Analizowano przeplywy
i odplywy charakterystyczne oraz formy odpltywu. Wyniki wykazaly, ze zlewnia charakteryzuje
si¢ duzymi zasobami wody 887, ,.,,» Wynosi 6.5 dm*s7-km= Odptyw jednostkowy jest
nieco wyzszy niz Srednia dla Polski (5,62 dm?-s-km). Zlewnia charakteryzuje si¢ wyjatkowo
stabilnym odptywem, a prawidlowos¢ t¢ obserwuje si¢ zaréwno w roku hydrologicznym, jak
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réwniez w wieloleciu. Odptyw Pradnika w wicloleciu ulegat zmianom b¢dgcym rezultatem
zmiennego zasilania zlewni opadami. Lata lub wielolecia z podwyzszonym/obnizonym
odplywem Pradnika korespondujg zwykle z tozsamymi okresami odnotowanymi na innych
rzekach Polski. W 53-letniej serii nie stwierdzono istotnych statystycznie zmian odplywu.
Podobne zaleznosci charakteryzowaty wicksze rzeki Polski w ostatnim pétwieczu. W strukturze
odplywu dominuje odptyw podziemny, ktéry jest bardzo wysoki i stanowi srednio 90%, co
réwniez wyréznia Pradnik na tle zlewni regionu. Sredni roczny odptyw podziemny z wielo-
lecia wynosi 5,8 dm?®s™.km™, a wartos¢ ta jest o ok. 1,5 dm?-s™-km= wyzsza w poréwnaniu
z sgsiednimi zlewniami.

Stowa kluczowe: przeptyw, odptyw, zlewnia krasowa, Wyzyna Krakowsko-Cze¢stochowska

Wprowadzenie

Krasowiejace skaly weglanowe zajmujg okoto 12% powierzchni kuli ziemskiej
(Rézkowski i in. 2015). Zlewnie krasowe charakteryzujg si¢ duzymi zasobami
wod podziemnych (Dynowska, Pociask-Karteczka 1998; Rézkowski, Pacholewski
1996; R6zkowski i in. 2015), ktére od dawna byly w ré6zny sposéb wykorzystywane
przez cztowieka (Ford, Williams 2007; Soja 2008). Szacuje si¢, ze 25% catkowitej
populacji ludnosci jest zaopatrywana w wodg pitng ze zbiornikéw krasowych (Ford,
Williams 2007; Rézkowski i in. 2015). Jest to jeden z powoddéw, dla ktérych zasoby
wodne w zlewniach krasowych sg przedmiotem réznorakich badani szczegétowych
(np. Ziemornska 1971; Lajczak 1988; Rézkowski 1990; Rézkowski, Pacholewski
1996; Rézkowski, Zurek, 2008 Perrin, Tournoud 2009; Mayaud i in. 2016), a potrzeba
lepszego rozpoznania mechanizméw krazenia wéd w tego typu zlewniach jest weigz
podkreslana w literaturze (np. Mayaud i in. 2016).

W problematyce dotyczacej obiegu wody w krasowej zlewni Pradnika dotych-
czas najlepiej poznano obiekty krenologiczne, gtéwnie za sprawg opracowar m.in.
Alexandrowicza i Wilka z 1962 r. (jedna z pierwszych prac tego typu), Dynowskicj
(1979), Chetmickiego i in. (2001), Siwka (2004), Siwka i Bascik (2013) i innych.
Opr6cz badan Zrédet, wiele prac dotyczy zagadnieri hydrogeologicznych, w ktérych
zlewnia Pradnika byta cz¢scig wigkszego obszaru badan (np. Rézkowski 1990; Réz-
kowski, Pacholewski 1996; R6zkowski, Zurek 2008). Kompleksowa analiza odptywu
Pradnika w posterunku w Ojcowie, obejmujgca odpowiednio dtugi (ponad 30-letni)
cigg obserwacji (1961-1995), po raz pierwszy zostala przedstawiona w formie nie-
publikowanego opracowania, jakim byt operat hydrologiczny Ojcowskiego Parku
Narodowego — OPN (Soja 1997). Pierwsze publikowane opracowanie bgdace roz-
dziatem w monografii OPN zamyka okres do 2005 r. (Soja 2008). Obecnie dostepne
dane hydrologiczne pozwalajg spojrze¢ na odptyw Pradnika z perspektywy ponad
50 lat, a okres ten zdaniem autoréw, pozwala w pelni uchwycic sezonowe aspekty
formowania odptywu oraz wicloletnie zmiany i trendy w odptywie tej rzeki.
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Ryec. 1. Zlewnia Pradnika. A — uksztaltowanie powierzchni, B — pokrycie terenu gérnej czgsci
zlewni

Fig. 1. The Pradnik catchment. A —relief, B —land cover in the upper part of the catchment
Objasnienia: 1 — dzial wodny, 2 — posterunek, 3 — cieki, 4 — uzytki rolne, 5 — obszary zabudowane, 6 — las.
Explanations: 1 — watershed, 2 —rover gauge station, 3 —rivers, 4 —arable areas, 5 — build-up areas, 6 — forest.
Zrddfo: opracowanie whasne na podstawie V-mapy.

Source: author’s own work based on a V-map.
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Charakterystyka zlewni

Pradnik jest jedynym lewobrzeznym doptywem Wisty, do ktérej uchodzi w 81,9 km
jej biegu, na obszarze miasta Krakowa. Powierzchnia catej zlewni wynosi 195,80 km?,
a posterunek Pragdnik-Ojcéw zamyka najbardziej interesujacg pod wzgledem hydro-
logicznym, wyzynng cz¢s¢é zlewni.

W podlozu zlewni wystepuja gléwnie wapienie skaliste i pltytowe gérnej jury
(Pawlak, 1979), natomiast dominujgcym osadem czwartorz¢gdowym, ktéry pokrywa
znaczne obszary zlewni sg lessy. Dolina Prgdnika jest jarem, wcigctym gleboko
w falistg wierzchowing Wyzyny Olkuskiej (ryc. 1). Srednie nachylenie zlewni wynosi
5,2°. Gestosé sieci rzecznej jest mata i wynosi 0,19 km-km=(Soja, 2008).

