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Abstract: This paper seeks to identify the features of the flow regime of the rivers in Ktodzka Valley in terms
of the runoff, the structure and the spatiotemporal variabilities. The analysis was carried out on the basis of
data provided by the Institute of Meteorology and Water Management from the period of 1971-2015 and ob-
tained from 8 gauging stations located in 5 rivers. The research embraced the Nysa Ktodzka river and its main
tributaries to the gauging station in Ktodzko. The runoff conditions in the analysed sub-basins are different. As
a result, the rivers in Ktodzka Valley have different regime features. Due to the regularities in their flow varia-
bility, they can be classified into 2 types of hydrological regime: nival and nival-pluvial. There are significant
differences in the total runoff, from 375 mm in Ktodzko to above 700 mm in the Wilczka river. The differences
also occur in terms of the groundwater runoff and its contribution to the total runoff which ranges between
31% and 53%. All of the analysed basins have contributions to groundwater runoff below the mean value for
the entire country (55%). In terms of viabilities of discharges, in general there are differences between the
upper Nysa Ktodzka and its eastern tributaries and the western part of the basin.

Keywords: Ktodzka Valley, river runoff, hydrological regime

WSTEP

W dobie zmian klimatycznych i postepujacej antropopresji, a takze zwigk-
szajacego si¢ ryzyka zwigzanego z wystgpowaniem zdarzen ekstremlanych
W postaci powodzi i suszy szczegolnie istotne jest wlasciwe ustalenie cech rezi-
mu hydrologicznego, zwtasza w kontekscie stabilnosci warunkéw odptywu. Od-
powiednie gospodarowanie zasobami wodnymi, przede wszystkim w zakresie
zapewnienia ich odpowiednich zapaséw w czasie niedoboru wody, jak i ochrony
przeciwpowodziowej w okresie jej nadmiaru jest kluczowym wyzwaniem, ma-
jacym wplyw na wszystkie aspekty zycia i dziatalnosci ludzi oraz srodowisko
przyrodnicze i ich wzajemne powigzania. W zwigzku z tym badanie cech rezimu
odptywu i jego stabilno$ci nie ma jedynie znaczenia naukowego, ale jest rownie
istotne z aplikacyjnego punktu widzenia. Celem niniejszej pracy jest identyfika-
cja cech rezimu hydrologicznego Nysy Ktodzkiej i jej doptywdéw po wodowskaz
Ktodzko w zakresie wielkosci odplywu, jego struktury oraz zmiennos$ci.

Sudety, do ktérych nalezy obszar badan, wraz z Przedgérzem Sudeckim sg
drugim regionem Polski pod wzgledem wielko$ci zasobow wodnych (Bednorz
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i in. 2019). Czyni go to jednak podatnym na wystgpowanie wezbran, a takze
duze powodzie. Powstalo kilka opracowan monograficznych, w ktérych opisa-
no powodzie, np. w lipcu 1970 r. (Morawska-Horawska 1971), w lipcu 1997 r.
(Dubicki i in. 1999; Swiatek 2013) oraz w maju i czerwcu 2010 r. (Szalinska
iin. 2014). Lach (2009) przeanalizowal wezbrania na Nysie Ktodzkiej i jej do-
ptywach od XIII w. i wskazal, ze od XIII w. do konca XIX w. skutkiem powodzi
byta nadbudowa den dolinnych, natomiast od XX w. procesy takie wystepuja
jedynie lokalnie, obserwuje si¢ wcinanie rzek w swoje aluwia. Bednorz i in.
(2019) wskazuja na osadzenie koryt rzecznych w starszych utworach oraz kon-
centryczny uklad sieci rzecznej Kotliny Klodzkiej jako warunki sprzyjajace for-
mowaniu si¢ wysokich stanow i fal powodziowych na rzekach. W badaniach
Masyw Snieznika, w ktorym znajdujg sie zrodta Nysy Klodzkiej, traktuje sie
jako jeden z obszar6w najbardziej podatnych na wystgpowanie wezbran zwigza-
nych z wysokimi opadami atmosferycznymi (Wrona 2008; Bednorz i in. 2019).
Zaréwno warunki klimatyczne, jak i pozostale cechy srodowiska geograficznego
sktadaja si¢ na wezbranio- i powodziogenny charakter zlewni Ziemi Klodzkiej,
ktora bardzo szybko reaguje na opad (Tokarczyk, Olearczyk 2011). W zwiazku
z powyzszym rzeki tego obszaru sa m.in. przedmiotem licznych modeli hydro-
logicznych i hydraulicznych (m.in. Szalinska i in. 2014; Rutkowska i in. 2017,
Niedzielski, Mizinski 2017; Jeziorska, Niedzielski 2018; Stodolak i in. 2018).
Badaniem odplywu i jego struktury oraz typologia reziméw odplywu rzek
zajmowalo si¢ wielu autorow. Wrzesinski (2017a, b) przedstawit rozne typolo-
gie rezimu odptywu rzek w Polsce w podejsciu nadzorowanym i nienadzoro-
wanym. Jedng z najczesciej wykorzystywanych typologii rezimu odptywu jest
klasyfikacja Dynowskiej (1999), zastosowana rowniez w niniejszej pracy.

