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Przyczyny różnej transformacji opadów 

w odpływy w dwóch zlewniach 

Beskidu Niskiego
WSTĘP
Cel opracowania
Celem tego artykułu jest poznanie różnicy w kształtowaniu wezbrań w dwóch reprezentatywnych zlewniach, w Beskidzie Niskim, w zależności od środowiska zlewni, gdzie następuje transformacja opadu w odpływ. Do​tychczasowe badania R. Soi (1981) oraz nowsze J. Ostrowskiego i I. Hołdy (1997) potwierdzają sensowność włączenia do badań charakteru opadu, a nie tylko stosowania wielkości opadu jako impulsu transformacji. Celem pomocniczym było wiec wyróżnienie typów fal w zależności od charakteru opadu, który je wywołał. Osobnym, istotnym celem stała się ocena jakościowo-ilościowa środowiska geograficznego zlewni. Przeprowadzono ją wieloaspektowo, ujmując przestrzenne rozmieszczenie elementów, jak i sto​sując średnie wielkości parametrów, przed którymi przestrzegał J. Słupik (1981). W tych wartościach jest zawarta jednak wypadkowa oddziaływań środowiska na odpływy (B. Więzik 1989). W zestawieniach kompleksowych stają się one bankiem informacji dla zlewni. Jego znaczenie wzrośnie, gdy będziemy dysponować większą liczbą tak badanych zlewni. Dotychczasowa ocena wpływu użytkowania ziemi na odpływy, w tym wezbraniowe, nie jest jednoznaczna. Badania wielu uczonych wskazują na mniejsze kulminacje fal wezbraniowych w lasach (T. Kłus 1965, F. Białkiewicz 1968, Z. Kurek 1969, S. Kurek 1969, S. Kurek, J. Pawłik-Dobrowolski 1976, Twardy i inni 1997). Nieliczni dostrzegają ograniczony wpływ lasu na zmniejszenie wyso​kich fal wezbraniowych (S. Kurek 1971, J. Tyszka 1985, J. Żychowski 1987).

Teren badań, materiały i czas pomiaru
Dotychczasowe badania nad odpływem w Beskidzie Niskim dotyczą większych rzek, najczęściej do miejsca u ich wylotu z tej jednostki fizyczno-geograficznej. Opierają się one na danych ze stacji IMGW (I. Dynowska 1971, J. Punzet 1983). Szczegółowe badania nad odpływami przeprowadził R. Soja (1981) w małej zlewni Bystrzanki (13,6 km2) i większej zlewni Ropy (303 km2).
Badania prowadzono w zlewniach o porównywalnej powierzchni, poło​żonych w Beskidzie Niskim w dorzeczu Jasiołki: Mszanki - 27,5 km2 oraz Bełczy - 28 km2. Łączna ich powierzchnia stanowiła 15% zlewni Jasiołki po Zboiska, gdzie rzeka ta wypływa na teren Pogórza Jasielskiego. W celu maksymalnego wyeliminowania różnic w warunkach klimatycznych bada​nych zlewni do badań wybrano zlewnie, których ujściowe odcinki są odda​lone od siebie o około 7 km. Obie zlewnie posiadają cechy charakterystycz​ne dla rzeźby rusztowej Beskidu Niskiego. Bełcza biegnie z południa na północ i poprzecznie rozcina struktury geologiczne. W środkowej części tej doliny występuje odcinek przełomowy. Dolina Mszanki rozpościera się z północnego zachodu na południowy wschód. Jest ona typową doliną sub-sekwentną. Jest więc szeroka na całej swej długości. Różnice w użytkowa​niu ziemi między badanymi zlewniami wynikają z wysiedlenia po 1947 roku z Beskidu Niskiego ludności łemkowskiej. Na terenie zlewni Bełczy brak w związku z tym trwałej zabudowy. W czasie badań prowadzono tam jedy​nie hodowlę owiec na niewielką skalę. Na terenie zlewni Mszanki znajduje się kilkadziesiąt małych gospodarstw rolnych wsi Mszanka i Tylawa oraz zabudowa i pola uprawne Państwowego Gospodarstwa Rolnego. Zakład ten prowadził hodowlę owiec i krów oraz uprawiał pszenicę i kukurydzę.
Badania prowadzono w okresie od maja do października w latach 1980-1983. Były to lata zróżnicowane pod względem wielkości opadów. W okresie tym wystąpiły lokalne powodzie wywołane opadami deszczu o dużych sumach dobowych (J. Żychowski 1996). Na szczególną uwagę za​sługują wezbrania, które miały miejsce w lipcu i październiku 1980 roku oraz w czerwcu 1983 roku (J. Żychowski 1987, 1997).
Na obu potokach zamontowano limnigrafy typu B-2. Do badań wybra​no ujściowe, proste odcinki potoków o stromych, stabilnych brzegach w Ty-lawie na Mszance i w Jaśliskach na Bełczy (fot. 1), (fot. 2). Z uzyskanych hydro-gramów wypisano 102 fale wezbraniowe na Bełczy i 80 fal wezbraniowych na Mszance. Biorąc pod uwagę zbliżone wielkości opadów na terenie całej zlewni oraz ich podobny charakter w obu zlewniach, typ fal określono dla 89 fal wezbraniowych Bełczy i dla 71 fal wezbraniowych Mszanki (tabela 1).

tabela l. typy fal wezbraniowych w zależności od charakteru opadów dla bełczy i mszanki w beskidzie niskim
	Typ wezbrania
	Liczba wyróżnionych fal wezbraniowych