Wody podziemne wystepujg w kilku poziomach, z ktérych podstawowe znaczenie
ma poziom gérnojurajski (Plonczyriski 2000; Bogacz, Fagiewka 2004). Charakteryzuje
si¢ on swobodnym zwierciadtem wody, polozonym zazwyczaj na duzych gl¢boko-
Sciach (50-73 m p.p.t.), rt6wnomiernym zasilaniem oraz zréznicowang wydajnoscig
w studniach glebinowych wynoszacg od kilku do 55 m®-h~! (Ptonczyriski 2000). Zasi-
lanie zbiornika gérnojurajskiego nast¢puje na calym obszarze jego wystgpowania,
bezposrednio lub posrednio przez utwory czwartorzedowe. Szczelinowo-krasowy
charakter wodonosca i wystgpowanie przepuszczalnego nadktadu sprzyja infiltracji
wod atmosferycznych oraz odnawialnosci zasobéw. Wskaznik infiltracji efektywnej
wynosi 26% (Rézkowski, Zurek 2008).

W zlewni funkcjonuje kilkanascie Zrédet, ktére drenujg przede wszystkim gor-
nojurajski zbiornik wéd podziemnych (Bogacz, Lagiewka 2004). Zrédta wystepuja
przewaznie na poziomie den dolinnych i w korytach potokéw (Bogacz, Fagiewka
2004). Cechujg si¢ niskg wydajnoscig — zwykle ponizej 10 dm?-s™ (Siwek 2004; Siwek,
Bascik 2013). W zlewni dominujg uzytki rolne, ktére stanowig 70%. Lasy stanowia
25%, a obszary zabudowane ok. 5%.

Materialy i metody

Podstawowy material stanowity dobowe przeptywy (lata 1971-2014) Pradnika na
posterunku w Ojcowie, udostgpnione przez IMGW-PIB. Ciag przeptywéw dobowych
sprawdzono testem Grubbsa-Becka (Tomalski, Tomaszewski 2015). Wyniki wykazaty,
ze cigg posiada tzw. wartosci odstajace, ktére zweryfikowano, analizujgc dokumenta-
cje¢ fotograficzng wezbrari, gromadzong w OPN, oraz kronik¢ Parku. Na podstawie
przeptywéw dobowych obliczono przeptywy charakterystyczne dla poszczegélnych
miesigey, pétroczy i lat (Ozga-Zieliiska, Brzeziniski 1994). Celem wydtuzenia serii
uzupetniono je tozsamymi przeptywami pochodzgcymi z lat 1961-1970, a zamiesz-
czonymi w operacie hydrologicznym OPN (Soja 1997). Do interpretacji zmian
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odptywu wykorzystano réwniez dane dotyczgce sum opadéw (dobowe — roczne)
z posterunku opadowego Ojcéw (Gospodarstwo Rybackie 1961-89, Park Zamkowy
od 1990), udostepnione przez OPN. Z kilku posterunkéw opadowych potozonych
wokdét zlewni, byt on jedynym, dla ktérego mozna bylo uzyska¢ kompletne dane
opadowe dla wielolecia 1961-2014.

Analiz¢ odplywu prowadzono w nawigzaniu do roku hydrologicznego oraz wielo-
lecia. Dla wielolecia 1961-2014 obliczono przeptywy (m*s™) i jednostkowe odptywy
(dm?s'.km) charakterystyczne oraz miar¢ zréznicowania, jaka jest wspétczynnik
zmiennosci Cv (%). Zmiany w wieloleciu analizowano przy pomocy metody krzywej
skumulowanych (suma 4-1) réznic wspétczynnikéw przeptywu £=0m/SQm (-); gdzie
0 — przepltyw miesi¢czny, SOm — Sredni przeptyw miesi¢czny w wieloleciu. Pozwala
ona wskazac okresy z tendencjami wzrostu lub spadku przeptywu oraz wskaza¢ zmiany
w tendencji analizowanego zjawiska (Kubiak-Wgjcicka 2010). Mozliwos¢ pozyskania
informacji hydrologicznej o przeptywach dla dekady 1961-71 spowodowata, ze do
wyodrgbnienia odptywu podziemnego wybrano metode Wundra (Bartnik, Jokiel 2000).
Obliczono obj¢tos¢ odptywu bezposredniego (powierzchniowy i podpowierzchniowy)
i podziemnego oraz odpowiadajace im odptywy jednostkowe (gpw; gpd — dm?3-s-km2)
i warstwy odptywu (Hpw, Hpd — mm). Badano takze wspélzmiennosé pomiedzy opa-
dami a odplywem, obliczajac wspétczynniki korelacji krzyzowej Re oraz autokorelacje
Ra w przeptywach miesi¢cznych, w odniesieniu do ré6znych przesuni¢é czasowych.

Wyniki
Przeplywy i odplywy charakterystyczne

Wiceloletnig zmienno$¢ niskich, srednich i wysokich przeptywéw oraz odpowiada-
jace im odptywy jednostkowe prezentuje ryc. 2. Najnizsze przeptywy w dziesigciu
z dwunastu miesigcy mieszczg si¢ w przedziale 0,20-0,24 m*.s™!, co odpowiada

%

Ryec. 2. Wysokie (A), srednie (B) i niskie (C) przeplywy charakterystyczne i odptywy jednost-
kowe Pradnika w Ojcowie w latach 1961-2014

Fig 2. High (A), medium (B) and low (C) characteristic discharges and specific discharges
of the Pradnik river in Ojcéw in the years 1961-2014

Objasnienia: Q — przeptyw, q — odptyw jednostkowy, Cv — wspétezynnik zmiennosci.

Explanations: Q — discharge, q — specific discharge, Cv — coefficient of variability.

Zrddto: obliczenia wtasne na podstawie danych IMGW-PIB i OPN. Dane IMGW-PIB zostaly przetworzone.
Source: author’s own work based on IMGW-PIB and OPN data. The data from IMGW-PIB have been

processed.
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odptywom jednostkowym od 3,0 do 3,6 dm*s™-km~ (ryc. 2C). Wartosci nizsze od
0,2 m3s! wystepuja w styczniu i marcu, natomiast najwyzsze niskie przeptywy
notowane sg w czerwcu. Roczny przebieg najnizszych przeptywéw charakteryzuje
w znacznej mierze wydajnosé jurajskiego zbiornika wéd podziemnych w fazie jego
dhugotrwatego drenazu. Srednie niskie przeptywy miesigczne (SNOm) sg przeciet-
nie o ok. 0,1-0,2 m*s™ wyzsze od przeptywéw najnizszych (ryc. 2C). W uktadzie
miesi¢cznym mieszczg si¢ one w przedziale 0,36-0,42 m3.s™! (5,3-6,2 dm?.s™-km™).
W kwietniu SNQm jest zblizony do sredniego przeptywu z wielolecia (0,44 m?.s™),
co jest typowym zjawiskiem w zlewniach o duzych zasobach wodnych (Soja 1997).