OBSZAR BADAN

Obszar badan — Kotlina Ktodzka — w niniejszej pracy rozumiany jest jako
teren odwadniany przez odcinek Nysy Ktodzkiej po Ktodzko. Lezy on w potu-
dniowej czgsci Polski, nalezy do podprowincji Sudety z Przedgérzem Sudeckim,
do dwoéch makroregionow: Sudety Srodkowe i Sudety Wschodnie. Obszar ten
obejmuje nastepujace mezoregiony: Row Gérnej Nysy, Masyw Snieznika, Gory
Ztote, Gory Bardzkie, Gory Bystrzyckie, Gory Orlickie, Gory Stolowe, Kotlina
Ktodzka i Obnizenie Scinawki (Kondracki 2013; Solon i in. 2018) (ryc. 1).

Kotlina Ktodzka (wg wydzielenia Kondrackiego), a w nowym podziale fi-
zycznogeograficznym Polski Row Gornej Nysy i1 Kotlina Ktodzka (wg Solo-
na i in. 2018) jest rowem tektonicznym o kierunku potudnikowym, dzielacym
Sudety na czeg$¢ srodkowa i wschodnig (Kondracki 2013). Od zachodu ogra-
niczajg ja Gory Bystrzyckie, od wschodniej strony Masyw Snieznika, Gory
Ztote i Gory Bardzkie (Kondracki 2013). Kotlina nie ma wyraznie zarysowanej
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Ryec. 1. Obszar badan na tle podziatu fizycznogeograficznego Polski — mezoregiony (na podstawie
Solon i in. 2018)

Fig. 1. Area of research against the background of the physical-geographical division of Poland —
mesoregions (on the basis of Solon et al. 2018)

granicy pétnocnej, jej przedtuzeniem jest Obnizenie Scinawki oraz Obnizenie
Noworudzkie (Kondracki 2013). Obszar ten charakteryzuje si¢ stosunkowo du-
zym zroéznicowaniem wysokosci — np. Tréjmorski Wierch sigga 1145 m n.p.m.,
natomiast najnizsza czgs¢ Klodzka lezy na wysokosci okoto 280 m n.p.m.
(ryc. 5).