	
	Mszanka
	Bełcza

	Wezbrania z opadów ulewnych (OU)
	28
	37

	Wezbrania z opadów dużych, rozlewnych (OR)
	13
	23

	Wezbrania z opadów o malej wydajności i małych sumach opadów (OM)
	29
	29


Stwierdzone różnice w liczbie wezbrań z opadów ulewnych (OU) i z opa​dów rozlewnych (OR) są związane głównie z rozkładem przestrzennym opa​dów, które wystąpiły na Mszance. Typy te wydzielono uwzględniając prze​strzenne rozmieszczenie opadów, na podstawie stacji i posterunków IMGW, położonych na terenie oraz w sąsiedztwie badanych zlewni: Jaśliska, Tyia-wa, Barwinek, Komańcza, Olchowiec, Wisłok Wielki, Dukla, Iwonicz Zdrój i Krempna.
Zarys problematyki i metodyki opracowania
Hydrolodzy najczęściej oceniają kształtowanie wezbrań jako transfor​mację opadu w odpływ i zapisują stosowną formułą matematyczną zwaną popularnie modelem (M. Ozga-Ziełińska, W. Feluch 1979, U. Soczyńska i inni 1995). Celem tego typu badań jest wyznaczenie hydrogramów wez​brań w małych zlewniach (A. Byczkowski i inni 1997, J. Ostrowski, I. Hołda 1997). Coraz częściej zwracają oni uwagę na czynniki decydujące o tej transformacji (I. Dynowska 1978). Problem ten dotyczy zarówno jakości, ilości, jak i przestrzennego rozmieszczenia w zlewniach elementów i właści​wości środowiska geograficznego. Ocena wpływu środowiska na odpływ musi się jednak dokonywać w ramach holistycznego podejścia do proble​mu. Wymaga ono wszechstronnej znajomości środowiska zlewni poprzez ocenę cech jego elementów i właściwości.
Do tego typu badań nadają się małe zlewnie, ponieważ wpływ środowi​ska na odpływ w mało zróżnicowanych obszarach jest zauważalny nawet wtedy gdy zlewnie nieznacznie się różnią (M. Gutry-Korycka 1993). Bada​nie odpływów wezbraniowych z takich powierzchni wymaga zastosowania czułych mierników odpływu. W badaniach tych nie sprawdzają się zarówno wielkości globalne, jak i średnie. Dokładniejszymi i jednocześnie porówny​walnymi miernikami są konkretne czasy koncentracji fal oraz czasy trwania wezbrań. Opady deszczu, które są impulsem powstania wezbrań różnią się rozkładem w czasie. Jest więc istotne badanie odpływu w zależności od tego sklasyfikowanego impulsu. Pozwala na to klasyfikacja genetyczna wezbrań J. Lambora (1954). Zastosował ją również z powodzeniem R. Soja (1981), dzieląc wezbrania na pochodzące: z opadów ulewnych (OU), z opadów rozlewnych (OR) o dużych sumach i długim czasie trwania opadów oraz z opa​dów o małej wydajności i małych sumach opadów (OM).
Wielkości opadów w obu zlewniach obliczono przy pomocy metody hipsometrycznej dla każdego miesiąca oddzielnie. Na każdy z wykresów nano​szono zarówno opady z kilku stacji położonych na różnych wysokościach, na terenie i w pobliżu zlewni, jak i wielkości opadów obliczone metodą L. Kostrakiewicza (1968) dla wyższych grzbietów. W okresie wegetacyjnym badań, na tym terenie, mapa cieni opadowych nie wykazuje terenów za​wietrznych. Badania transformacji ciągów opadowych w dobowe odpływy wezbraniowe dokonywano przede wszystkim na podstawie wielkości opa​dów pomierzonych na posterunkach położonych na terenie zlewni. Otrzy​mane wielkości poprawiono proporcjonalnie do wielkości opadów w tej zlewni, obliczonych dla miesięcy metodą L. Kostrakiewicza (1968). Z badań wykluczono te przypadki, na ile było to możliwe, które budziły wątpliwości co do jednorodności rozmieszczenia opadów w zlewniach.
OCENA JAKOŚCIOWO-ILOŚCIOWA ŚRODOWISKA GEOGRAFICZNEGO DLA OBIEGU WODY W BADANYCH ZLEWNIACH
W małych zlewniach duże znaczenie w kształtowaniu odpływów mają różne właściwości i elementy środowiska geograficznego poza klimatyczny​mi. Na transformację opadu w falę wezbraniową wpływ wywiera rzeźba te​renu, gleby, szata roślinna oraz stosunki wodne w zlewni.
Parametry opisujące ich cechy obliczono wykorzystując między innymi prace: K.J. Gregory, D.E. Walling (1974), A. Dobija, I. Dynowska (1975), J. Lach i inni (1980), J. Żychowski (1994). Porównano zatem parametry skupione i rozproszone. Zastosowano siatkę kwadratów o polu podstawo​wym 25 ha oraz porównano obie zlewnie pod względem zmian cech ele​mentów środowiska z przyrostem dorzecza. Wydzielono więc 12 zlewni cząstkowych na Mśzance i 11 na Bełczy. Ich liczbę wyznaczyły boczne do​pływy do cieku głównego. Opierając się na tych polach podstawowych obli​czono współczynnik rozwinięcia lesistości J. Lambora (1965) oraz opraco​wano wskaźnik dopasowania do równomiernego rozmieszczenia cech ele​mentów środowiska geograficznego w zlewni (J. Żychowski 1991).
Obliczenia wszystkich parametrów wykonano na mapach w skali l : 25 000 o skoku warstwicowym 10 ni. Pomocne okazały się także mapy l : 5 000 dla gleb oraz mapy i operaty leśne Nadleśnictwa Dukla. W obu zlewniach przeprowadzono kartowanie hydrograficzne oraz wykonano mapę użytkowania ziemi w oparciu o badania terenowe i zdjęcia lotnicze.
Obieg wody w badanych zlewniach w niewielkim stopniu zależy od sto​sunkowo małych różnic pomiędzy cechami rzeźby. Znaczna różnica w de​niwelacjach dotyczy jedynie małej powierzchni Góry Kamień (tabela 2). Środkowa wysokość zlewni Bełczy leży jedynie około 80 m wyżej niż taka sarna wysokość w zlewni Mszanki. Ekspozycję stoków obu zlewni różnicuje odmienny bieg potoków. W zlewni Mszanki mniejszy udział posiada np. ekspozycja od 270°-360°. Cechy te będą miały wpływ na przestrzenne roz​mieszczenie opadów w obu zlewniach. Ocena rzeźby za pomocą współczyn​nika rozwinięcia powierzchni, jak wykazało porównanie z wysokością względną, jest lepszą oceną urzeźbienia i wskazuje na wyższe o 15% urzeź​bienie w zlewni Bełczy, powyżej wartości współczynnika 1,05. Szerokości średnie den obu dolin są zbliżone. Jedynie maksymalne szerokości różnią się o 200 m (tabela 2).
W dolinie Bełczy ponadto występuje przełom. Jest on konsekwencją poprzecznego biegu doliny w stosunku do struktur geologicznych. Na szer​szych odcinkach teras Bełczy dłuższa jest droga wody ze stoku do koryta. Zasoby wodne tych teras, często podmokłych, są uzupełniane na początku każdego większego opadu. Przy większych szerokościach teras woda ze sto​ku nie ma bezpośredniego kontaktu z korytem. Dominacja zboczy wklę​słych w dolinie Mszanki sprzyja szybszej dostawie wody do koryta. W zlewni tej istotne znaczenie ma również duże, głębokie osuwisko pakietowe, które wydłuża z kolei odpływ gruntowy.
Odmienny w obu zlewniach jest wpływ budowy geologicznej na rzeźbę (tabela 2). W dolinie subsekwentnej Mszanki grzbiety wododziałowe są mo-noklinalne w przeciwieństwie do doliny poprzecznej Bełczy, z izolowanymi wzniesieniami oraz szerokimi zaokrąglonymi grzbietami założonymi na mało odpornych warstwach. Zależność ta wpływa na odpływy gruntowe, w mniejszym stopniu na wezbrania. Stwierdzone różnice między zlewniami dotyczą głównie większych nachyleń stoków w zlewni Bełczy. Obszary takie są zalesione i spływ powierzchniowy może tu wystąpić dopiero przy więk​szym opadzie.

