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Streszczenie

W artykule poddano analizie gléwne czynniki generujace rozktad opadu na terenie zlewni
Trzebunki usytuowanej w Beskidzie Srednim, w Karpatach Zachodnich. Stwierdzono, Ze na
rozktad opadu na terenie zlewni podgorskiej duzy wpltyw wywieraja topografia, ekspozycja
stokow w strong gtownych kierunkéw naptywu wilgotnych mas powietrza oraz typ cyrkulacji
atmosferycznej. Na stokach o ekspozycji potnocnej i potnocno-zachodniej zanotowano wyz-
sze sumy opadow, ktore nierbwnomiernie rosna ku szczytom, a na stokach o ekspozycji potu-
dniowo-zachodniej wystapit wyrazny spadek wysokosci opadu wraz ze wzrostem wysoko$ci
terenu.

Stowa kluczowe: opad, rozkiad opadu, czynniki synoptyczne i fizjograficzne, orografia, topo-
grafia, typy synoptyczne

Abstract

In this article the main factors generating rainfall distribution on the catchment area of the
Trzebunka Stream situated in the Middle Beskids in the Western Carpathians have been ana-
lysed. The research showed that the rainfall distribution on the catchment area is influenced
by topography, slope exposure facing the main directions of arrival of the moist air masses
and atmospheric circulation. On the slope exposed to the North and North West a higher total
rainfall, which irregularly increase towards the summits, was noted. On the south west facing
slopes, an evident decrease in the amount of rainfall was noted with increasing height of the
terrain.

Keywords: precipitation, rainfall distribution, synoptic and physiographic factors, orography,
topography, synoptic types
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1. Wstep

Rozmieszczenie opadow w gorach jest bardzo zréznicowane przestrzennie. Wplyw na
to ma wiele czynnikow, takich jak wzniesienie terenu ponad poziom morza, dtugos¢ i sze-
rokos$¢ pasm gorskich, potozenie w okreslonej strefie geograficznej, odleglos¢ od wybrzezy
morskich i ekspozycja, kierunek naptywu mas powietrza. Wysoko$¢é opadu na stokach
gorskich zalezy od ogdlnej cyrkulacji atmosfery i powstajacych ukladoéw barycznych.
Przyjmuje sig, ze wraz ze wzrostem wysokosci terenu notujemy wyzsze wartosci opadow
atmosferycznych. Jednak gory tworza barierg¢ dla naptywajacych z réznych kierunkéw mas
powietrza, moga zmienia¢ ich przeplyw i tym samym wplywaja na nieréwnomierny roz-
ktad wysokosci opadu, nie zawsze skorelowany z uksztattowaniem terenu.

W tym artykule poddano analizie gtéwne czynniki generujace rozktad opadu na terenie
zlewni Trzebunki usytuowanej w Beskidzie Srednim, w Karpatach Zachodnich. Badania
miaty na celu ustalenie, jak duzy wplyw na wysoko$¢ opadoéw maja wysoko$¢ i ekspozycja
stokow gorskich oraz kierunki naptywu mas powietrza.

2. Przestrzenny rozklad opadu w Swietle istniejacego stanu wiedzy

Wedhlug Lambora [8] wzrost wysokosci nad poziomem morza sprzyja kondensacji pary
wodnej w powietrzu, wigc wraz ze wzniesieniem terenu wzrasta wysokos¢ opadow, co daje
si¢ zauwazy¢ szczegolnie przy rozpatrywaniu sum miesi¢cznych i rocznych.

Trepinska [13] twierdzi, ze wielko§¢ sumy opadéw w gorach zalezy przede wszystkim
od wysokos$ci nad poziomem morza miejsca pomiardw. Jednak rzezba terenu i ekspozycja
stokow odgrywaja bardzo istotng rolg. Wzrost opadéw wraz z wysokoscia nie jest rOwno-
mierny, gdyz znaczacq rol¢ odgrywaja tu czynniki stale zwiazane z rzezba oraz czynniki
zmienne — atmosferyczne.

Wzrost opaddéw wraz z wysokoscia, jak uwaza Bajkiewicz-Grabowska [2], jest obser-
wowany tylko do pewnej okreslonej (innej w rdznych regionach gorskich) wysokosci nad
poziomem morza, od ktdrej nastgpuje inwersja opadow, czyli zmniejszanie si¢ ich wielko-
$ci w miarg dalszego wzrostu wysokosci nad poziomem morza.