Pod wzgledem geologicznym Kotlina Klodzka odznacza si¢ niewielka
zmienno$cig (Lach 2012) — na obszarze dominuja prekambryjskie skaty meta-
morficzne oraz osadowe skaty wieku kredowego. Kotlina Ktodzka jest natomiast
zréznicowana pod wzgledem strukturalnym i teksturalnym, a takze odpornosci
skal na procesy erozyjne i wietrzeniowe (Lach 2012). Obszar ten charaktery-
zuje rzezba falista 1 pagérkowata, sredniogorska, ktorej istotnym elementem sg
doliny rzeczne cechujace si¢ odrgbnym wyrazem morfologicznym oraz réznym
stopniem rozwini¢cia systemu korytowego (Lach 2012). Poza osadami rzecz-
nymi w dolinach zachowaty si¢ pozostalosci pokryw morenowych i itow zasto-
iskowych — wynik dwukrotnego nasunigcia si¢ lodowca kontynentalnego przez
przetecze Gor Bardzkich (Kondracki 2013). Dno kotliny pokrywa cze$ciowo
less, na ktorym wyksztatcity si¢ zyzne gleby. Sprzyjato to rozwojowi rolnictwa,
a rezultatem jest znaczne wylesienie terenu (Kondracki 2013).
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Najwazniejsza rzeka Kotliny Klodzkiej jest Nysa Klodzka, majaca zrodta
w Masywie Snieznika, na zboczu Trojmorskiego Wierchu, na wysokosci ponad
1000 m n.p.m. Poczatkowo plynie Rowem Gornej Nysy, ktory stanowi naturalny
kanat odptywowy (Staff 1993). Nastepnie wptywa we wlasciwag Kotling Ktodz-
ka, gdzie zachowuje swoj gorski charakter az do wyptynigcia z Gor Bardzkich,
za ktérymi zaczyna meandrowac i nabiera cech rzeki nizinnej. Ostatecznie ucho-
dzi do Odry. Jej taczna dtugo$¢ wynosi okoto 181,7 km. Jej gtowne doptywy
w obrebie analizowanego obszaru to: Wilczka (18,2 km), Bystrzyca (25,5 km),
Biata Ladecka (52,7 km) oraz Bystrzyca Dusznicka (33 km). Gorski charakter
tych ciekow, rzezba terenu oraz geologia powoduja, ze w wyniku gwaltownych
lub dtugotrwatych opaddéw oraz odwilzy bardzo tatwo formuja si¢ na nich fale
wezbraniowe. Moze o tym $wiadczy¢ np. letnia powodz z lipca 1997 r., zwana
»powodzig tysigclecia”. Spowodowata ona ogromne straty materialne nie tylko
na Ziemi Klodzkiej, ale rowniez w nadodrzanskich miastach, w tym we Wrocta-
wiu, tacznie pozbawiajac zycia kilkadziesigt osob. Na wielkos$¢ strat powodzio-
wych niebagatelny wptyw ma takze koncentracja majatku w postaci zabudowy
1 infrastruktury w dolinach rzek, wzdluz ciekow. Podloze np. zlewni Bystrzycy
stanowig w duzej mierze gliny o niewielkiej migzszo$ci (Stodolak i in. 2018),
ktore cechuja si¢ srednig przepuszczalno$ciag wody. W zwigzku z czym przyczy-
niajg si¢ do zwigkszenia odplywu powierzchniowego i szybszego formowania
si¢ wezbran na ciekach.

Gorna czes¢ zlewni Nysy Ktodzkiej zaliczana jest do tzw. ktodzkiego regionu
klimatycznego sudeckiej dzielnicy klimatycznej (RZGW we Wroctawiu, 2013).
Najnizsze temperatury notowane sg w Gorach Bystrzyckich ($rednia roczna
4,9°C), najwyzsze za$ na przedpolu Gor Opawskich (powyzej 8°C) (RZGW we
Wroctawiu, 2013). Roczne sumy opadoéw na analizowanym obszarze sg zrozni-
cowane przestrzennie. Ogdlnie wyzsze wartosci notuje si¢ na terenach gorskich,
czyli na potudniu, zachodzie i wschodzie obszaru, szczegdlnie w zlewniach By-
strzycy Dusznickiej, Wilczki i gornej Biatej Ladeckiej (ryc. 2). Wartos$ci maleja
natomiast w centralnej czgsci oraz na péinocy obszaru, czyli w obrebie nizej po-
fozonej kotliny (ryc. 2). Sposrod analizowanych posterunkéw opadowych naj-
wyzsze roczne sumy opadow notowane sg w Zielencu (1239 mm), a najnizsze
w Ktodzku (585 mm). Opady w wieloleciu (ryc. 3), jak i w przebiegu miesi¢cz-
nym (ryc. 4) s3 zr6znicowane.

MATERIALY ZRODLOWE | METODY BADAN

W pracy wykorzystano codzienne wartosci przeptywow z lat 1971-2015
dla o$miu posterunkow wodowskazowych, z czego trzy znajduja si¢ na Nysie
Ktodzkiej, a pozostate na jej doptywach — Wilczce, Bystrzycy, Biatej Ladeckiej
i Bystrzycy Dusznickiej (ryc. 5). Wykorzystano takze dane dotyczace opadow
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Ryec.