TABELA 2 PODOBIEŃSTWA I RÓŻNICE W RZEŻBIE ZLEWNI BEŁCZY I MSZANKI

	BEŁCZA


	MSZANKA
	WAGA

RÓŻNICY

	Powierzchnia zlewni 28 km
	Powierzchnia zlewni 27,5 km 
	Mała

	Przeważający typ rzeźby –pogórza średnie
	Przeważający typ rzeźby –pogórza średnie
	Mała

	Stadium rozwoju rzeźby Strahlera –0,34
	Stadium rozwoju rzeźby Strahlera –0,38
	Mała

	Deniwelacje – 425 m
	Deniwelacje – 295 m
	Istotna

	Środkowa wysokość zlewni 570 m npm.
	Środkowa wysokość zlewni 498 m npm.
	Mała

	70,3% powierzchni zlewni leży na wysokości od 530-650 m npm. /różnica 120 m/
	78,6% powierzchni zlewni leży na wysokości od 450-570 m npm. /różnica 120 m/
	Mała

	Średnie nachylenie zlewni liczone metodą Steinhausa wynosi 
	Średnie nachylenie zlewni liczone metodą Steinhausa wynosi
	Mała

	Na powierzchni 81,5% zlewni występują nachylenia terenu od 
	Dominują nachylenia terenu od 0  - 15  

Zajmując 87% powierzchni zlewni
	Mała

	
	
	

	Średnia ważona wskaźnika dopasowania wynosi 88,3%. Najmniejsze dopasowanie posiadają spadki powyżej 20    /83%/
	Średnia ważona wskaźnika dopasowania wynosi 94,3%. Najmniejsze dopasowania wykazują spadki powyżej 20   /84%/
	Mała

	Najczęstszą ekspozycją /51,4%/ charakteryzują się stoki o azymucie od 270  - 45  . Tylko 4,5% przypadków ekspozycji stoków ma azymut od 135  - 180  .
	Połowa wyznaczonych ekspozycji posiada azymut od 0  - 135  . Najmniej przypadków ekspozycji wykazują stoki o azymucie od 135  - 180  i od 270  - 360  .
	Średnia

	76% powierzchni posiada wysokości względne od 20 – 100 m. Zlewnia ta posiada prawie połowę mniejszą ilość pól o wysokości względnej ponad 100 m 
	72% powierzchni posiada wysokości względne od 20-60 m i powyżej 100 m 

/w kwadratach o powierzchni 25 ha /
	Średnia

	Na powierzchni 63,5% występują współczynniki rozwinięcia powierzchni 1,004-1,05. Powyżej wartości 1,05 współczynnik ten zajmuje 34% powierzchni
	Najczęściej współczynnik rozwinięcia po-wierzchni /77,5%/ znajduje się w przedziale od 1,004- 1,05. Powyżej tej górnej granicy występuje na 20% powierzchni
	Średnia

	Gęstość sieci dolnej – 3,37 km/km
	Gęstość sieci dolnej – 3,1 km/km
	Średnia

	W zlewni tej występują dwie terasy : zalewowa i nadzalewowa o szerokości max do 500 m 
	W zlewni tej występują dwie terasy: zalewowa i nadzalewowa o szerokości max do 300 m
	Średnia

	Wśród dolin II rzędu dominują wciosy
	Wśród dolin II rzędu dominują wciosy
	Mała

	Nieliczne drogi polne sprzed 1974 r przekształciły się w parowy i wądoły
	Nieliczne drogi sprzed 1974 r przekształciły się w parowy wądoły
	Mała

	W stosunku do struktur geologicznych przeważają doliny skośne
	W stosunku do struktur geologicznych przeważają doliny skośne
	Mała

	Dominują stoki wypukło - wklęsłe z długą łagodną wklęsłością
	Przeważają warunkowane litologiczne stoki wklęsłe
	Średnia

	Najczęściej występują stoki o długości od 1-2 km Dłuższe są tylko stoki Góry Kamień
	Stoki mają długość od 0,750 km do 2,5 km
	Mała

	Większe osuwiska zwietrzelinowe występują w lejach źródłowych zalesionych dolin. Spotyka się również drobne osuwiska na zboczach doliny głównej
	Występuje duże osuwisko pakietowe na prawym zboczu oraz kilka małych osuwisk zwietrzelinowych na zboczach bocznych dolin
	Średnia

	W większości są to grzbiety twardzielcowe o przebiegu krętym, faliste w profilu podłużnym. Litologicznie warunkowane są również ramiona Góry Kamień. Grzbiety szersze, zaokrąglone są typowe dla mało odpornych warstw.
	Grzbiety w tej zlewni są twardzielcowe, monoklinalne, przeważnie o falistym profilu podłużnym. W jednym miejscu są wąskie, w innym szersze, zaokrąglone z ostańcami denudacyjnymi.
	Średnia

	Na ramionach Góry Kamień oraz na pozostałych grzbietach zachował się poziom przydolinny i pogórski. Wierzchowina Góry Kamień reprezentuje fragment poziomu śródgórskiego.
	Na spłaszczeniach stokowych zachowały się fragmenty poziomu przydolinnego oraz na wierzchowinie grzbietów fragmenty poziomu pogórskiego.
	Średnia


TABELA 3 PODOBIEŃSTWO I RÓŻNICE BUDOWY GEOLOGICZNEJ

W ZLEWNIACH BEŁCZY I MSZANKI

	BEŁCZA
	MSZANKA
	WAGA

RÓŻNICY

	Oś doliny S-N i SW-NE
	Oś doliny NW-SE
	Istotna



	Bieg               S-N, 34%

Warstw    NW-SE, 33%
	Bieg               S-N, 20%

Warstw    NW-SE, 56%
	Średnia



	Upad warstw poniżej      20-20%

                                   20-40-50%
	Upad warstw poniżej      20-28%

                                   20-40-33%
	Istotna

	Dolina diaklinalna
	Dolina subsekwentna
	Istotna

	Dolina rozcina poprzecznie struktury geologiczne /dolina anaklinalna/
	Dolina rozcina strop łupków podścielają-cych przepuszczalne warstwy /dolina podłużna /
	istotna

	Płaskie antykliny w dolnej części zlewni. Strome nachylenie fałdu Tokarni-Czerenina. Ścieśniona i wtórnie sfałdowana antyklina Czeremchy. Znaczne nachylenie do 41

płaszczyzny nasunięcia płaszczowiny magurskiej. Silne zaburzona i wąska synklina Czeremchy.   
	Płaska synklina Mszanki obejmuje 85% zle-wni Synklina ta wychodzi w powietrze w górnej części zlewni. 