Sredni ze Srednich przepltyw roczny (SS0Q) dla wielolecia wynosi 0,44 m?-s™!
(6,5 dm*s.km™) i jest podobny w obu pétroczach hydrologicznych (ryc. 2B). Prze-
bieg miesi¢cznych srednich przeptywéw (S850m) jest mato dynamiczny, a wezbrania
nie znajdujg znaczacego odzwierciedlenia w przeplywach srednich. Zaznacza si¢
niewielka kulminacja zwigzana z okresem roztopowym ograniczonym do marca
i kwietnia oraz kulminacja lipcowa. Wartosci te (0,46-0,48 m?.s7!; 6,8-7,1 dm?.s7!.km™)
sg nieco wyzsze od Sredniej rocznej z wielolecia (0,44 m*.s7!; 6,5 dm?.s~!-km2). Podob-
nie jak w przeptywach srednich niskich, okres nizszych przeptywéw zaczyna si¢
w grudniu i trwa do lutego (ryc. 2). Najwyzsze srednie przeptywy miesieczne (WSQim)
mieszczg si¢ zwykle w przedziale 0,8-1,0 m3-s™ (12-15 dm®s-km™).

Srednie wysokie przeptywy miesieczne (SWQm) wykazuja maksimum w marcu
i kwietniu (1,15-1,17 m*.s™"), kiedy wystepuje odwilz, oraz w lipcu (0,82 m3.s7!) —
ryc. 2A. Daje to odptywy jednostkowe ok. 17 dm?®-s™'-km= podczas wezbran wio-
sennych i ok. 12 dm?*s.km= podczas letnich. Najwyzsze przeplywy miesigczne
(WWQOm) uktadajg si¢ w sposéb nieregularny (ryc. 2A). Od paZdziernika do grudnia
WWQ nie przekraczajg 1 m*s™, czyli sg o ok. 2,3 razy wyzsze od rocznego SSO, co
Swiadczy, ze w miesigcach tych wyst¢pujg wezbrania o matych przepltywach maksy-
malnych. W styczniu i lutym WWQm zaczynaja stopniowo wzrasta¢ do ok. 6 m?-s™,
po czym rosng gwattownie w marcu (20,9 m?.s™'), osiggajagc kulminacje w kwietniu
(23,80 m*-s™) i druga, znacznie nizszg w czerwcu (5,65 m*-s™). Odptywy jednostkowe
w miesigcach wiosennych przekraczajg 300 dm®.s™'.km2i sg o przeszto 6 razy wyzsze
od ich odpowiednikéw letnich (ryc. 2ZA). Zmiennos¢ niskich i Srednich przeptywoéw
miesi¢cznych miesci si¢ w przedziale 28-34% (ryc. 2B, C). Takie wartosci wskaz-
nika Cv interpretuje si¢ jako zmiennos¢ przecigtng (Zelias 2000). Dla przeplywéw
wysokich przecigtng zmiennoscig (20% < Cv < 40%) charakteryzujg si¢ tylko trzy
miesigce (pazdziernik, listopad, grudzien). Duzg zmiennoscig (40% < Cv < 100%)
charakteryzujg si¢ przeptywy w styczniu, maju, oraz miesigce od lipca do wrzesnia.
Pozostate cztery miesigce (luty, marzec, kwiecien, maj) charakteryzujg si¢ Co > 100%,
co oznacza bardzo duzg zmiennos¢ w rozkladzie (Zelias 2000).
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Przeplywy i odplywy charakterystyczne w wieloleciu

Wieloletni przebieg niskich, srednich i wysokich przeptywéw miesi¢cznych i odpo-
wiadajgcych im odpltywéw jednostkowych, zestawionych jako jeden cigg dla 53 lat
obserwacji przestawiajg ryciny 3-=5. Test wspétczynnika korelacji rangowej Spearmana
(Ozga-Ziceliniska, Brzeziriski 1994) wskazal, ze ciagi przeptywéw miesigcznych sg
niejednorodne (p<0,05) dlatego wyniki analiz statystycznych (obliczone zaleznosci
regresyjne i trendy) nalezy analizowaé bardzo ostroznie.

W wicloletnim przebiegu niskich przeptywéw miesi¢cznych (NQOm) mozna
dostrzec zmiany sezonowe bedace odzwierciedleniem rocznego cyklu hydrolo-
gicznego oraz wieloletnie zmiany (ryc. 3A). Analizujac te miary, mozna wyréznié
kilka okreséw o odmiennym przebiegu odptywu. Od listopada 1961 do wrze$nia
1982 r. obserwujemy znaczg amplitude¢ i utrzymywanie si¢ relatywnie wysokich
wartosci przeplywéw niskich najczesciej przez jeden, dwa miesigce. Krzywa
kumulacyjna (#-1) wskazuje w tym wicloleciu na niewielkie zmiany z tendencjg
wzrostowg odptywu. Mozna méwi¢ o catlych latach z relatywnie duzym odpty-
wem utrzymujacym si¢ przez 8—14 miesigcy (ryc. 3A). Lata 1983-1996 to okres
o najnizszym (2,5-4 dm?®s'-km™) w calym okresic badarii odptywie. Kolejny
okres to lata 1997-2003, w ktérych przepltywy niskie we wszystkich miesigcach
roku przewyzszajg wartos¢ srednig z wielolecia. Mozna méwic o 6-letnim okresie
o wzmozonym odplywie. Okres pomi¢dzy lipcem 2003 a marcem 2010 r., ponownie
zaznacza si¢ nizszymi, w stosunku do §redniej wicloletniej, przeptywami niskimi
i jest to kolejny prawie 6-letni okres, 0 zmniejszonym odptywie (2,8—4,4 dm?3.s7'-km?).
Po marcu 2010 roku zaczyna si¢ kolejny okres, w ktérym obserwuje si¢ znaczne
amplitudy przeptywéw i tendencj¢ wzrostowg odptywu (ryc. 3A). Opisane zmiany
w gléwnej mierze nawigzujg do zmian w zasilaniu zlewni (ryc. 6), na co zwrécono
uwage z dyskusji wynikéw. Zréznicowanie przeptywéw niskich jest przecigtne
(ryc. 3B). Srednia wartos¢ wspétczynnika zmiennosci Co w wieloleciu wynosi 13%,
rzadko przekracza 20% (ryc. 3B).

