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 Charakterystyka obszaru badań 
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 Podsumowanie 
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Działalność człowieka jest głównym czynnikiem wpływającym na zmiany pokrycia
i użytkowania obszarów (LULC). W ujęciu globalnym zmiany LULC są, obok zmian
klimatu, istotnym czynnikiem wpływającym na stan ekosystemów oraz wzrost ryzyka
powodzi i susz.

WPROWADZENIE I CEL BADAŃWPROWADZENIE I CEL BADAŃ

Rajskie, rz. San, lipiec 2022
(fot. esanok.p)

Warszawa, rz. Wisła, sierpień 2022 
(fot. Dominik Gadomski, eska.pl)

Kraków (Prokocim), lipiec 2021
(fot. Anna Kaczmarz, gazetakrakowska.pl/)

Głogoczów (Zakopianka), lipiec 2021
(fot. AirKos, https://krakow.naszemiasto.pl/)

Józefów, rz. Wisła, kwiecień 2020
(fot. Dariusz Borowicz, wyborcza.pl))

Kraków (Trasa Łagiewnicka), sierpień 2022 
(fot. https://krakow.naszemiasto.pl/)

Krajobrazowy Potencjał Hydryczny
(ang. Landscape Hydric Potential – LHP)

 Jest zespołowym wskaźnikiem warunków środowiskowych określającym zdolność 
obszaru do zatrzymywania wody opadowej, spowalniania odpływu oraz do infiltracji 
wody w głąb gruntu.

 Wyraża wypadkowy wpływ najistotniejszych elementów środowiska na retencyjność 
obszaru.

 Jest wskaźnikiem wrażliwym na zmiany retencji wodnej w skali zlewni. 

 Przyjmuje wartości bezwymiarowe w zakresie od – 40 do + 40.

– 40  oznacza skrajnie niekorzystne warunki do retencji.
+ 40  oznacza doskonałe warunki do retencji. 

WPROWADZENIE I CEL BADAŃWPROWADZENIE I CEL BADAŃ
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Celem pracy było zbadanie związku między zmianami LHP a trendami przepływów rzek
w zlewniach. W oparciu o problem główny określono następujące cele szczegółowe:

 1. Analiza przekształceń LULC w zlewniach położonych w dorzeczu Górnej Wisły
w latach 1990–2018,

 2. Analiza zmian wartości LHP w odniesieniu do przekształceń LULC,

 3. Powiązanie przekształceń LULC i zmian LHP z trendami przepływów
charakterystycznych.

WPROWADZENIE I CEL BADAŃWPROWADZENIE I CEL BADAŃ

Ryc. 1. Lokalizacja badanych zlewni na tle 
dorzecza Górnej Wisły

Kod zlewni Rzeka - wodowskaz
A L Ψ I D Ni

(km2) (km) (‰) (‰) (km·km-2) (%)
C1 Bobrza - Słowik 311.6 40.2 46.1 3.6 1.1 52
C2 Czarna - Raków 221.2 22.1 15.6 1.9 0.9 46
C3 Koprzywianka - Koprzywnica 518.6 70.3 13.4 3.5 1.1 64
C4 Mierzawa - Michałów 555.6 64.7 7.8 1.7 0.6 55
C5 Biała Przemsza - Niwka 865.0 70.4 8.9 1.5 0.9 39
C6 Rudawa - Balice 294.1 30.0 16.4 6.0 1.2 62
C7 Prądnik - Kraków 193.1 35.9 93.6 5.8 0.4 40
C8 Szreniawa - Biskupice 702.9 91.4 10.8 2.2 0.8 66
C9 Uszwica - Borzęcin 268.5 55.3 20.9 6.0 1.8 79