Wedlug Trepinskiej [13] wigcej opadow wystapi prawie zawsze po stronie nawietrznej.
Rozklad opaddéw w terenie gorskim wykazuje dobra korelacje z orografia. Istnieje mozli-
wos¢ wystapienia duzych opadéw na nawietrznej stronie gor i mniejszych na ptaskim tere-
nie po zawietrznej, tzw. zjawisko cienia opadowego.

Niedzwiedz [10] przytacza, ze wystgpuje asymetria klimatyczna pomigdzy stokami
o ekspozycji potnocnej i potudniowej. Duzy wpltyw na warunki klimatyczne wywiera tez
ekspozycja wobec kierunku naptywu wilgotnych mas powietrza. Pétnocne stoki Karpat
charakteryzuja si¢ wigksza wilgotnoscia niz potudniowe.

Wedlug Bajkiewicz-Grabowskiej [2] na rozktad opadow w terenach gorskich ma wpltyw
ekspozycja stoku. Strona nawietrzna otrzymuje wigcej opadow wskutek skraplania si¢ pary
wodnej zawartej w masie powietrza. Po stronie zawietrznej masywu tworzy si¢ cien opa-
dowy, charakteryzujacy si¢ mniejsza wielkoscig opadow.

Hess [4] uwaza, ze w gorach nastgpuje gwaltowne zwigkszenie ilosci opadu i duze jego
zréznicowanie ze wzgledu na r6zna ekspozycje stokow w stosunku do przewazajacego
kierunku naptywu wilgotnych mas powietrza.
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Przez pojecie cyrkulacji atmosfery nalezy rozumie¢ wszystkie ruchy powietrza atmosfe-
rycznego w troposferze i dolnej stratosferze [12]. Cyrkulacja atmosfery wystepuje wskutek
niejednakowego nagrzania powierzchni Ziemi w nastgpstwie nierownomiernego doptywu
energii promieniowania stonecznego. Bardzo waznym elementem jest tez rozmieszczenie
ladow 1 oceandw, ze wzgledu na ich odmienne wilasciwosci przewodnictwa cieplnego.
Ruch obrotowy Ziemi i zréznicowanie jej powierzchni daja poczatek wielu zamknigtym
cyrkulacjom powietrza, cyklonom (niz) i antycyklonom (wyz). Czynniki te wplywaja na
wielko$¢ ci$nienia atmosferycznego, ktorego roznice wywotuja ruch mas powietrza z ob-
szarow zrodtowych.

Wedlug Hessa [4] nad obszar Karpat Zachodnich naplywaja masy powietrza z ré6znych
kierunkéw, w cieplej porze roku najczgsciej z zachodu i pénocnego zachodu. Sa to za-
rowno wilgotne masy powietrza znad Atlantyku, jak i suche znad kontynentu. W procesach
atmosferycznych zachodzacych nad potudniowo-zachodnia Polska dominujaca rolg od-
grywa powietrze polarno-morskie, szczeg6lnie w okresie letnim.

Najwigksze sumy opadow wystepuja na zachodnich, péinocno-zachodnich i pétnocnych
stokach Karpat Zachodnich, nad ktérymi najczgsciej spigtrzaja sig¢ wilgotne masy powietrza
polarno-morskiego.

3. Cel, metodyka i teren badan

Celem badan bylo ustalenie wptywu czynnikéw fizjograficznych i synoptycznych na
rozktad przestrzenny opaddéw w zlewni gorskiej. Badania przeprowadzono w poétroczu
letnim w 2005 r. Szczegdtowym ich celem bylo okreslenie wielkosci wplywu topografii,
orografii oraz kierunku naptywu mas powietrza na rozktad opadu w zlewni badawczej
potoku Trzebunka, lewobrzeznego doptywu Raby.

Zlewnia ta polozona jest w Karpatach Zachodnich, w Beskidzie Srednim. Ksztalt jest
w miarg¢ regularny, symetrycznie rozbudowany po obu stronach cieku. Powierzchnia wy-
nosi 33 km?, a dhugoé¢ ok. 9 km. Potok Trzebufika pynie réwnoleznikowo przez srodek
zlewni, z zachodu na wschod. Najnizej polozony obszar zlewni znajduje si¢ przy ujéciu
cicku (295 m n.p.m.), najwyzszej potozonym punktem terenu jest szczyt gory Koton
o wysokosci 857 m n.p.m. Wyzsze partie zlewni pokryte sa lasami mieszanymi, w dolnych
partiach znajduja si¢ uprawy rolnicze.