Warto réwniez zwréci¢ uwage na wspétezynniki autokorelacji niskich przepty-
woéw miesi¢cznych, obliczone przy réznych przesunigciach miesigcznych (Rea, ).
Pozwalajg one ocenié bezwladnosé odptywu (Jokiel, Tomaszewski 2015; Tomalski,
Tomaszewski 2015). Obliczone wspdlczynniki sg istotne statystycznie (test Boxa-
-Ljunga, p<0,05). Wspétczynniki Ra, ;> 0,7 swiadczg o silnej korelacji. Dla kolejnych
.,<0,7), a ich
wartosci malejg powoli (ryc. 3C). Obliczone wartosci wskazujg na duzg bezwlad-
nos¢ odptywu. Odptywy niskie w poszczegélnych miesigcach sg w duzym stopniu
zalezne od siebie, a obserwowana duza bezwladnosé odptywu jest uwarunkowana

przesuni¢é wspétczynniki wskazujg na srednig korelacje (0,4<Ra

duza retencyjnoscig zlewni.
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ODPEYW RZEKI PRADNIK W OJCOWIE W LATACH 1961-2014

Przebieg srednich przeptywéw (§Om) i odplywéw jednostkowych dla poszcze-
gélnych miesigcey, zestawionych jako jeden cigg dla 53 lat obserwacji, prezentuje
ryc. 4A. Sredni przeptyw wynosi 0,44 m?s™ (6,5 dm?-s~-km?). Najwicksza wartos¢
to wrzesiert 2010 r. (0,9 m3-s™! — 14,7 dm®s™'.km), a najmniejsza — styczen 1985 r.
(0,20 m*s™ — 3,5 dm?s7-km™). Warto zaznaczy¢, ze najnizszy/najwyzszy sredni
miesi¢czny przeptyw jest zaledwie ok. dwukrotnie nizszy/wyzszy od wartosci
sredniej z wielolecia (0,44 m?.s!). Wyréwnanie przeptywéw srednich Pradnika
jest wiec wyjgtkowo duze, a w wieloletnim przebiegu mozna wydzieli¢ takie same
okresy, jak w przypadku przeptywéw niskich. Regresja prostolinijna dla przeptywéw
srednich miesi¢cznych nie wykazala istotnie statystycznie trendu (test Manna-Ken-
dalla, p<0,05) w odptywie. Zréznicowanie przeptywéw srednich w swietle wartosci
wspolezynnika Co jest przecietne (Zelias 2000). Srednia wartos¢é Co=15%; rzadko
przekracza 30% (ryc. 4B), co wskazuje na duzg stabilizacj¢ odptywu. Potwierdzajg
to réwniez wartosci wspétczynnikéw autokorelacji (Re, >0,7; Ra, >0,4) —ryc. 4C.

Przebieg przeptywéw wysokich (WQm) i odptywéw jednostkowych dla poszczegdl-
nych miesigcey, zestawionych jako jeden cigg dla 53 lat obserwacji prezentuje ryc. SA.
Srednia wartos¢ obliczona z serii wysokich przeptywéw miesiecznych wynosi
0,73 m3s71 (10,4 dm®-s-km) i jest niewiele wyzsza od wartosci sredniej dla przepty-
wow Srednich (SSQm) miesiecznych z wielolecia— 0,44 m®-s7 (ryc. 4A). Wskazuje to na
dosy¢ duze wyréwnanie przeptywéw wysokich. Sg jednak lata wyraZnie wyrézniajace
si¢ pod wzgledem tej charakterystyki (ryc. SA). Najwyzsze przeptywy wystepuja

—

Ryc. 3. Niskie miesi¢czne przeptywy i odptywy jednostkowe oraz skumulowane réznice
wspétezynnika przeptywu £ dla Pradnika w Ojcowie w latach 1961-2014 — A, zréznicowanie
niskich miesigcznych przeptywéw w wieloleciu — B, autokorelacje pomi¢dzy miesigcami — C
Fig. 3. Monthly low discharges, unit discharges and cumulated differences of the flow coef-
ficient 4 of the Pradnik river in Ojcéw in the years 1961-2014 — A: Multiannual diversity of
the monthly low discharges — B, Autocorrelation between successive months — C
Objasnienia: Q — przeptyw, ¢ — odptyw jednostkowy, 1 — niski przeptyw miesi¢czny, 2 — sredni niski prze-
pltyw miesi¢czny, 3 — skumulowane réznice wspétezynnika przeptywu 4, 4 — wspétezynnik zmiennosci,
5 — $rednia wartos¢ wspétezynnika zmiennosci niskich przeptywéw miesigcznych, 6 — linia regresji.
Explanations: Q — discharge, ¢ — unit discharge, 1 — monthly low discharge, 2 — mean of the monthly low
discharge, 3 — cumulated differences of the flow coefficient k, 4 — coefficient of variability, 5 — average
value of the coefficient of variability, 6 — regression line.

Zrddio: obliczenia whasne na podstawie danych IMGW-PIB i OPN. Dane IMGW-PIB zostaly przetworzone.
Source: author’s own work based on IMGW-PIB and OPN data. The data from IMGW-PIB have been

processed.
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zreguly w pétroczu zimowym. Rekordowo wysokie przeptywy odnotowano w marcu
(20,9 m?s7!; 309 dm?-s'-km™) i kwietniu (23,8 m®s™; 352 dm®s'-km™2) 1969 r.
Bylo to wezbranie roztopowe, potaczone z opadami deszczu, ktére wystgpity
gtéwnie w drugiej dekadzie marca (30,9 mm) oraz na przetomie marca i kwietnia
(31.03-10.4 — 15,8 mm), a sptyw po zamarznigtym podlozu odegrat znaczacg role
w ksztaltowaniu przeptywéw maksymalnych. Wysoki przeptyw wystapit réwniez
w marcu i kwietniu 1964 r. (6,9; 7,66 m*.s™' —102; 113 dm?®-s'-km™). W wezbraniu
marcowym wazng rol¢ mogly réwniez odegra¢ opady deszczu z dnia 29 marca
(16,9 mm).