Znacznie wypiętrzone jest płd-zach  skrzy-dło synkliny Mszanki z podsuniętą jedno-stką magurska o dużych upadach a nawet obalonych wstecznie fałdach. Jednostka magurska jest jednolita tektonicznie.
	Istotna



	Brak osuwisk strukturalnych.
	Na prawym zboczu doliny na długości ok. 1,5 km występują osuwiska strukturalne.
	Istotna



	Długość dyslokacji 8,8 km
	Długość dyslokacji 8,7 km
	Mała

	Granice kontaktowe warstw 48,5 km
	Granice kontaktowe warstw 79 km
	Istota

	Na około 1/3 powierzchni zlewni / lewe zbocze doliny Bełczy/ występuje niezgodność upadów warstw i spad-ków rzeczywistych zbocza. Zdarzają się przypadki, ze jedno zbocze doliny wyższego rzędu jest kataklinalne w stosunku do upadu warstw.
	Kilka procent powierzchni zlewni tj. prawe zbocze doliny Smereczanki jest anaklinalne w stosunku do upadów warstw.
	Istotna

	Prawe zbocze doliny Bełczy jest kataklinalne. Nachylenie stoków rzadko jednak przewyższają wartości upadów.
	Zdecydowanie dominują zbocza kata-klinalne W górnych częściach stoków upady warstw są przeważnie mniejsze od spadków rzeczywistych terenu. W dolnych częściach zboczy upady warstw mają wyższe niż nachylenie ter.
	Istotna

	Boczne doliny prawego kataklinalnego zbocza doliny Bełczy o kierunku E-W lub NW-SE rozcinają utwory o zróżnicowanej miąższości i ilości serii piaskowców.
	Doliny II rzędu rozcinają kataklinalne zbocze Mszanki, zaburzają krążenie wody w sporadycznych seriach piaskowców /progi wodospadów cofają się w dół cieku/.
	Średnia

Istotna



	Powierzchnie    20% i   80% - 47,0

Kompleksów         20 - 60% - 35,0

W %                      40 - 80% - 30,5

Podobne wielkości powierzchni klas kompleksów.
	Powierzchnie    20% i   80% - 82,5

Kompleksów         20 – 60% - 17,5

W %                      40 – 80% - 15,0

Wyraźna dominacja I V klasy kompleksów.
	Istotna

	Klasy kompleksów II, III, IV /20%-80% łupków/. Występują głównie w dolnej części zlewni. W górnej części zlewni dominuje kompleks I klasy /poniżej 20% łupków/.
	Klasy kompleksów II i III występują głównie w dolnej części zlewni. 

Brakuje kompleksu klasy IV. W górnej części zlewni dominuje kompleks V /poniżej 20% łupków/.
	Istotna

	Średnia ważona wskaźnika dopasowania wynosi 53,6%.

Minimalny wskaźnik dopasowania wynosi 15,3%.
	Średnia ważona wskaźnika dopasowania wynosi 83%.

Minimalny wskaźnik dopasowania wynosi 62,9%.
	Istotna


TABELA 4 PODOBIEŃSTWA I RÓŻNICE GLEBOWE W ZLEWNIACH BEŁCZY I MSZANKI

	WYSTĘ-

POWANIE
	BEŁCZA
	MSZANKA
	WAGA

RÓŻNICY

	GLEBY 

POD

LASAMI
	Gleby pod lasami zajmują górne, środkowe a nawet dolne części zboczy bocznych dolin
	Gleby pod lasami zajmują w górnych częściach zboczy, na wąskich wierzchowinach i na zboczach górnych części bocznych dolin
	Mała

	
	Pokrywy zwietrzelinowe pod lasami są przeważnie średnio głębokie, średnio szkieletowe. Znaczną powierzchnię zajmują pokrywy głębokie
	Pokrywy zwietrzelinowe pod lasami są średnio głębokie o średniej szkieletowości
	Średnia

	
	W zawilgoceniu gleby leśnej wyróżnia się stok Góry Klepke, 1/5 źródłowej części oraz miejscami dna dolin na prawym zboczu doliny
	Lokalnym zagłębieniom i spłaszczeniom towarzyszy zawilgocenie gleby leśnej
	Mała

	
	Pod lasami zwartymi gliny średnie stanowią 91,7%, gliny ciężkie 5,5% oraz inne
	Pod lasami zwartymi gliny średnie stanowią 69%, gliny ciężkie 31%
	Istotna

	GLEBY

POD 

UŻYTKA-MI 

ROLNYMI
	Na terenach użytkowanych rolniczo przeważa glina średnia oraz w mniejszym stopniu gliny ciężkie
	Na terenach użytkowanych rolniczo przeważa glina, głównie średnia oraz w mniejszym stopniu pyły ilaste
	Mała

	
	Przeważają gleby o strukturze gruzełkowatej. Lokalnie występuje gleba o strukturze ziarnistej
	Większość gleb posiada strukturę gruzełkowatą, lokalnie ziarnistą
	Mała

	
	Podobne powierzchnie zajmują zarówno gleby płytkie biologicznie podścielone głębszym iłem i gliną ciężką oraz gliny średnio głębokie
	Dominują gleby płytkie biologi-cznie podścielone głębszymi iła-mi. Istotną powierzchnię zajmuje również glina głęboka, szczególnie na prawym zboczu
	Średnia

	
	Około 18% gleb jest zawilgoco-nych Najczęściej poniżej załomów bocznych
	Około 6% gleb posiada lokalne zawilgocenia głównie w dolnych częściach stoków
	Istotna

	OGÓLNIE

W ZLEW-NIACH
	Zdecydowanie dominują w zlewni gliny średnie – 80%. Niewielki obszar zajmują zbliżone wielkością powierzchni gliny ciężkie – 10% oraz pyły – 8,6%
	Znaczną powierzchnię w zlewni zajmują gleby średnie – 60,5%. Zbliżone wielkością powierzchni posiadają gliny ciężkie – 19,5% oraz pyły ilaste – 12,6%
	Średnia

	
	Występuje duża koncentracja glin średnich w górnej części zlewni. Gliny ciężkie, iły i pyły dominują w dolnej części zlewni
	Zlewnia ta posiada gliny średnie rozrzucone po całej zlewni. 

W dolnej części zlewni znaczny udział posiadają pyły i iły
	Mała

	
	Glina średnia jest dobrze dopasowana. 

Pozostałe gleby mają małe dopasowanie.