Wedlug klasyfikacji Hessa [4] na terenie zlewni Trzebunki mozna wyr6zni¢ dwa pigtra
klimatyczne:

— umiarkowanie cieple do wysokosci 680 m n.p.m. obejmujace wigksza czg§¢ obszaru,
— umiarkowanie chtodne powyzej 680 m n.p.m. obejmujace najwyzsze szczyty zlewni po
stronie potudniowe;j.

Monitoring opadowy rozpoczgto, rozmieszczajac 4 deszczomierze Hellmanna o po-
wierzchni chwytnej 200 cm” w profilu podhuznym zlewni oraz 8 deszczomierzy w profilu
poprzecznym zlewni w jej srodkowej czgéci. Aby wyeliminowa¢ potencjalne zrodta zakto-
cen, deszczomierze starano si¢ zamontowa¢ w jak najwigkszej odleglosci od najblizszych
obiektow oraz na terenie tak poziomym, jak to jest mozliwe [13].

Roéznica wysokosci migdzy skrajnymi punktami pomiarowymi wynosita 435 m. Najni-
zej umieszczony deszczomierz znajdowat si¢ w stacji 9 — Klebertowka 300 m n.p.m., naj-
wyzej na szczycie stoku na potudniu zlewni 1 — Jaworzyny 735 m n.p.m. Obrazowo zostato
to pokazane na ryc. 1. Pomiary wykonywane byly nieregularnie, co kilka dni.
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1 — Jaworzyny, szczyt na potudniu zlewni 735 m n.p.m.,
2 — Parytowka 512 m n.p.m., stok o ekspozycji pétnocno-zachodniej,
3 — Obonidéwka 440 m n.p.m., stok o ekspozycji pétnocnej,
4 — Lesniczowka 385 m n.p.m., stok o ekspozycji péinocnej,
5 — Goryléowka 410 m n.p.m., stok o ekspozycji potudniowej,
6 — Stoneczne Zagrody 485 m n.p.m., stok o ekspozycji potudniowo-wschodniej,
7 — Rola Ostafinowa 547 m n.p.m., stok o ekspozycji potudniowo-zachodniej,
8 — Bysina 485 m n.p.m., stok o ekspozycji potnocno-wschodniej,
9 — Klebertowka, stacja badawcza ZH PK, 300 m n.p.m.,
10 — p. Zaba 340 m n.p.m.,
11 — Zabowo gérne 455 m n.p.m., stok o ekspozycji pénocne;,
12 — Kapliczka 600 m n.p.m., na szczycie stoku o ekspozycji wschodniej.

Ryc. 1. Zlewnia potoku Trzeburka z rozmieszczeniem deszczomierzy Hellmanna

Fig. 1. Catchment area of the Trzebunka Stream with locations of Hellmann rain gauges

4. Wyniki badan
4.1. Ogolna analiza dla dni z opadem w okresie pomiarowym w 2005 r.

Do szczegotowych analiz wykorzystano dobowe wyniki obserwacji prowadzone na Hy-
drologicznej Stacji Badawczej PK (posterunek nr 9 — Klebertowka) oraz dane z Kalendarza
typow cyrkulacji dla Polski Potudniowej Niedzwiedzia [1].

Karpaty Zachodnie znajduja si¢ w rejonie wzmozonej i podlegajacej czgstym zmianom
cyrkulacji atmosferycznej. Charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia warunkéw pogodowych
z dnia na dzien. Przemieszczajace si¢ czesto nad ich terytorium wilgotne masy powietrza
moga spowodowac wystapienie opadow atmosferycznych. W stacji oznaczonej numerem
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9 — Klebertowka (ryc. 1) w okresie od 15 maja do potowy listopada 2005 r. zanotowano su-
maryczny opad o wysokos$ci 520 mm.

Ponad 80% calkowitej sumy tego opadu przyniosty sytuacje cyklonalne, przede wszyst-
kim bruzda cyklonalna Be, sytuacje z adwekcja: z potnocnego-wschodu NEc, z pdinocy Nc
i ze wschodu Ec.