W analizowanym ciggu przeptywy wezbraniowe odnotowane podczas mie-
siecy letniego pétrocza hydrologicznego sg kilkukrotnie nizsze. Zwykle mieszczg
si¢ w przedziale od 1 do 2,5 m*s™! (15-37 dm?s'-km?), z maksimum 5,65 m?®s™!
(84 dm?s.km™) zanotowanym w 1965 r. W analizowanym wieloleciu wezbrania takie
odnotowano w 28 miesigcach, w tym trzykrotnie przekroczyty wartosé 2,5 m?-s™.
Analizujgc przeplywy wysokie, warto wspomnie¢ o wezbraniu z dnia 18 maja 1996 1.
z przeptywem szacowanym na 32 m*s™! — 474 dm?-s-km= (Niedbata, Soja 1998).
Byto to wezbranie spowodowane opadami nawalnymi, ktére wystapity w Zrédlowej
cz¢sci zlewni na terenie wsi Sutoszowa. W czasach historycznych podobnej genezy
wezbrari w zlewni Pradnika byto kilka (Kondracki 1937; Partyka 1999), jednakze brak
dla nich danych hydrologicznych. Dla przeptywéw wysokich miesigcznych autoko-
relacje Ra, wynosza 0,45. Dla pozostatych przesunigc s3 mniejsze od 0,01. Swiadczy
to o duzym udziale czynnika losowego w wystepowaniu wysokich przeptywow.

—

Ryc. 4. Srednie miesieczne przeptywy i odplywy jednostkowe oraz skumulowane réznice
wspétezynnika przeptywu £ dla Pradnika w Ojcowie w latach 1961-2014 — A, zréznicowanie
$rednich miesigcznych przeplywéw w wieloleciu — B, autokorelacje pomi¢dzy miesigcami— C
Fig. 4. Monthly medium discharges, unit discharges and cumulated differences of the flow
cocfficient £ of the Pradnik river in Ojcéw in the years 1961-2014 — A: Multiannual diversity
of the monthly medium discharges — B, Autocorrelation between successive months — C
Objasnienia: O — przeptyw, ¢ — odptyw jednostkowy, 1 - sredni przeptyw miesi¢czny, 2 — sredni Sredni
przeptyw miesi¢czny, 3 —skumulowane réznice wspétezynnika przeptywu 4, 4 — wspétezynnik zmiennosci,
5 — $rednia warto$¢ wspétezynnika zmiennosci Srednich przeplywéw miesi¢cznych, 6 — linia regresji.
Explanations: Q — discharge, ¢ — unit discharge, 1 — monthly medium discharge, 2 — mean of the monthly
medium discharge, 3 — cumulated differences of the flow coefficient k, 4 — coefficient of variability,
5 —average value of the coefficient of variability, 6 — regression line.

Zrdd#o: obliczenia whasne na podstawie danych IMGW-PIB i OPN. Dane IMGW-PIB zostaly przetworzone.
Source: author’s own work based on IMGW-PIB and OPN data. The data from IMGW-PIB have been

processed.
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Ryc. 5. Wysokie miesigczne przeptywy i odptywy jednostkowe oraz skumulowane réznice
wspotczynnika przeptywu 4 dla Pradnika w Ojcowie w latach 1961-2014 — A, zréznicowanie
wysokich miesi¢cznych przeptywéw w wieloleciu — B, autokorelacje pomi¢dzy miesigcami— C
Fig. 5. Monthly high discharges, unit discharges and cumulated differences of the flow coef-
ficient £ of the Pradnik river in Ojcéw in the years 1961-2014 — A, Multiannual diversity of
the monthly high discharges — B, Autocorrelation between successive months — C
Objasnienia: Q — przeptyw, ¢ — odptyw jednostkowy, 1 — wysoki przeptyw miesi¢czny, 2 — sredni wysoki
przeptyw miesigczny, 3 — skumulowane réznice wspétczynnika przeptywu £, 4 — wspétezynnik zmiennosci,
5 — srednia wartos¢ wspétezynnika zmiennosci wysokich przeptywéw miesigcznych, 6 — linia regresji.
Explanations: O — discharge, ¢ — unit discharge, 1 — monthly high discharge, 2 — mean of the monthly high
discharge, 3 — cumulated differences of the flow coefficient k, 4 — coefficient of variability, 5 — average
value of the coefficient of variability, 6 — regression line.

Zrddto: obliczenia whasne na podstawie danych IMGW-PIB i OPN. Dane IMGW-PIB zostaty przetworzone
Source: author’s own work based on IMGW-PIB and OPN data. The data from IMGW-PIB have been

processed.
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Odptyw calkowity i jego formy

Odptyw catkowity Prgdnika oraz jego formy w ciggu roku hydrologicznego wyrazony
w postaci odpltywéw jednostkowych i wspétczynnikéw odptywu powierzchniowego
oraz zasilania podziemnego prezentuje tab. 1. Analiza tych danych wskazuje, ze
odptyw catkowity Pragdnika w ciggu roku jest bardzo wyréwnany.

Srednie miesieczne odptywy jednostkowe w wieloleciu 1961-2014 wahaja si¢
w przedziale 6-7 dm*s™"km=. Nieco nizsze wartosci wystepuja w pétroczu zimo-
wym niz letnim (tab. 1). W strukturze odptywu dominuje odptyw podziemny,
ktéry srednio stanowi 90%, a jego przebieg w ciggu roku ma matg dynamike. Tylko
w marcu, kiedy wody roztopowe splywaja po zamarznigtym podtozu, szybko osiagajac
koryto cieku, udzial odptywu podziemnego w odptywie catkowitym zmniejsza si¢

Tabela 1. Srednie odptywy jednostkowe Pradnika w Ojcowie w latach 1961-2014 oraz wspot-
czynniki odptywu powierzchniowego i zasilania podziemnego
Table 1. Average unit outflow of the Pradnik river in Ojcéw for the years 1961-2014,

the direct outflow and groundflow coefficients

Miesiace
Odptyw Months XI-IV | V=X | IX=X
outfow | Xt [ x| 1 [ [ w [ w | v v fvm] x| x
(dm3s7-km2)

qcat 63|60 |59(60|68|71|67|68/|69]|68|66|65| 63 |67 /|65
qpw 05|05(05(06(12]|09|08(08|10[08|05([05]| 14 |15 19
gpod 58 55|53 |54(55|62|59|60/|60]|61|61[60| 56 |60 58
(%)
Wzpow | 8 | 8| 9 10 (17 (12 |11 |11 12|11 ] 8 | 8 " 10 | 10
Wzpod | 92 | 92 | 91 | 90 | 83 | 88 | 89 | 89 | 88 | 89 | 92 | 92 | 89 9 | 90

Objasnienia: geat — jednostkowy odptyw catkowity, gpw — jednostkowy odptyw bezposredni (powierzch-
niowy i podpowierzchniowy), gpod — jednostkowy odptyw podziemny, WZpow — wspétczynnik odptywu
powierzchniowego, WZpod — wspétczynnik zasilania podziemnego.