Średnia ważona tego wskaźnika wynosi 81,7%
	Zlewnia ta posiada dobre dopasowanie do równomiernego rozmieszczenia poszczególnych gatunków gleb. Średnia ważona tego wskaźnika wynosi 80%
	Mała


Obie zlewnie, generalnie, nieznacznie różnią się między sobą cechami gleb (tabela 4). Różnica ta, w skali zlewni, dotyczy zwłaszcza większej o około 10% powierzchni zajętej przez gliny ciężkie w zlewni Mszanki. Na terenach leśnych gleby takie zdecydowanie różnicują obie zlewnie. W zlewni
Mszanki pod tym użytkiem jest o 25% więcej gleb" cięźkYch". f^dTasamf Sef-czy z kolei większą powierzchnię zajmują głębokie pokrywy zwietrzelinowe. Na użytkach rolnych, pastwiskach, na prawym zboczu Mszanki wyróżnia się głęboka glina, często zawilgocona. Istotna różnica dotyczy również więk​szej o 12% powierzchni gleb zawilgoconych w zlewni Bełczy. W zlewni tej pod lasami jest więc potencjalnie większa zdolność retencyjna. Zawilgocony grunt w pobliżu koryta sprzyja szybkiemu spływowi powierzchniowemu wody dopiero przy większych opadach. W zlewni Mszanki wysoki poziom wód gruntowych w pobliżu koryta występuje na mniejszej powierzchni. Dotyczy to również dolnych części zboczy.
Użytkowanie ziemi odgrywa istotną rolę w transformacji opadu w od​pływ. Jest ono tutaj ważne dlatego, ponieważ zarówno rzeźba, jak i para​metry fizjograficzne obu zlewni są podobne (tabela 4). Różnica między zlew​niami dotyczy przede wszystkim struktury użytkowania (tabela 5). W zlewni Mszanki grunty orne zajmują 6% powierzchni, nie występują one natomiast w zlewni Bełczy. W zlewni tej również o 8% jest mniej lasu parkowego. Cha​rakteryzuje go nie koszona, wysoka trawa, sukcesja drzew i krzewów. Spo​radycznie, na zboczach, w bocznej dolinie Mszanki, zlokalizowano wypas owiec. W zlewni Bełczy większą o 14% powierzchnię zajmują lasy. Domi​nują one nieznacznie w górnej części zlewni. Generalnie jednak lesistość zmienia się proporcjonalnie w obu zlewniach z przyrostem dorzecza (92% dopasowania). W zlewni Bełczy na większej o 12% powierzchni występuje buk oraz na względnie mniejszej o 17% jodła. Czynnik ten sugeruje większą intercepcję w zlewni Mszanki. Lasy nie wpływają jednak istotnie, na po​czątku opadu, na reakcję stanów wody w korycie. Szybkiej dostawie wody do koryta Mszanki sprzyjają między innymi grunty orne. w tym okopowe, zabudowa PGR-u i około 30 gospodarstw indywidualnych. Tereny te są po​nadto położone w pobliżu koryta. Szybką dostawę wody do koryta ułatwiają również drogi dojazdowe do tych pól, często utwardzone i bezdarniowe. W czasie trwania małych opadów wzrost przepływu jest związany ze spły​wem wody z niewielkiej części zlewni o sprzyjających warunkach (J. Słupik 1981).

TABELA 5 PODOBIEŃSTWA I RÓŻNICE W SZACIE ROŚLINNEJ I UŻYTKOWANIU ZIEMI

W ZLEWNIACH BEŁCZY I MSZANKI

	UŻYTKO-WANIE

ZIEMI
	BEŁCZA
	MSZANKA
	WAGA

RÓŻNICY

	LASY
	Ze względu na bliskość położenia obu zlewni, pomimo zaliczenia ich do różnych jednostek geobotanicznych, nie stwierdzono istotnych różnic w składzie florystycznym, wysokości pięter roślinnych oraz długości okresu wegetacyjnego.
	Mała

	
	Lasy występują na wierzchowi-nach. W środkowej części zlewni sięgają dna doliny. Wzdłuż cieku głównego i dolnych odcinków bocznych dopływów rozciągają się lasy łęgowe. Las typu parkowego na stokach jest rzadkością.
	Lasy zajmują wierzchowiny i gór-ne części zboczy głównej doliny. Las typu parkowego jest typowy dla zboczy większych dolin bocz-nych, terenów osuwiskowych oraz fragmentów stromszych stoków. Nad ciekami rośnie las łęgowy.
	Średnia

Mała

	
	Największą powierzchnie zajmują:

Jodła/36%/, buk/28%/, sosna/20%/
	Największą powierzchnie zajmują:

Jodła/53%/, sosna/22%/, buk/16%/
	Średnia

	
	Buk porasta wierzchowiny i górne części zboczy południowej części zlewni oraz prawe zbocze doliny głównej. Środkową partie zboczy opanowała jodła. Lewą, górną część zbocza wraz z wierzchowiną zajmuje przeważnie jodła.
	Na wierzchowinach i w górnych częściach stoków Góry Kiczera oraz Góry Derwiska i Błudna występuje buk. Na lewym zboczu doliny obok buka dominuje jodła. Jodła zaznacza się również na prawym zboczu głównej doliny oraz na środkowej części.
	Mała

	UŻYTKI

ROLNE
	Wśród użytków zielonych dominu-ją zespoły: Arrhenathetum alatioris oraz Cynosuretum cristati. Nie bez znaczenia jest również zespół Cirsietum palustris.
	Wśród użytków zielonych wyróżnia się zespół Arrhenathere-tum elatioris. Ponadto znaczne po-wierzchnie zajmują zespoły: Cirsietumpalustris i Cynusuretum cristati.
	Mała

	
	Grunty orne występują śladowo. 

Jest to znikoma część procentu.
	Na polach PGR-u Mszany w środkowej części zlewni, na le-wym zboczu uprawia się pszenicę , na prawym kukurydzę. W kilkudziesięciu gospodarstwach indywidualnych, w górnej i dolnej części zlewni rośnie po części zboże, okopowe oraz trawy.
	Istotna

	UŻYTKO-WANIE

ZIEMI
	Las zwarty porasta 65%, las parko-wy 5% powierzchni zlewni. Grunty orne występują śladowo.
	Las zwarty stanowi 51%, las par-kowy 13%, zaś grunty orne 6% powierzchni zlewni.
	Istotna

	
	Las relatywnie dominuje w górnej części zlewni. Łąki i pastwiska przeważają w dolnej części doliny /0,24/.
	Las wykazuje względnie równo-miernie rozmieszczenie. Użytki zielone relatywnie przeważają w dolnej części zlewni /0,35/.
	Średnia Mała

	
	Łąki i pastwiska są lepiej dopaso-wane do równomiernego rozmie-szczenia w tej zlewni /82%/. Lasy są dobrze dopasowane /92%/.
	Użytki rolne wykazują gorsze dopasowanie do równomiernego rozmieszczenia /71%, 72%/. Lasy są dobrze dopasowane /91%/.
	Średnia