P [mm]

2. Srednie roczne opady dla analizowanych posterunkéw opadowych w latach 1971-2015
Fig. 2. Mean rainfall for analyzed precipitation gauges during 1971-2015
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Ryc. 3. Wieloletnia zmienno$¢ rocznych opadéw dla dwoch posterunkéw opadowych
Fig. 3. Long-term variability of annual rainfall for two precipitation stations
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Ryc. 4. Rozktad opadow w przecietnym cyklu rocznym dla stacji Ktodzko i Zieleniec
Fig. 4. The distribution of precipitation in the average annual cycle in Klodzko and Zieleniec

Ryec. 5. Rzezba zlewni oraz lokalizacja rzek i posterunkéw wodowskazowych
Fig. 5. Landform of catchments and locations of rivers and gauge stations
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atmosferycznych dla 13 posterunkow opadowych z lat 1971-2015. Pochodza
one z zasobow Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego In-
stytutu Badawczego.

W celu przeprowadzenia badania wykorzystano zar6wno metody statystycz-
ne do analizy danych hydrometrycznych, jak i graficzne do prezentacji wynikow
i ich przestrzennej interpretacji. Cechy rezimu odplywu ustalono przez wyko-
rzystanie powszechnie stosowanych w hydrologii miar i wskaznikow. Odptyw
catkowity zostal scharakteryzowany przez wskaznik odptywu H [mm]. Do
ustalenia wielkosci odptywu podziemnego wykorzystano przeptywy charakte-
rystyczne. Za przeci¢tng wielko$¢ odptywu podziemnego uznano mediang ze
zlinearyzowanych warto$ci miniméw miesi¢gcznych, uporzadkowanych w ro-
snacy szereg (Kille 1970). Kolejnym krokiem byto obliczenie udziatu odptywu
podziemnego w odptywie calkowitym.

W pracy zmienno$¢ przeplywoéw przedstawiono za pomoca wspotczynni-
ka zmienno$ci Cv [—]. Obliczono go dla przeptywow dobowych oraz $rednich,
maksymalnych i minimalnych przeplywow rocznych. Wspotczynnik ten jest
stosunkiem odchylenia standardowego do $rednie;j.

Analize zréznicowania typow rezimow poszczegdlnych zlewni czastkowych
oparto na kryteriach zaproponowanych przez Dynowska. Umozliwia to porow-
nanie wynikow z opracowaniami autorki — Atlasem Rzeczypospolitej Polskiej
(1997), praca Dynowskiej (1971) oraz praca Dynowskiej i Pociask-Karteczki
(1999). Mape typow rezimow dla obszaru catego kraju przedstawit takze Wrze-
sinski (2017b).

STRUKTURA ODPLYWU RZECZNEGO

Odptyw calkowity w Kotlinie Ktodzkiej jest zroznicowany (ryc. 6, tab. 2).
Zlewnia Nysy Klodzkiej po Klodzko cechuje si¢ odptywem w wysokosci
375 mm, wigksze wartosci odptywu notowane sa w jej zlewniach czastkowych,
zamknigtych wodowskazami w Miedzylesiu (444 mm) i Bystrzycy Klodzkiej 11
(481 mm). Najwiekszym odptywem catkowitym na badanym obszarze charakte-
ryzuje si¢ Wilczka po Wilkanéw (715 mm), nieco mniejszym Biata Ladecka po
Ladek Zdro6j (649 mm). Z analizowanych doptywow Nysy Klodzkiej najnizszy
odplyw ma Bystrzyca Dusznicka (388 mm). Wyraznie wyzsze odptywy notuje
si¢ we wschodniej czesci Kotliny, na prawych doptywach Nysy Klodzkie;.

Srednie roczne odptywy jednostkowe (SSq) wahaja sie od 11,9
dm’ - s7' - km™ (Ktodzko) do 22,7 dm® - s7' - km™? (Wilkanéw), $rednie maksy-
malne roczne (SWq) od 108,2 dm® - s™' - km™ (Bystrzyca Ktodzka I) do 201,9
dm’ - s7' - km™? (Bystrzyca Ktodzka II), a $rednie minimalne roczne (SNq) od
2,5dm’ - s - km™? (Miedzylesie, Bystrzyca Ktodzka II) do 6,5 dm® - s' - km™
(Ladek Zdroj) (tab. 1). Przytoczone wartosci wskazujg na duze zroznicowanie
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Ryc. 6. Przestrzenne zréznicowanie wskaznika odptywu