Explanations: qecaf — unit total outflow, gp@ — unit direct outflow (surface and subsurface), gpod — unit
groundwater outflow, WZpow — direct outflow coefficient, WZpod — groundflow coefficient .

Zrddio: obliczenia whasne na podstawie danych IMGW-PIB i OPN. Dane IMGW-PIB zostaly przetworzone.
Source: author’s own work based on IMGW-PIB and OPN data. The data from IMGW-PIB have been

processed.
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do 83%, ale juz w kwietniu jego udziat ponownie wzrasta do 88%. Od listopada do
lutego oraz we wrzesniu i pazdzierniku odpltyw podziemny stanowi wigcej niz 90%
odptywu catkowitego. W strukturze odptywu sktadowa powierzchniowa najwyzsze
wartosci osigga w marcu, kiedy wystepujg najwicksze wezbrania roztopowe. Nieco
mniejsze wartosci przejmuje ona w miesigcach, w ktérych wezbrania formowane sg
w wyniku opadéw deszczu.
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W wieloleciu $redni jednostkowy odptyw wynosi 6,5 dm*s'km=, a skladowa
podziemna stanowi srednio ok. 90% (ryc. 6B, C). Najnizsze wartosci wspétczynnika
zasilania podziemnego wystapity w wybitnie wilgotnym roku 1970 (81%). W latach
1981 i 2002 96% odptywu byto pochodzenia podziemnego. Podwyzszone wartosci
odplywu podziemnego sg zwykle skutkiem wyzszych sum opadéw roku uprzedniego
(ryc. 6A, B), ktére zasilajg gérnojurajski zbiornik wéd podziemnych.

Dyskusja

Sredni roczny odptyw Pradnika 889 061_2014 WYNOsi 6,5 dm’-s!-km™. Jest on nieco
wyzszy niz srednia dla Polski — 5,62 dm®s™-km= (Michalczyk 2017). Odptyw
Pradnika jest poréwnywalny z odptywem notowanym w sgsiadujgcych zlewniach
krasowych — 6-8 dm?®.s™.-km~ (Dynowska 1971; Stachy, Biernat 1987; Rézkowski,
Pacholewski 1996; Jokiel 2004), mimo iz warunki geologiczne i krazenie wéd pod-
ziemnych (Dynowska 1979), ktére zasilajg te rzeki, jest nieco inny. Podobne odptywy
jednostkowe wystepuja w zlewniach na Wyzynie Lubelskiej (Stachy, Biernat 1987).

Pradnik charakteryzuje si¢ stabilnym odptywem. Potwierdzaja to charakterystyki
opisujgce przebieg niskich i srednich odptywéw charakterystycznych. Prawidlowosé
ta jest zauwazalna zaréwno w odniesieniu do roku hydrologicznego (ryc. 2B, C), jak
i wielolecia (ryc. 3, 4). Stabilnos¢ odptywu uwarunkowana jest duzg retencyjnoscig
zlewni, na co wskazujg wysokie wartosci wspélczynnika zasilania podziemnego —ryc. 6
(sr. WZP =90%).

1961-2014

e

Ryc. 6. Wieloletnie zmiany w opadach — A, sktadowych odptywu — B oraz wspétczynniku
zasilania podziemnego — C Pradnika w Ojcowie w latach 1961-2014

Fig. 6. Multiannual changes in precipitation — A, structure of the outflow — B, and the ground-
flow coefficient — C of the Pradnik river in Ojcéw in the years 1961-2014

Objasnienia: P — opady roczne na posterunku Ojcéw, H — wskaznik odptywu, q — jednostkowy odptyw,
1 — bezposredni (powierzchniowy i podpowierzchniowy), 2 — podziemny, $rednia — srednia wartos¢
z wielolecia, WZP — wspétczynnik zasilania podziemnego.

Explanations: P —yearly precipitation in the Ojcéw gauge station, H — outflow coefficient, q — unit outflow,
1 — direct outflow (surface and subsurface), 2 — groundflow, WZP — groundflow coefficient.

Zrddio: obliczenia whasne na podstawie danych IMGW-PIB i OPN. Dane IMGW-PIB zostaly przetworzone.
Source: author’s own work based on IMGW-PIB and OPN data. The data from IMGW-PIB have been

processed.
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Wysokie przeptywy notowane sg gléwnie w pélroczu zimowym i zwigzane sg
z roztopami spowodowanymi adwekcjg cieptych mas powictrza, ktérym czgsto
towarzyszg opady deszczu (Soja 1997, 2008). Wéwczas fale formowane w wyniku
roztop6w i opadéw deszczu nakladajg si¢ na siebie, skutkujac krétkotrwatymi wez-
braniami z najwyzszymi notowanymi przeplywami i odptywami jednostkowymi
(ryc. 2A). Tego typu geneze mialy wezbrania w kwietniu 1964 r. (113 dm?-s™'-km?)
oraz marcu i kwietniu 1969 1. (7 > 300 dm?-s~"-km?). W analizowanym ciagu przeptywy
wezbraniowe odnotowane podczas pétrocza letniego sg kilkukrotnie nizsze i zwykle
nie przekraczajg 37 dm?.s7'-km=. Wyjatek stanowi wezbranie spowodowane opadami
nawalnymi z dnia 18 maja 1996 r. z odptywem szacowanym na 474 dm?®s'.km
(Niedbata, Soja 1998). Przeptywy maksymalne szacowane podczas tych wezbrani
przekraczaly wartosci kulminacji kwietniowej. Na tej podstawie mozna stwierdzié,
ze podczas wezbran, ktérych kulminacje sg wyzsze niz 20 m*-s™ (296 dm?-s™-km)
istnieje duze prawdopodobieristwo wystgpienia znacznych strat materialnych.
W 53-letnim ciggu przeptywéw dobowych obserwacji takie zdarzenia wystapily
dwukrotnie. W pracy Partyki (1999) sg wzmianki o ulewach powodujgcych wezbra-
nia w dolinkach Pradnika, ktére nie zapisaly si¢ w obserwacjach hydrologicznych,
jednak zdaniem autoréw nie wplywajg one istotnie na wzrost zagrozenia zwigza-
nego z wystgpowaniem duzych powodzi. W analizie przeptywéw wysokich warto
zwr6cié uwage na przeplywy dobowe Qd > 1,5 m*s™, ktére na terenie OPN moga
spowodowad wystgpienie rzeki z koryta (dokumentacja fotograficzna OPN). W ciggu
53 lat wystgpity one 36 razy, co daje empiryczne prawdopodobicristwo wystgpienia
ok. 0,5%, czyli raz na dwa lata.