C10 Wapienica - Podkępie 52.7 18.5 110.2 34.6 1.8 83
C11 Wisła-Wisła 53.4 12.1 101.0 54.0 2.0 78
C12 Bystra - Kamesznica 49.2 10.3 103.2 47.9 2.1 84
C13 Żabniczanka - Żabnica 23.4 4.6 156.1 123.1 2.0 72
C14 Wieprzówka - Rudze 151.8 29.4 54.0 22.3 2.1 78
C15 Stryszawka - Sucha 140.5 15.8 50.0 33.0 2.6 78
C16 Skawica - Skawica Dolna 143.8 19.5 103.6 27.4 2.6 79
C17 Krzczonówka - Krzczonów 92.9 17.8 53.5 18.0 1.9 75
C18 Lubieńka - Lubień 48.1 4.7 74.1 31.3 2.2 80
C19 Skawa - Jordanów 123.7 36.8 37.2 7.5 2.4 77
C20 Raba - Rabka 102.1 12.0 43.0 9.0 2.6 71
C21 Mszanka - Mszana Dolna 174.0 18.7 64.2 18.4 2.3 81
C22 Dunajec - Nowy Targ 685.1 50.5 62.1 17.6 2.1 82
C23 Białka - Łysa Polana 78.0 19.9 158.9 67.5 1.3 48
C24 Ochotnica - Tylmanowa 109.0 22.8 84.5 37.9 2.1 79
C25 Grajcarek - Szczawnica 84.1 15.6 84.0 32.9 2.2 78
C26 Kamienica - Nowy Sącz 237.7 34.5 54.6 17.1 1.9 82
C27 Biała - Grybów 212.2 31.7 38.8 14.2 1.8 85
C28 Stobnica - Godowa 335.8 47.8 17.1 3.8 2.2 79
C29 Wisłok - Puławy 143.6 27.8 40.0 16.6 1.8 87
C30 Osława - Szczawne 307.0 38.9 34.2 10.3 2.3 86
C31 Czarny - Polana 113.8 21.9 44.3 15.9 1.7 87
C32 Wetlina - Kalnica 131.2 17.7 62.2 27.4 2.2 89
C33 San - Zatwarnica 535.4 83.8 35.4 5.3 1.9 67

Tab. 1. Wartości wybranych parametrów 
fizjograficznych badanych zlewni

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAŃCHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAŃ
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Atrybuty środowiska kształtujące LHP obejmują warunki geologiczne, glebowe, 
klimatyczne i geomorfologiczne, rodzaj pokrycia i użytkowania terenu, a także kondycje 
zbiorowisk leśnych.

Rozkład przestrzenny LHP jest wynikiem algebry map jako suma wartości 
poszczególnych wagowanych atrybutów środowiskowych: 

LHP = 1.5∙H + 2.5∙St + 3∙Ss + 4∙CWB + 3∙Si + 3.5∙F + 2∙N 

gdzie: 
H – atrybut warunków hydrogeologicznych (przewodność podłoża), 
St – atrybut warunków glebowych (typ gleb), 
Ss – atrybut warunków glebowych (uziarnienie gleb)
CWB – atrybut warunków klimatycznych (klimatyczny bilans wodny), 
Si – atrybut warunków geomorfologicznych (spadki terenu),
F – atrybut stanu zbiorowisk leśnych, (stabilność drzewostanów),
N – atrybut pokrycia i użytkowania terenu.

METODYKA BADAŃMETODYKA BADAŃ

Ryc. 2. Schemat obliczania LHP

METODYKA BADAŃMETODYKA BADAŃ
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Ryc. 3. Atrybut przewodności podłoża (H)

Ryc. 5. Atrybut uziarnienia gleb (Ss)

Ryc. 4. Atrybut typu gleb (St)

Ryc. 6 Atrybut klimatycznego bilansu wodnego (CWB)

METODYKA BADAŃMETODYKA BADAŃ

Ryc. 7. Atrybut spadków terenu (Si) Ryc. 8. Atrybut stanu zbiorowisk leśnych (F)

Ryc. 9. Atrybut pokrycia i użytkowania terenu (N)

METODYKA BADAŃMETODYKA BADAŃ
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Analiza trendów w wieloleciu 1990–2018 dotyczyła przepływów charakterystycznych: 
NQ, SQ oraz WQ. 