Calkowita wysoko$¢ opadu dla 9 — Klebertowki w okresie pomiarowym

14.05-15.11.2005 r.
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Ryec. 2. Wysokos¢ opadu zmierzona na posterunku nr 9 — Klebertowka przy réznych
sytuacjach synoptycznych

Fig. 2. Amount of precipitation measured at station no. 9 — Klebertoéwka with different
synoptic situations

Roéza wiatréw dla dni z opadem

Ro6za wiatrow dla dni z opadem
wigkszym od 0,1 mm

wigkszym od 5 mm

Ryec. 3. Roza wiatrow dla dni z suma opadu dobowego wyzsza od 0,1 mm i 5 mm

Fig. 3. Wind rose for days with the 24 hour precipitation totals higher than 0,1 mm and 5 mm

Obserwacje w terenie trwaly 187 dni. W tym czasie wystapily 63 dni z opadem do-
bowym wyzszym od 0,1 mm: 41 przy sytuacjach nizowych, 20 przy wyzach, 2 to sytuacje
niezakwalifikowane. Analizujac dni z opadem wyzszym niz 5 mm, udzial dni z sytuacja
cyklonalng zmniejsza si¢ do 18 dni, z antycyklonalna do 7 dni. Dla sumy opadu wyzszej niz
10 mm wystepuja tylko 3 dni przy sytuacjach wyzowych, a 14 dni przy typach cyklonalnych.

Najwigcej dni z opadem wyzszym od 0,1 mm zanotowano przy adwekcji mas powietrz-
nych z potnocy (16%), zachodu (14%) oraz przy bruzdzie cyklonalnej Bc — 27%, najmnie;j
przy naptywie mas z kierunkéw potudniowych, tylko (2%) (ryc. 3).
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Przy bruzdzie cyklonalnej Be oraz przy adwekcji mas powietrznych z pdinocy, pdinoc-
nego wschodu i wschodu wystapito najwigcej dni z opadem wyzszym od 5 mm (27 dni)
i 10 mm (17 dni). Przy naptywie mas powietrza z kierunkéw potudniowych nie zanotowano
takich dni dla tych wysokosci opadow (ryc. 3).

4.2. Rozktad opadu na terenie zlewni Trzebunki w 2005 r.

Do analiz wykorzystano wyniki pomiaréw wysokosci opadu pomierzone na deszczo-
mierzach w profilach poprzecznym i podtuznym zlewni Trzebunki.

Zaleznos$¢ wysokosci opadu od wysokosci terenu
14.05-15.11.2005 r.
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Ryc. 4. Zalezno$¢ wysokosci opadu od wysokosci terenu dla wszystkich
punktéw pomiarowych w 2005 r.

Fig. 4. Relationship between the amount of precipitation and the height
of the terrain for all the measurement points in 2005

Obserwujac zalezno§¢ wysokosci terenu i catkowitej sumy opaddéw zanotowanej we
wszystkich deszczomierzach (ryc. 4), nie stwierdzono korelacji migdzy cechami.

Calkowita wysokos$¢ opadu w przekroju poprzecznym zlewni Trzebunki
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Ryc. 5. Rozktad opadu w przekroju poprzecznym zlewni Trzebunki w okresie pomiarowym 2005 r.

Fig. 5. Rainfall distribution along a transect across the catchment area of the Trzebunka Stream
in the 2005 measurement period
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Po podziale danych ze wzgledu na orografie w przekroju poprzecznym zlewni stwier-
dzono korelacj¢ migdzy catkowita suma opadu z pdtrocza cieptego a wysokoscia potozenia
stacji (ryc. 5-7). Usystematyzowanie wynikow obserwacji z uwzglednieniem orografii
umozliwilo przeprowadzenie dalszych analiz uzaleznienia wysokosci opadu od wysokosci
terenu.

Zaleznos¢ wysokos$ci opadu od wysokoSci terenu na
stoku o ekspozycji polnocnej i pélnocno-zachodniej
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Ryec. 6. Zalezno$¢ wysokosci opadu od wysokosci terenu na stoku o ekspozycji N i NW

Fig. 6. Relationship between the amount of precipitation and the height of the terrain
on the side of the hill exposed to the N and NW
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Ryc. 7. Zalezno$¢ wysokosci opadu od wysokos$ci terenu na stoku o ekspozycji SW i SE

Fig. 7. Relationship between the amount of precipitation and the height of the terrain
on the side of the hill exposed to the S and SE

Na stoku o ekspozycji SW i SE (ryc. 7) zaobserwowano wyrazny liniowy spadek wyso-
kosci opadu wraz ze wzrostem wysokosci terenu. Sredni pionowy gradient dla sumy opadu
powyzej 400 m n. p. m. wynidst — g = -9 mm/10 m. Pod szczytem stoku opad byl nizszy
niz u podndzy, czego przyczyna jest prawdopodobnie powstawanie cienia opadowego
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w gornych partiach stoku zawietrznego przy czgsto wystepujacej adwekeji z kierunkow

potnocnych.