Podstawowg cechg rezimu hydrologicznego rzek Polski jest wystepowanie okre-
s6w mokrych i posusznych (Fal, Bogdanowicz 2002). Podobne zaleznosci wystepuja
w odptywie Pragdnika. Wieloletnie okresy o podwyzszonym/obnizonym w stosunku
do sredniej z wiclolecia odptywie sg w duzej mierze odbiciem zmian w zasilaniu
zlewni opadami (Brzezniak, Partyka 1998). Lata (np. 1961, 1964, 1983, 1984, 1985)
badZ wielolecia (np. 1989-93, 1991-94, 2003-20006), ktdre zaznaczyly si¢ na wick-
szosci rzek Polski niskimi odptywami (Fal, Bogdanowicz 2002; Bartnik, Jokiel 2012;
Michalczyk 2017), zaznaczyly si¢ réwniez obnizonym odptywem Pradnika. Podobne
zalezno$ci mozna réwniez odnies¢ do lat wilgotnych (1977-1982, 1997-2002), ktére
na wickszosci rzek Polski powodowaly zwickszony odptyw (Fal, Bogdanowicz
2002; Bartnik, Jokiel 2012; Michalczyk 2017) lub wystgpowanie powodzi o zasiggu
co najmniej regionalnym. W odptywie Pradnika sg to np. lata: 1970, 1997, 1998,
2001, 2010 lub wielolecia, np. koniec lat 70. i poczatek 80. czy tez koncéwka lat 90.
i poczgtek XXI w. (ryc. 6A).

Wicloletnie zmiany w odptywie Pradnika, bgdace odbiciem zmian w zasilaniu zlewni
opadami, sg tagodzone przez duzg retencyjnosé zlewni zwigzang z gérnojurajskim
zbiornikiem woéd podziemnych (Rézkowski 1990; Leszkiewicz, Rézkowski 2000,
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Bogacz, L.agiewka, 2004). Duzy wplyw retencyjnosci zlewni na formowanie
odplywu zdaje si¢ potwierdzad zalezno$¢é, ktéra si¢ pojawia pomi¢dzy rocznymi
opadami a odptywem roku nastgpnego (ryc. 6A, B). Statystycznie wyraza jg dosyé
wysoki i istotny statystycznie wspoétczynnik korelacji krzyzowej liczony z rocznym
opéznieniem R =0,6 (p<0,05). Ten charakter zaleznosci znany jest z innych rzek,
a obserwowana bezwtadnos¢ odplywu rzecznego ma zwigzek z retencjg wéd pod-
ziemnych oraz sposobem i rezimem alimentacji rzek (Jokiel 2004). W Pradniku,
podobnie jak w innych rzekach Polski (Jokiel 2004), przejawia si¢ ona w tym, ze
w latach suchych (o niskim odptywie) wptyw opadu z roku poprzedzajacego na
odptyw jest wigkszy niz opadu roku biezgcego. W latach mokrych r6znica nie zaznacza
si¢ juz tak wyraznie (ryc. 6A, B).

W Pradniku relacje pomi¢dzy opadem a odptywem mozna réwniez rozpatrywac
w kontekscie funkcjonowania jurajskiego zbiornika wéd podziemnych. Leszkie-
wicz i Rézkowski (2000), analizujgc czas opdznienia reakcji Zrédetl (drenujgcych
ten sam zbiornik) na zasilanie, wykazali, Ze po opadach deszczu wigkszg wydajnosé
7rédet notuje si¢ po ok. 200 dniach (pierwsze opdznienie) i po ok. 375-750 dniach
(drugie opéznienie). Analizujac korelogram przeptywéw niskich (ryc. 3C), mozna
ocenid, na ile ten wplyw zaznacza si¢ w odplywie. Miarg statystyczng tego wptywu
powinny by¢ podwyzszone wartosci wspétczynnikéw autokorelacji R, liczonych dla
przesuni¢¢ ok. 6, 12-24 miesigcznych. Na korelogramie (ryc. 3C) we wskazanych
przesunig¢ciach nie zaobserwowano jednak podwyzszonych wartosci wspétezynni-
kéw Ra. Mozna zatem stwierdzi¢, ze zaleznosci pomig¢dzy zasileniem i odplywem,
ktére obserwuje si¢ w ukladzie wieloletnim na podstawie analizy danych rocznych,
nie sg tak mocno zauwazalne w krétszych okresach czasu. Prawdopodobnie jest to
wplyw duzych mozliwosci retencyjnych zlewni, ktére warunkujg duza bezwladnosé
odptywu. Zagadnienie to wymaga dalszych badan.

W Pradniku nie stwierdzono wyst¢gpowania istotnego statystycznie trendu
w odplywie. Zmiany wskazujgce na tendencje spadkowg w Pradniku byly bardziej
zauwazalne w krétszych seriach pomiarowych, 1961-1995 (Soja 1997), i byty uwa-
runkowane nizszymi odptywami poczatku lat 90., spowodowanymi mniejszymi opa-
dami (Brzezniak 2009). Niskie przeptywy w tych latach byly z pewnoscig czgsciowo
poglebione oddzialywaniem leja depresyjnego, ktéry powstal gléwnie wskutek
odwadniania kopalii rud cynku i otowiu w rejonie Olkusza (Bogacz, Lagiewka 2004
za Wieczysty i in. 1990). Powodowat on zanik wyplywéw w Zrédtowej czgsci Prad-
nika na terenie Sutoszowej, jak tez stopniowe obnizanie si¢ poziomu wéd jurajskich
o kilka metréw (Bogacz, Lagiewka 2004 za Wieczysty i in. 1990). Warto zaznaczy¢,
ze podobnie jak w Pradniku, brak trendu zmian odptywu w ostatnim pétwieczu
wykazano réwniez w wickszych rzekach w catej Polsce (Fal, Bogdanowicz 2002).