Fig. 6. Spatial differentiation of the runoft indicator

warunkow wodnych w analizowanych zlewniach. Przyktadowo Wilczka cha-
rakteryzuje si¢ bardzo niskim $srednim przeptywem, co jednak przektada si¢ na
najwyzszy odptyw jednostkowy na badanym obszarze w zwigzku z malg po-
wierzchnig zlewni. Ekstrema absolutne z wielolecia (WWQ oraz NNQ) wska-
Zuja na bardzo duze zroznicowanie wielkosSci przeptywow. Stosunek najwick-
szego odnotowanego przeptywu do najnizszego waha si¢ od 107 dm’ - s™ - km™
do 2473 dm® - s7' - km™ (tab. 1). Rekordzistami w nieregularno$ci przeptywow
sa Biata Ladecka (Zelazno) oraz Nysa Ktodzka (Bystrzyca Ktodzka II), nato-
miast najbardziej regularnymi przeptywami w skali wielolecia charakteryzuje
si¢ Bystrzyca.

Nieco inaczej ksztattuje sie rozklad przestrzenny odptywu podziemnego
(ryc. 7). Wigkszos¢ zlewni charakteryzuje si¢ odptywem podziemnym mig-
dzy 150 mm a 250 mm, odptyw podziemny z catego analizowanego obszaru to
166 mm (tab. 2). Najnizsze warto$ci notowane sa w zlewni Nysy Klodzkiej po
profil Bystrzyca Ktodzka II. Jest to jedyna zlewnia, w ktorej odptyw podziemny
ksztattuje si¢ na poziomie ponizej 150 mm. Najwyzsze wartosci, podobnie jak
w przypadku odplywu caltkowitego, cechuja zlewnie Wilczki (368 mm). Druga
co do wielko$ci warto$cig odplywu podziemnego jest zlewnia Biatej Ladeckiej
po Ladek Zdro;j.
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Ryc. 7. Rozktad przestrzenny wskaznika odptywu podziemnego
Fig. 7. Spatial differentiation of the underground outflow indicator

Bardziej szczegdtowy obraz zrdéznicowania warunkow odptywu Kotliny
Ktodzkiej wynika z analizy udzialu odplywu podziemnego w odptywie catko-
witym. Na podstawie stosunku tych warto$ci mozna wnioskowac¢ o réznicach
w zasobno$ci wodnej poszczegolnych zlewni, informuje on o zdolnosci reten-
cyjnej obszaru. Na terenie Kotliny Ktodzkiej szczegodlnie niskim udziatem od-
ptywu podziemnego w odptywie catkowitym wyrdzniajg si¢ dwie zlewnie gornej
Nysy Klodzkiej, zamknigte profilami wodowskazowymi Migdzylesie i Bystrzyca
Ktodzka II (ryc. 8). Analizowana zmienna przyjmuje w tych zlewniach odpo-
wiednio: 35,7% i 31,0% (tab. 2). Catos¢ badanego obszaru cechuje si¢ udziatem
zasilania podziemnego na poziomie 44,2%. Potowa analizowanych zlewni od-
znacza si¢ udziatem odptywu podziemnego wigkszym niz udziat odptywu po-
wierzchniowego, czyli przekraczajacym 50%. Najwyzsza warto§¢ odnotowano
w zlewni Bialej Ladeckiej po Ladek Zdrdj (52,7%). Nalezy zauwazy¢, ze wszyst-
kie zlewnie charakteryzuja si¢ mniejsza zdolnoscig retencyjng niz wynosi srednia
krajowa (ok. 55%) (Jokiel 1994). Czesto wigkszos¢ wod opadowych i roztopo-
wych odptywa wigc w postaci sptywu powierzchniowego, co z jednej strony
przyczynia si¢ do szybkiego powstawania wezbran na rzekach (charakterystycz-
nych dla zlewni gorskich), a z drugiej strony zagrozenia wystgpowaniem suszy
hydrogeologicznej i hydrologiczne;.
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Ryc. 8. Udziat odptywu podziemnego w odptywie catkowitym

Fig. 8. Ratio of underground flow volume in the total flow

ZMIENNOSC PRZEPLYWOW

Zmienno$¢ przeptywow jest istotng miarg pozwalajaca na dalsza charaktery-
styke rezimu odplywu. W niniejszej pracy obliczono i przeanalizowano cztery
miary zmiennoS$ci przeptywow — dobowych, $rednich rocznych, a takze maksy-
malnych i minimalnych rocznych.