Parametry fizjograficzne obu zlewni są zbliżone. Niewielkie różnice, w przypadku kilku parametrów, wynikają z różnej długości cieków głów​nych. Pomiary długości rzutują zarówno na spadek potoku, jak i wskaźnik formy w zlewni Bełczy (tabela 6). Problemy te związane są z ustaleniem źródeł Bełczy. W zlewni Mszanki źródła są położone niżej, ponieważ po​wierzchnia terenu rozcina zgodnie nachylone warstwy ku osi doliny. Z kolei dolina Bełczy jest niezgodna ze strukturami geologicznymi podłoża. Jest ona ponadto silnie potrzaskana w rejonie Góry Kamień (830 m n.p.m.). Problemy te rzutują również na ustalenie symetryczności zlewni Bełczy (tabela 5).
Odmienność zlewni Bełczy zaznacza się również większym wskaźnikiem - 18,6%, terenów podmokłych na użytkach rolnych, położonych głównie na terasie, wzdłuż koryta potoku. W zlewni Mszanki mniejsze powierzchnie młak i podmokłości są bardziej rozrzucone. Na łąkach spotkać je można w dolnych częściach zboczy, przy załomie wklęsłym oraz na lokalnych spłaszczeniach, w tym na terasie Mszanki. Położenie podmokłości w zlewni Bełczy stanowi utrudnienie dostawy wody do koryta, przy małych opadach. Duże opady najpierw uzupełniają wodę na podmokłościach, na początku opadu, a później nadwyżka w postaci spływu powierzchniowego dostaje się do koryta. Zaburzony, miejscami wysoki poziom wód gruntowych występuje również na terenach osuwiskowych, położonych w lejach źródłowych więk​szych bocznych dolin obu zlewni. Na szczególną uwagę zasługują dwa duże osuwiska: płytkie i zalesione osuwisko zlokalizowane na stoku góry Kamień w zlewni Bełczy oraz pakietowe, strukturalne, głębokie osuwisko na prawym zboczu, w dolnej części zlewni Mszanki. Oba osuwiska ze względu na ich wielkość i położenie powinny zaznaczyć się w odpływach na obu potokach.

TABELA 6 PODOBIEŃSTWA I RÓŻNICE W STOSUNKACH WODNYCH I PARAMETRACH FIZJOLOGICZNYCH ZLEWNI BEŁCZY I MSZANKI

	BEŁCZA
	MSZANKA
	WAGA

RÓŻNICY

	Powierzchnia zlewni – 28 km
	Powierzchnia zlewni – 27,5 km
	Mała

	Gęstość cieków stałych 1,9 km/km
	Gęstość cieków stałych 1,8 km/km
	Mała

	Wysokość źródeł – 620 m npm.

Wysokość profilu hydrometrycznego – 435 m npm.

Różnica wysokości – 185 m
	Wysokość źródeł – 570 m npm

Wysokość ujścia – 385 m npm

Różnica wysokości – 185 m
	Mała

	Długość cieku – 11,7 km
	Długość cieku – 8,9 km
	Średnia

	Średni spadek – 15%
	Średni spadek – 20%
	Średnia

	Asymetria zlewni na korzyść części prawej 0,49.

Dla całości Bełczy 0,39 na korzyść części lewej
	Asymetria zlewni na korzyść części prawej 0,23
	Średnia

	Szerokość zlewni – 2,9 km
	Szerokość zlewni – 3,4 km
	Mała

	Wskaźniki : kolistości – 0,53

                    zwartości – 1,37
	Wskaźniki : kolistości – 0,54

                    zwartości – 1,34
	Mała

	Wskaźniki : formy : 3,38

                    wydłużona – 0,61
	Wskaźniki : formy – 2,35

                    wydłużona – 0,74
	Średnia

	Wskaźnik dopasowania do równomierne-go przyrostu dorzecza 77%
	Wskaźnik dopasowania do równomierne-go przyrostu dorzecza 74%
	Mała

	Dopływy lewobrzeżne – 12  /12,8 km/

Dopływy prawobrzeżne – 18  /26,5 km/
	Dopływy lewobrzeżne – 10  /12,3 km/

Dopływy prawobrzeżne – 12  /28,5 km/
	Mała

	Koryto meandruje, w dnie progi skalne, szerokość koryta w miejscu pomiarów 7 m łożysko szer. do 12 m
	Koryto meandruje, w dnie progi skalne, szerokość koryta u ujścia od 5-6 m
	Mała

	Największe przepływy wykazują dopływy prawobrzeżne : Potok Glazarowski /16 l/s/

górna Bełcza /33 l/s/ oraz bezimienny potok odwadniający Górę Tokarnię

/26,4 l /s/
	Największy dopływ to ciek lewobrzeżny o przepływie 9,4 l/s. Większe przepływy mają jeszcze Smereczanka /4 l/s/ i Wadernik, prawobrzeżny dopływ /przy niskich stanach/
	Istotna

	Najdłuższy dopływ, potok płynący z południa od granicy państwa – 5,9 km
	Najdłuższy dopływ Smereczanka – 4,6 km
	Mała

	Wysoki poziom wód gruntowych występuje wzdłuż cieków na szerokości 100 m oraz w dolnych częściach stoków zarówno w górnej jak i w dolnej części zlewni. Częstym przypadkiem są podmokłe dna dolin nieckowatych
	Częste młaki i podmokłości terenu występują w górnej i dolnej części zlewni. Szczególnie na prawym zboczu oraz w dolinie Smereczanki, głównie w dolnych częściach zboczy i w dnie doliny
	Średnia

	Na użytkach rolnych stwierdzono 18,6% terenów podmokłych
	Na użytkach rolnych stwierdzono 6% terenów podmokłych
	Istotna

	Dopływy prawobrzeżne dostarczają 51% wody mniej niż lewobrzeżne
	Dopływy prawobrzeżne dostarczają 38% wody mniej niż lewobrzeżne /przy niskich stanach /
	Średnia


Wartości średnie parametrów fal wezbraniowych
Kształtowanie fal wezbraniowych zależy zarówno od charakteru opa​dów, jak i od środowiska geograficznego. Istotnymi parametrami fal są: czas koncentracji i czas trwania wezbrań (J. Lambor 1971). Czasy te wyznaczo​no z hydrogramów, odrzucając przypadki trudne do jednoznacznego okre​ślenia, tak pod względem czasu, jak i typu wezbrania.
Średni czas koncentracji na Mszance, dla wszystkich typów fal wezbra​niowych, jest krótszy o 12 minut w porównaniu z Bełczą. Dłuższe są nato​miast na Bełczy średnie czasy trwania wszystkich typów fal. Różnica w cza​sach trwania między zlewniami jest większa i wynosi 1,6 godziny. Czas trwania wezbrania po kulminacji jest również dłuższy na Bełczy w stosun​ku do Mszanki i wynosi odpowiednio: 15,5 godziny oraz 14,1 godziny. Sto​sunek czasu koncentracji do czasu trwania wezbrania wyrażony w procen​tach wynosi dla Bełczy 34,6%, natomiast dla Mszanki 33%. Wskaźniki te nie odbiegają od obliczeń R. Soi (1981) dla Bystrzanki i Ropy (36-37%).