Dane w postaci średnich dobowych przepływów, które były podstawą do obliczenia 
charakterystyk przepływów pozyskano z Instytutu Meteorologii i Gospodrki Wodnej 
Państwowego Instytutu Badawczego (www.danepubliczne.imgw.pl) 

Analizę trendów przeprowadzono za pomocą testu Manna–Kendalla (MK). 

METODYKA BADAŃMETODYKA BADAŃ

Ryc. 10. Pokrycie i użytkowanie analizowanych zlewni w roku 1990 i 2018

WYNIKI BADAŃWYNIKI BADAŃ
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Ryc. 11. Przyrosty i ubytki powierzchni (w %) poszczególnych klas pokrycia i użytkowania terenu 
w zlewniach Górnej Wisły w latach 1990–2018

WYNIKI BADAŃWYNIKI BADAŃ
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WYNIKI BADAŃWYNIKI BADAŃ

Ryc. 12. Przykłady najczęściej 
obserwowanych przekształceń LULC w 
Dorzeczu Górnej Wisły:

(A) wylesianie i pustynnienie na Pustyni
Błędowskiej 
– zlewnia Białej Przemszy (C5)

(B) urbanizacja i zabudowa Krakowa 
– zlewnia rzeki Prądnik (C7)

(C) zalesianie i sukcesja wtórna 
– zlewnia Wisły (C11)

16

Kod 
zlewni

Rzeka - przekrój
LHP
1990

LHP
2000

LHP
2006

LHP
2012

LHP
2018

Δ LHP
1990–2018

C10 Wapienica - Podkępie 13.34 13.17 10.52 10.36 10.36 -2.98 
C19 Skawa - Jordanów 6.91 6.72 5.83 5.88 5.85 -1.07 
C17 Krzczonówka - Krzczonów 7.73 7.70 6.56 6.93 6.92 -0.81 
C7 Prądnik - Ojców 7.37 7.20 6.77 6.61 6.59 -0.78 
C6 Rudawa - Balice 6.93 6.56 6.34 6.21 6.20 -0.73 

C22 Dunajec - Nowy Targ 10.33 10.30 8.54 9.56 9.69 -0.64 
C14 Wieprzówka - Rudze 8.17 8.11 7.57 7.54 7.54 -0.62 
C1 Bobrza - Słowik 11.40 10.96 10.93 10.79 10.79 -0.61 
C8 Szreniawa - Biskupice 7.08 6.69 6.40 6.50 6.50 -0.58 
C4 Mierzawa - Michałów 10.70 10.35 10.24 10.38 10.32 -0.38 
C9 Uszwica - Borzęcin 6.48 6.32 6.09 6.13 6.11 -0.37 

C28 Stobnica - Godowa 8.19 8.13 7.82 7.89 7.85 -0.34 
C18 Lubieńka - Lubień 6.78 6.78 6.08 6.58 6.54 -0.25 
C20 Raba - Rabka 8.02 7.95 6.94 7.84 7.85 -0.17 
C33 San - Zatwarnica 13.50 13.42 13.30 13.34 13.35 -0.15 
C3 Koprzywianka - Koprzywnica 9.22 9.16 9.09 9.09 9.08 -0.14 

C24 Ochotnica - Tylmanowa 8.45 8.12 8.21 8.34 8.34 -0.12 
C21 Mszanka - Mszana Dolna 6.91 6.56 6.37 6.80 6.82 -0.10 
C32 Wetlina - Kalnica 13.40 13.39 13.32 13.32 13.34 -0.06 
C2 Czarna - Raków 13.53 13.53 13.59 13.49 13.47 -0.06 
C5 Biała Przemsza - Niwka 9.70 9.80 10.08 9.75 9.68 -0.03 