Krotkookresowe zmiany wielko$ci odptywu majg charakter przede wszyst-
kim sezonowy, bedacy konsekwencja cyklu zmian wielkosci i form zasilania
w ciggu roku hydrologicznego. Oprocz tego zmienno$¢ odptywu determinujg
cechy srodowiska przyrodniczego, decydujace o zdolnosci retencyjnej zlewni.

Przeptywy dobowe

Najwyzsza zmiennos$cig przeplywow dobowych cechuja si¢ odcinki Nysy
Ktodzkiej i Biatej Ladeckiej (ryc. 9A) — Cv dla zlewni Nysy Ktodzkiej zamknig-
tej profilem Bystrzyca Ktodzka II wynosi 1,559, a dla zlewni Biatej Ladeckie;j
po Zelazno 1,433. Zlewnie te odznaczaja sie stosunkowo niskim udziatem od-
ptywu podziemnego w odptywie catkowitym.
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Najbardziej stabilne (czyli o najmniejszej zmiennosci przeptywow) sa prze-
ptywy Wilczki, Bystrzycy oraz Bystrzycy Dusznickiej (Cv < 1,00). Nalezy za-
uwazy¢, ze zlewnie tych rzek cechuje wyzszy niz pozostatych zlewni udziat
odplywu podziemnego w odplywie calkowitym (ryc. 8), co bezposrednio prze-
ktada si¢ na mniejsza zmienno$¢ przeptywow dobowych. Warto jednak zwrocic¢
uwagge na fakt, Zze stosunek najwigkszej obliczonej zmiennos$ci do najnizszej na
badanym obszarze wynosi okoto 1,8, a np. w zlewni Warty az okoto 5,2 (Wrze-
sinski, Perz 2016). Swiadczy to o stosunkowo niewielkich réznicach miedzy
zmiennoscig przeplywoéw dobowych analizowanych rzek w pordwnaniu z inny-
mi obszarami w Polsce. W profilu Klodzko, zamykajacym analizowany obszar,
zmiennos¢ przeptywow dobowych wynosi 1,134.

Srednie przeptywy roczne

Rozktad przestrzenny zmiennosci $rednich przeplywow rocznych (ryc. 9B)
nieco odbiega od zaobserwowanego dla przeptywow dobowych (ryc. 9A), jed-
nak takze wyr6zniaja si¢ odcinki Nysy Klodzkiej oraz Bialej Ladeckiej, gdzie
odnotowano najwyzsze wartosci zmiennosci — odpowiednio: 0,285 1 0,270. Naj-
mniejsza zmienno$cia przeptywow rocznych cechuje si¢ Bystrzyca Dusznicka
(0,196). Nysa Ktodzka w Ktodzku charakteryzuje si¢ zmienno$cia rowna 0,222.
W tym przypadku takze nalezy podkresli¢, ze zdiagnozowane réznice zmienno-
$ci $rednich przeptywow rocznych w zlewniach Kotliny Ktodzkiej sa stosunko-
wo niewielkie.

Przeptywy maksymalne roczne

Zmiennos¢ przeptywow maksymalnych rocznych jest zdecydowanie wigk-
sza niz $rednich przeptywow rocznych. W analizie przestrzennej wyrdznia si¢
Biata Ladecka (ryc. 9C), gdzie w profilu Zelazno zmienno$¢ wynosi 1,880, naj-
nizsza warto$¢ (0,474) zostala obliczona dla Bystrzycy. Swiadczy to o mozli-
wosci wystepowania na Biatej Ladeckiej wezbran o skrajnie r6znej wielkosci
w poszczegolnych latach. Zmienno$¢ przeptywow Biatej Ladeckiej wplywa na
zmienno$¢ przeptywow Nysy Klodzkiej — w jej gornym odcinku zmiennos¢ de-
likatnie spada wraz z biegiem rzeki (Migdzylesie — 0,839, Bystrzyca Klodzka II
—0,798), natomiast w profilu Ktodzko jest znowu wyzsza i wynosi 0,873. Zatem
zarowno w przypadku Nysy Ktodzkiej, jak 1 Biatej Ladeckiej mamy do czynie-
nia z dos¢ szczegolng sytuacja, w ktorej zmiennos$¢ przeptywow maksymalnych
rocznych ros$nie wraz z biegiem rzeki (ryc. 9C).
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Przeptywy minimalne roczne