R. Soja uważa, że dla Bystrzanki i Ropy jest to wartość stała. Niewielkie rozbieżności wynikają zapewne z trudności wyznaczenia czasów trwania wezbrań.
Uznano, że różnice pomiędzy średnimi czasami koncentracji i czasami trwania wezbrania dla wszystkich typów fal w obu zlewniach nie upoważ​niają do szerszego wytłumaczenia tych różnic. Niemniej nie należy wyklu​czyć, przy średnich opadach, wpływu lasu, terenów podmokłych, braku dróg i zabudowy na wydłużenie czasu koncentracji oraz czasu trwania wez​brań na Bełczy.
Średnie czasy koncentracji fal dla Mszanki, Bełczy, Bystrzanki, o po​wierzchni 13,6 km2 oraz Ropy, o powierzchni 303 km2, pozwoliły na spraw​dzenie poprawności obliczania stosownych parametrów. Pomiędzy długo​ścią zlewni i przeciętnym spadkiem a średnim czasem koncentracji wystę​puje zależność w postaci funkcji potęgowej (J. Lambor 1971). Obliczone średnie czasy koncentracji w zlewniach: Bystrzanki - 7,1 godziny, Mszanki - 7,5 godziny, Bełczy - 7,7 godziny, Ropy - 11,4 godziny, potwierdzają zadowalająco ustaloną zależność. Niewielkie różnice pomiędzy średnim czasem koncentracji na Bełczy i Mszance, jak wynika z wzorów Rohwera (J. Lambor 1971), mogą również zależeć od trudności w wyznaczaniu dłu​gości zlewni i przeciętnego spadku.
Czasy koncentracji różnych typów fal wezbraniowych
Średnie parametry czasowe fal wezbraniowych dla wezbrań ulewnych (OU) obliczono z 29 par fal wywołanych przez odpowiadające sobie wielkości opadu. Dla wezbrań z opadów rozlewnych (OR) średnie parametry czasowe fal w obu zlewniach uzyskano z 13 par fal zestawionych w zależności od rozkładu wysokości opadów wywołujących wezbranie.
Podobnie postąpiono obliczając średnie parametry czasowe fal dla wez​brań z opadów o małej wydajności i małych sumach opadów (OM). W tym przypadku do obliczeń wykorzystano 23 pary fal wezbraniowych.
Na Bełczy i Mszance występują znaczne wahania czasów koncentracji fal. Mniejszą rozpiętość czasów koncentracji, od l do 17 godzin, stwierdzo​no na Bełczy. Najdłuższy czas dotyczy fal z opadów o małej wydajności i małych sumach opadów (OM) z czerwca 1983 roku. Na drugim potoku czasy te wahają się od l do 23 godzin. Najdłuższy czas koncentracji doty​czył fali z opadów rozlewnych z lipca 1981 roku.
Na potoku Mszanka zarejestrowano relatywnie krótsze czasy koncen​tracji dla fal z opadów o małej wydajności i małych sumach (OM) oraz z opadów ulewnych (OU). W obu przypadkach najkrótsze czasy koncentra​cji wykazują fale wywołane opadami ulewnymi (tabela 7). Różnice w tym ty​pie wezbrań między zlewniami są najmniejsze i wynoszą 1,2 godziny.

tabela 7. średnie czasy koncentracji różnych typów wezbrań na bełczy i mszance
	Zlewnia
	Średni czas koncentracji różnych typów wezbrań
	Średni czas koncentracji w godz.

	
	OM w godz.
	OU w godz.
	OR w godz.
	

	Mszan ka
	7,6
	4,3
	10,5
	7,5

	Bełcza
	9,7
	5,5
	8,0
	7,7


OM - wezbrania z opadów o małej wydajności i małych sumach opadów, OU - wezbrania z opadów ulewnych, OR - wezbrania z opadów rozlewnych
Najdłuższy średni czas koncentracji fal, w zlewni Bełczy, z opadów o małej wydajności i małych sumach opadów, krótszy tylko od fal z opadów rozlewnych w zlewni Mszanki, wynika z wolniejszego spływu wody z tych miejsc, gdzie on występuje. Małe sumy opadów są w dużym stopniu prze-chwytywane przez las i użytki zielone. Część wody opadowej ma wydłużony obieg. W związku z tym może ona infiltrować w pokrywy zwietrzelinowe. Do koryta dociera najpierw woda z najbliższego otoczenia, czyli z porośniętych trawą terenów podmokłych, których w zlewni Bełczy jest 18,6%. Duża róż​nica między zlewniami wynika przede wszystkim z występowania w zlewni Mszanki terenów ułatwiających spływ powierzchniowy: gruntów ornych, dróg, zabudowy, glin ciężkich pod użytkami rolnymi. R. Soja (1981) uzależ​nia czasy koncentracji fal od powierzchni zlewni.
Możliwości retencyjne zlewni Bełczy są większe ze względu na mniejszy udział glin ciężkich oraz głębsze gleby pod lasami. Przy dużych rozlewnych opadach pokrywy te, w pierwszej fazie opadu, nasączają się wodą i przy te​go typu opadach, długo trwających, występuje spływ powierzchniowy, który z kolei jest przyczyną krótszych czasów koncentracji. Na terenach zalesio​nych Bełczy większe są również nachylenia stoków, zwiększające spływ, gdy nadmiar wody po uzupełnieniu intercepcji dostanie się na powierzchnię gleby. W zlewni tej jest więcej lasów i sięgają one nawet dna doliny. Ich struktura nie jest zadowalająca. Przeważają drzewa młode, miejscami rzad​ko rosnące. Często brakuje podszycia. Dominującym gatunkiem jest buk. W zlewni Mszanki jest więcej o 8% lasu parkowego. W tej formacji pomiędzy rzadko rosnącymi drzewami, zwłaszcza jałowca, rośnie zwarta, nie koszona trawa, przechwytująca i opóźniająca spływ wody. W zlewni tej, przy więk​szych opadach, zaznacza się odpływ wody z dużego strukturalnego osuwi​ska. Przy dużych rozlewnych opadach na potoku Mszanka stwierdzono w związku z tym dłuższe relatywnie czasy koncentracji (tabela 7). Względnie krótsze są natomiast fale zarówno z opadów ulewnych, jak i szczególnie z opadów o małej wydajności i małych sumach. Ponieważ opady ulewne mają również wysokie wartości, a różnica między czasami koncentracji była tu najniższa, to należy oczekiwać zmiany relacji między zlewniami w zależ​ności od wielkości opadu. Szczegółowa analiza tych czasów potwierdza tę tezę. Czasy koncentracji rosną wraz z wielkością opadu ulewnego (tabela 8).