W nielicznych opracowaniach hydrologii zlewni Prgdnika zwracano uwage¢ na
znaczny udzial odptywu podziemnego w odptywie (Soja 1997, 2008). Analiza
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53-letniej serii dowodzi, ze odplyw podziemny odgrywa kluczowg rol¢ w odplywie
catkowitym. Analiza struktury odptywu wskazuje na duzg rol¢ zbiornika wéd pod-
ziemnych w obiegu wody w zlewni. Przykryte lessami, skrasowiate wapienie jurajskie
sg zasilane przez wody infiltracyjne. Wskaznik infiltracji efektywnej dla Pradnika jest
najwyzszy w tej czgsci Wyzyny i wynosi 26% (Rézkowski, Zurek 2008). W rzekach tej
czesci Wyzyny udziat zasilania gruntowego miesci si¢ zwykle w przedziale 60-80%
(Dynowska 1971). Dla Pradnika jest to wartos¢ wyzsza i dla badanego wielolecia
wyniosta srednio 90%. Dla poszczegélnych miesi¢cy roku hydrologicznego jed-
nostkowy odptyw podziemny przyjmuje warto$ci w przedziale 5,3-6,2 dm?*.s~'.km2,
przy Sredniej rocznej z wielolecia 5,8 dm?®.s™!-km(tab. 1). Podobne wartos$ci odptywu
podziemnego otrzymano przy bilansowaniu gérnojurajskiego zbiornika wodonosnego
(Rézkowski, Zurek 2008). W skali kraju sg to wartosci dosy¢ wysokie (por. Dynow-
ska, Pociask-Karteczka 1998; Jokiel, Tomalski 2017) i wynikajg ze sporych zasobéw
retencyjnych zlewni w silenie uszczelinionych i skrasowiatych skatach weglanowych
(Bogacz, Lagiewka 2004). W poréwnaniu z sgsiadujagcymi zlewniami, ktérych typ
hydrogeologiczny jest podobny do Pradnika (Tomaszewski 2001), jednostkowe
odptywy podziemne Pragdnika sg nieco wyzsze. Réznice te maksymalnie wynosza
1,5 dm?-s7.km=. Minimalne wartosci jednostkowych odptywéw podziemnych
w poszczegdélnych miesigcach mieszczg si¢ w przedziale 3,0-3,6 dm®.s!-km~ i odpo-
1612014 (TYC. 2). Biorge to pod
uwagge, mozna stwierdzié, ze roczny przebieg najnizszych przeplywéw dobrze oddaje

wiadajg najnizszym odptywom miesi¢gcznym NNgm

charakter zasilania Pradnika przez wody jurajskiego zbiornika wéd podziemnych
w fazie dlugotrwatego drenazu zasobéw wodnych tego zbiornika.

Analizujac odptyw Pradnika w wieloleciu 1961-2014 i stosujgc klasyfikacje
I. Dynowskiej (1971), mozna potwierdzié, ze rzeka ta ma ,rezim wyréwnany
z wezbraniem wiosennym i letnim oraz gruntowo-deszczowo-$nieznym zasilaniem”.
Ustr6j Prgdnika mozna réwniez okresli¢ jako $niezny (niwalny) stabo wyksztatcony,
w ktérym odptyw z miesiccy wiosennych nie przekracza 130% odptywu srednio-
rocznego (Dynowska, Pociask-Karteczka 1998; Wrzesiriski 2017).

Podsumowanie

Artykul miat na celu catosciowg charakterystyke odptywu rzeki Prgdnik w oparciu
o analiz¢ 53-letniej serii pomiarowej. Gléwne elementy podsumowania mozna
wypunktowaé w postaci wnioskéw o réznej szczegétowosci i wadze.

Pradnik charakteryzuje bardzo stabilny odplyw. Prawidlowos¢ t¢ obserwuje
si¢ zaréwno w roku hydrologicznym, jak réwniez w wieloleciu. Analiza odpltywu
w 53-leciu potwierdza typ rezimu ustalony przez Dynowska (1971) dla rzek tej
czesci Wyzyny na podstawie 10-letniej serii jako ,,rezim wyréwnany z wezbraniem
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wiosennym i letnim oraz gruntowo-deszczowo-$nieznym zasilaniem”, lub ,,$Sniezny
stabo wyksztatcony”.

Odptyw Pradnika w wieloleciu ulegat zmianom b¢dgcym rezultatem zmiennego
zasilania zlewni opadami. Lata lub wielolecia z podwyzszonym/obnizonym odptywem
Pradnika korespondujg zwykle z tozsamymi okresami odnotowanymi na innych
rzekach Polski. W 53-letniej serii nie stwierdzono istotnych statystycznie zmian
odptywu. Podobne zaleznosci charakteryzowaty wigksze rzeki Polski w ostatnim
pétwieczu.

Zasoby wodne zlewni sg duze. Sredni roczny odplyw z wielolecia wyniést
889 001_2014 — 6:5 dm?-s7-km™. Jest on nieco wyzszy niz srednia dla Polski, ale por6w-
nywalny z innymi zlewniami krasowymi Wyzyny, mimo iz r6znice w budowie geo-
logicznej i krazeniu wéd podziemnych zasilajgcych te rzeki sg nieco inne.

W strukturze odptywu dominuje odptyw podziemny, ktéry stanowi Srednio 90%,
a jego Srednia wartos¢ roczna dla wielolecia wynosi 5,8 dm?.s'-km™. Jest to wartos¢
nieco wyzsza niz w zlewniach sgsiednich tej czesci Wyzyny.

Podziekowanie

Autorzy dzigkujg Dyrekceji i Pracownikom Ojcowskiego Parku Narodowego za
udostgpnienie niezbednych materialéw, ktére pozwolity zrealizowaé podjety temat
badawczy. Praca cz¢sciowo wykonana w ramach stazu odbytego w czerwcu 2015 .
w OPN.
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