W przypadku przeptywow minimalnych rocznych sytuacja jest odmienna
(ryc. 9D). Zmienno$¢ jest tu niska i waha si¢ od 0,227 do 0,528, przy czym na
wigkszosci posterunkéw wodowskazowych ksztaltuje si¢ na poziomie ponizej
0,350. Najwyzsza zmiennos$cia cechuje si¢ gorny odcinek Nysy Ktodzkiej (po-
sterunki Migdzylesie i Bystrzyca Ktodzka II). Jest to obszar o bardzo niskim
udziale odplywu podziemnego w odptywie catkowitym (ponizej 40%), a z tym
wigze si¢ niska zdolno$¢ retencyjna. Taka sytuacja moze powodowaé wystgpo-
wanie glebokich nizéwek 1 silnej zaleznosci wielko$ci przeplywow minimal-
nych rocznych od zasilania deszczowego lub $nieznego.

TYPY REZIMU

Ostatnim etapem pracy byto ustalenie typdéw reziméw. W tym celu postuzo-
no si¢ klasyfikacja Dynowskiej (1999). Dynowska (1971) zakwalifikowata rzeki
regionu Kotliny Ktodzkiej wraz z otaczajacymi ja gérami do rezimu umiarko-
wanego z wezbraniem wiosennym, letnim i zimowym oraz gruntowo-deszczo-
wo-$nieznym zasilaniem. Wrzesinski (2013, 2017b) na mapie rezimu odplywu
rzek w Polsce obszar Kotliny Ktodzkiej zakwalifikowat do reziméw niwalno-
-pluwialnego oraz pluwialno-niwalnego, opierat si¢ jednak na danych z innego
wielolecia niz autor niniejszej pracy. Na podstawie danych z lat 1971-2015,
z uwagi na rozktad odptywu w roku hydrologicznym, wyrazony przebiegiem
1 wysokos$ciag miesigcznych wspotczynnikdéw przeptywu, badane cieki zaliczono
do dwoch sposrdd pieciu typdw rezimow:

Typ 2 — rezim niwalny $rednio wyksztatcony. Sredni przeptyw miesiagca wio-
sennego (marzec—kwiecien) stanowi 130-180% $redniego przeptywu rocznego.
Ten typ rezimu jest charakterystyczny dla gérnego odcinka Nysy Ktodzkiej (po
Migdzylesie) oraz jej lewobrzeznych doptywow — Bystrzycy i Bystrzycy Dusz-
nickiej (ryc. 10 i ryc. 11).

Typ 4 — rezim niwalno-pluwialny. Sredni przeplyw miesigca wiosennego
(marzec—kwiecien), podobnie jak w typie 2, wynosi 130-180% $redniego prze-
pltywu rocznego. Wyraznie zaznacza si¢ wzrost sredniego przeptywu w miesia-
cach letnich, ktéry wynosi co najmniej 100% S$redniego przepltywu rocznego.
Tym typem rezimu charakteryzuje si¢ Nysa Ktodzka ponizej Migdzylesia, a tak-
ze Biata Ladecka oraz Wilczka (ryc. 10 i ryc. 12).

Réznice miedzy dwoma zidentyfikowanymi rezimami bardzo dobrze widac
na wykresach (ryc. 11 i ryc. 12). Najwyzsze wspotczynniki przeplywu w przy-
padku rezimu niwalnego $rednio wyksztatconego notowane sa w marcu i kwiet-
niu. W poréwnaniu z rezimem niwalno-pluwialnego nie uwidacznia si¢ tak wy-
raznie drugi okres zwickszonych przeplywéw w lipcu.
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Ryc. 10. Typy rezimu odptywu rzek
Fig. 10. Runoft regime types
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Ryc. 11. Przebieg miesi¢cznych wspotczynnikéw przeptywu w posterunkach charakteryzujacych
si¢ drugim typem rezimu wedtug Dynowskiej (1999) (niwalny srednio wyksztalcony)
Fig. 11. The course of the coefficients of flow of gauge stations with 2™ hydrological regime type
by Dynowska (1999) (nival, moderately developed)
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Ryc. 12. Przebieg miesiecznych wspotczynnikow przeptywu w posterunkach charakteryzujacych
si¢ czwartym typem rezimu wedtug Dynowskiej (1999) (niwalno-pluwialny)