C16 Skawica - Skawica Dolna 8.77 8.75 8.34 8.82 8.82 0.05 
C29 Wisłok - Puławy 13.84 13.80 13.58 13.93 13.92 0.08 
C30 Osława - Szczawne 12.47 12.41 12.38 12.54 12.55 0.08 
C15 Stryszawka - Sucha 8.11 8.12 7.58 8.24 8.24 0.13 
C25 Grajcarek - Szczawnica 7.76 7.76 7.93 7.90 7.90 0.14 
C26 Kamienica - Nowy Sącz 7.24 7.22 7.17 7.43 7.43 0.19 
C27 Biała - Grybów 6.24 6.40 6.45 6.49 6.49 0.25 
C31 Czarny - Polana 12.98 13.08 13.23 13.25 13.25 0.28 
C23 Białka - Łysa Polana 10.71 10.62 10.85 11.24 11.11 0.40 
C13 Żabniczanka - Żabnica 14.97 15.19 15.44 15.46 15.46 0.49 
C11 Vistula - Vistula 19.50 19.61 19.73 20.36 20.15 0.65 
C12 Bystra - Kamesznica 16.23 16.29 15.97 16.87 16.93 0.70

Tabela 2. Zmiany wartości LHP w zlewniach dorzecza Górnej Wisły w latach 1990–2018

WYNIKI BADAŃWYNIKI BADAŃ
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17
Ryc. 13. Skategoryzowane wartości LHP w analizowanych zlewniach w roku 1990 i 2018

WYNIKI BADAŃWYNIKI BADAŃ

WYNIKI BADAŃWYNIKI BADAŃ
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19
Ryc. 14. Wartości statystyki Z testu MK w analizowanych zlewniach; linie przerywane oznaczają poziom 
akceptowalności hipotezy H0 o braku istotnego trendu monotonicznego.
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20Ryc. 15. Zmiany LHP oraz kierunki trendów przepływów w analizowanych zlewniach w okresie 1990-2018

WYNIKI BADAŃWYNIKI BADAŃ
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Zidentyfikowano cztery przypadki tendencji zmian udziału poszczególnych klas 
użytkowania: (1) brak zmiany klasy LULC, (2) rosnący udział danej klasy LULC, 
(3) malejący udział danej klasy LULC oraz (4) skokowe zmiany danej klasy 
LULC. 

Zaobserwowano pozytywną tendencję w zakresie wzrostu lesistości w 
kontekście LHP, a także negatywną tendencję w zwiększaniu udziału zabudowy 
miejskiej rozproszonej. 

W analizowanym okresie LHP zmniejszył się w 21 zlewniach, a wzrósł w 12 
zlewniach. Spadek LHP został spowodowany zmianami LULC, zazwyczaj w 
kierunku wzrostu udziału gruntów ornych i zabudowy zwartej oraz rozproszonej. 
Wzrost LHP był niewielki i spowodowany głównie zwiększaniem lesistości 
zlewni.

PODSUMOWANIEPODSUMOWANIE

22

LHP zmniejszył się w zlewniach położonych po lewej stronie dorzecza Wisły, 
gdzie panują korzystniejsze warunki dla rolnictwa, rozwijającego się przemysłu i 
obszarów miejskich. 

Największe zmiany w trendach przepływów występują głównie w zlewniach 
Górnego Dunajca i Górnej Raby. Obniżenie wartości LHP wskazuje, że w 
zlewniach zmniejsza się zdolność zatrzymania opadu poprzez zmniejszenie 
możliwości infiltracji co objawia się zmniejszaniem przepływów niskich i 
zwiększaniem wysokich.

LHP jest zespołowym wskaźnikiem charakteryzującym potencjał retencyjny 
zlewni, który uwzględnia kluczowe atrybuty zlewni jak warunki 
hydrogeologiczne, glebowe, klimatyczne, geomorfologiczne czy pokrycie i 
użytkowanie terenu wpływające na opóźnienie odpływu i wielkość retencji. 

LHP może być wykorzystany do wykrywania wpływu zmian LULC na zasoby 
wodne w zlewniach, a zatem może być potencjalnym narzędziem wspierającym 
zarządzanie zasobami wodnymi w skali lokalnej, regionalnej i globalnej. 

PODSUMOWANIEPODSUMOWANIE
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Dziękujemy za uwagę