Po drugiej stronie doliny rzecznej na stokach o ekspozycji N i NW (ryc. 6) sumaryczna wy-
sokos$¢ opadu rosta wraz z wysokos$cia n.p.m. W dolnych partiach zbocza ten przyrost byt
gwaltowniejszy i wynosit g = 11 mm/10 m, a powyzej 440 m n.p.m. mniejszy g = 0,5 mm/10 m.

W profilu podtuznym (ryc. 8 i 9) zanotowano wzrost wysokosci opadu wraz ze wzro-
stem wysokosci terenu. W obszarze ujsciowym suma opadu byla najnizsza, stopniowo rosta
ku krancom zachodnim zlewni. Sredni pionowy gradient opadowy wyniost g = 4 mm/10 m.

wysoko$¢ opadu [mm]

Calkowita wysoko$¢ opadu w przekroju podluznym zlewni

Trzebunki w okresie pomiarowym 14.05-15.11.2005 r.
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Ryec. 8. Rozktad opadu w przekroju podtuznym zlewni Trzebunki w okresie pomiarowym 2005 r.

Fig. 8. Rainfall distribution on a longitudinal section of the catchment area of the Trzebunka Stream
in the 2005 measurement period
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Ryc. 9. Zalezno$¢ wysokosci opadu od wysokosci terenu w przekroju podluznym
zle wni Trzebunki w okresie pomiarowym 2005 r.

Fig. 9. Relationship between the amount of precipitation and the height of the terrain
on a longitudinal section of the catchment area of the Trzebunka Stream
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5. Podsumowanie i wnioski

Wyniki badan terenowych przeprowadzonych w 2005 r. nalezy potraktowac jako wstep-
ne, ze wzgledu na mata liczbg stacji badawczych na terenie zlewni. Planowane jest za-
geszezenie siatki pomiarowej 1 dalsze kontynuowanie obserwacji.

Na podstawie przytoczonych fragmentow literatury przedmiotu, przeprowadzonych ba-
dan terenowych i analiz mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzniesieniem terenu powinna wzra-
stac¢ tez wysokos$¢ opadow. Jednak bardzo duza rol¢ odgrywaja tez rzezba terenu, orografia
i czynniki synoptyczne. Moga one roéznicowa¢ rozktad opadu na poszczegodlnych stokach.
Wilgotne masy powietrza przynoszace wysokie opady naptywaja nad teren Karpat Zachod-
nich przede wszystkim z poéinocy i pétnocnego zachodu. Stoki nawietrzne otrzymaja wigk-
sza sumg opadoéw, po stronie zawietrznej opad jest nizszy. Zauwazono zjawisko cienia
opadowego, ktore obserwujemy po stronie zawietrznej, na stokach o ekspozycji potu-
dniowo-zachodnie;.

Podsumowujac, zbadano, ze na rozktad opadu na terenie zlewni podgoérskiej duzy
wplyw wywiera topografia. Jednak nie zawsze mozna uznaé, ze wysoko$¢ opadu rosnie
wraz ze wzrostem wysokosci terenu, gdyz duza rolg odgrywa tutaj orografia:

— na stokach o ekspozycji potnocnej i pdétnocno-zachodniej zanotowano wyzsze sumy
opadow, ktore nierownomiernie rosna ku szczytom,

— na stokach o ekspozycji poludniowo-zachodniej wystapit wyrazny spadek wysokos$ci
opadu wraz ze wzrostem wysokosci terenu.

W zlewniach podgoérskich, nawet o niewielkich roznicach wysokosci, wystepuja znacz-
ne réznice w wysokosci sumy opadow zanotowanych na stokach o réznej ekspozycji, dla-
tego analizujac rozklad opadu na terenie takiej zlewni, nalezy uwzgledni¢ jej orografie
1 wystgpujace tam typy cyrkulacji atmosferycznych.
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