Fig. 12. The course of the coefficients of flow of gauge stations with 4™ hydrological regime type
by Dynowska (1999) (nivo-pluvial)

Porownujac przedstawiony rozklad rezimow (ryc. 10) z rozktadem mie-
sigcznym sum opadow (ryc. 4), mozna zauwazy¢, ze na stacji Zieleniec (okolice
zlewni Bystrzycy Dusznickiej i Bystrzycy) notowane sg wysokie opady nie tyl-
ko w lipcu, ale takze w miesigcach zimowych. Moze to przektadac si¢ na inng
kwalifikacje rezimu tych rzek (rezim niwalny $rednio wyksztatcony).

WNIOSKI | PODSUMOWANIE

Mimo stosunkowo niewielkich rozmiaréw badany obszar charakteryzuje si¢
réznymi warunkami odptywu w poszczegolnych zlewniach. Nalezy podkreslic,
ze w przypadku niektorych wskaznikow réznice sg zauwazalne, jednakze w po-
roOwnaniu z innymi obszarami kraju stosunkowo mate (por. Wrzesinski, Perz
2016). Jednak nawet te stosunkowo niewielkie zréznicowanie ostatecznie wply-
wa na rozng kwalifikacje poszczegoélnych zlewni pod wzgledem typu rezimu
(ryc. 10).

Wschodnia czgs¢ obszaru (Wilczka i Biata Ladecka) pod wzgledem wielu
parametréow odstaje od pozostatych analizowanych zlewni. Cechujg si¢ one wy-
raznie wyzszym odplywem catkowitym i podziemnym, Biata Ladecka odznacza
si¢ takze wysoka zmiennos$cia przeplywow dobowych, $rednich i maksymal-
nych rocznych. Ciekawie przedstawia si¢ rowniez podzial obszaru na dwa typy
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rezimu, co §wiadczy o zréznicowanych zrodtach zasilania rzek oraz o r6znej dy-
namice przeplywow w ciagu roku. Potwierdza to rozny rozklad opadow w ciagu
roku w poszczegodlnych czgséciach analizowanego obszaru.

Badany obszar znany jest z czgsto wystepujacych powodzi i gwattownych
wezbran. CzegSciowo moga by¢ za to odpowiedzialne zmiany zagospodaro-
wania terenu, zardwno antropogeniczne (znaczne wylesienie, uszczelnianie
powierzchni, rosngca presja turystyczna, budowa watow transferujgcych fale
wezbraniowe w nizsze partie zlewni), jak i naturalne (np. wiatrotomy, uktad
hydrograficzny). Nysa Ktodzka w naturalny sposob kumuluje wody sptywajace
z otaczajacych jg gorskich terenow, wzdluz jej biegu wystepuje kilka istotnych
weztow hydrograficznych powodujacych w warunkach wysokich opadoéw lub
gwaltownych odwilzy bardzo szybkie formowanie si¢ fal powodziowych. Bed-
norz i in. (2019) wskazali na istotng rol¢ warunkow synoptycznych na wystepo-
wanie powodzi oraz na niemal natychmiastowg reakcj¢ w postaci ekstremalnych
odplywow rzek. Autorzy przyczyn takiego stanu upatrujg w niskiej zdolno$ci
retencyjnej zwiagzanej z pochyloscig terenu oraz niska przepuszczalnoscia pod-
oza, co potwierdza m.in. niski udziat odptywu podziemnego w odptywie catko-
witym (ryc. 8).

W przeszlosci, jak i obecnie, jako odpowiedz na istniejace zagrozenie powo-
dziowe oraz historycznie wyst¢pujace tutaj wielkie powodzie, na rzekach Ko-
tliny Ktodzkiej realizowane sa inwestycje przeciwpowodziowe, w tym budowa
suchych zbiornikéw przeciwpowodziowych, np. w ramach projektu ,,Ochrona
przeciwpowodziowa w dorzeczu Odry i Wisty”, finansowanego ze $rodkow
Miedzynarodowego Banku Odbudowy i Rozwoju (Bank Swiatowy) oraz Banku
Rozwoju Rady Europy, jak rowniez przy wsparciu srodkow z Funduszu Spoéjno-
$ci UE oraz budzetu panstwa.
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