Do wysokości 40 mm opadu w zlewni Bełczy są one dłuższe niż w zlewni Mszanki i w miarę wzrostu opadu różnice te maleją. Powyżej jednak 40 mm opadu czas koncentracji w zlewni Bełczy jest mniejszy niż w zlewni Mszan​ki. Prawidłowość tę potwierdzają wezbrania z opadów dużych, rozlewnych.
tabela 8. średnie czasy koncentracji fal wezbraniowych w zależności
OD WIELKOŚCI OPADÓW ULEWNYCH NA MSZANCE I BEŁCZY

	Zlewnia
	Średnie czasy koncentracji fal w przedziałach wielkości opadów ulewnych (OU) , wyrażone w godzinach
	Liczba analizowanych fal

	
	0-10 mm
	10-20 mm
	20-40 mm
	> 40 mm
	

	Mszanka
	3,0
	4,4
	5,5
	9,0
	29

	Bełcza
	4,1
	5,4
	6,4
	7,9
	36


Zarówno w przypadku fal z opadów rozlewnych, jak i z opadów o małej wydajności i małych sumach, nie stwierdzono wyraźnej zależności czasu koncentracji od wielkości opadu, który wystąpił w ostatnim dniu ciągu opadowego.
Czasy trwania wezbrań różnych typów fal wezbraniowych
Innym parametrem fal wezbraniowych jest czas trwania wezbrania. Czas ten jest o wiele trudniejszy do wyznaczenia. Trudność ta wynika za​równo z zakłóceń wywołanych opadami po krótkiej przerwie, jak i z braku wyraźnych załamań opadającej fali. Ma to miejsce szczególnie przy falach typu OR i OM.
Największa różnica pomiędzy średnimi czasami trwania wezbrań tego samego typu, na obu potokach, występuje przy wezbraniach z opadów o małej wydajności i małych sumach (OM) i wynosi 6,3 godziny (tabela 9). Potwierdza się również ustalona wcześniej prawidłowość wzajemnej relacji w obu zlewniach dotyczące czasów koncentracji fal. Szybsza koncentracja fal OM i OU w zlewni Mszanki odpowiada krótszemu czasowi trwania wez​brania. Odwrócona relacja, ale zgodna, dotyczy fal typu OR.
tabela 9. średnie czasy trwania różnych typów wezbrań na mszance i bełczy

	Zlewnia
	Średnie czasy trwania różnych typów wezbrań w godzinach
	Średni czas trwania wezbrania w godzinach

	
	OM
	OU
	OR
	

	Mszanka
	21,3
	16,3
	27,2
	21,7

	Bełcza
	27,0
	20,0
	22,8
	23,3


OM - wezbrania z opadów o małej wydajności i małych sumach opadów, OU - wezbrania z opadów ulewnych, OR - wezbrania z opadów rozlewnych
Wydłużony czas trwania wezbrań OM i OU w zlewni Bełczy wynika za​równo z różnicy w użytkowaniu, o czym pisano przy czasach koncentracji, jak i przede wszystkim z oddawania wody z opóźnieniem przez tereny pod​mokłe, o chwilowo większej retencji, położone w pobliżu koryt dopływów i cieku głównego. Długo trwające opady o dużych sumach (OR) urucha miają w zlewni Mszanki zasoby wodne zgromadzone w strukturalnym osu​wisku oraz na terenach podmokłych, położonych na lokalnych spłaszcze​niach morfostrukturalnych, oddalonych od koryt. Wydłużenie czasu trwa​nia wezbrań tego typu wynika również z~ stosunku rzeźby do tektoniki w tej zlewni, czego konsekwencją jest wspomniane osuwisko. Sprzyja temu zgodność nachylenia stoków z upadem warstw, przy korzystnym upadzie, mniejszym niż nachylenie głównych zboczy. W tej sytuacji w czasie trwania wezbrania istotne jest również zasilanie wodami podziemnymi, co wydłuża czas wezbrania. W związku z tym zwiększonym zasilaniem występują kło​poty z podziałem krzywej opadania.
TRANSFORMACJA CIĄGÓW OPADOWYCH W DOBOWE ODPŁYWY WEZBRANIOWE
Wielkość i przebieg wezbrania zależy przede wszystkim od wysokości, charakteru i rozkładu opadu w czasie. W celu zmniejszenia liczby zmien​nych determinujących odpływy, a związanych z opadem zrezygnowano z badania wpływu opadów o małej wydajności i małych sumach na odpły​wy. W rezultacie badano zależności odpływów od opadów ulewnych oraz rozlewnych o dużej wydajności i dużych sumach, powyżej 20 mm w ciągu doby.
Na podstawie hydrogramów zauważono, że nie wszystkie opady wywo​łują reakcję w korycie. Zbadano więc jaka wielkość i jaki charakter opadów wywoła wezbranie. W tym celu w każdej zlewni wyróżniono i zbadano 150 przypadków reakcji stanu wody na małe opady.
Badania te pozwoliły ustalić, iż wzrost stanu wody w korycie nastąpi bez względu na charakter opadów w zlewni Bełczy po opadzie większym od 1.0 mm, natomiast w zlewni Mszanki po opadzie większym od 5 mm.
Przy opadach burzowych stan wody wzrasta w korycie Bełczy wówczas, gdy wielkość opadu jest wyższa od 5 mm, natomiast w zlewni Mszanki, gdy jest wyższa od 2 mm.
W zlewni Bełczy stan wody podniósł się w drugim lub trzecim dniu po opadzie, gdy wystąpił opad rozlewny o wysokości od 5-10 mm. W zlewni Mszanki stany wody wzrastają z opóźnieniem najczęściej od 1-2 dni przy opadzie rozlewnym o wielkości od 2-5 mm.
Przy opadach kilkudniowych, o wielkości w każdym dniu od 2-5 mm w zlewni Bełczy i od 1-3 mm w zlewni Mszanki, stan wody wzrośnie w trze​cim lub czwartym dniu opadu. Powyższe ustalenia wskazują na inne wa​runki środowiskowe w obu zlewniach.. W zlewni Mszanki w porównaniu z Bełczą o połowę mniejszy opad tego samego rodzaju wywołuje podniesie​nie stanu wody w korycie.
W celu określenia wpływu użytkowania na transformację opadu ulew​nego oraz rozlewnego o dużej wydajności w odpływ poszukiwano modeli transformacji.

Dane wyjściowe ograniczyły możliwości wyboru metody. W pracy tej zdecydowano się na zastosowanie modelu stacjonarnego opisującego sys​tem inwariantny względem czasu. Zarówno postać, jak i parametry funkcji operatora uwzględniono jako stałe. Ten warunek zapewnia przyjęcie okresu wegetacyjnego do badań. System powyższy opisano jednym operatorem. Operator ten jednak nie symuluje łącznego efektu wszystkich procesów za​chodzących w zlewni, nie jest to więc model globalny. Parametry w tym mo​delu są identyfikowane za pomocą metod optymalizacyjnych na podstawie zmiennych wejściowych i wyjściowych modelowanego obiektu. Trudno jed​nak ten model nazwać konceptualnym, gdyż parametry nie są pozbawione interpretacji fizycznej. Stałe w tym modelu mają wyrażać określone cechy fizjologiczne zlewni, zmienne zaś czynniki hydrometeorologiczne.
Specyfikacji modelu czyli określenia struktury i ogólnej postaci funkcji operatora dokonano na podstawie przeprowadzonych prób obliczeniowych. Obliczenia polegały na identyfikacji w wąskim sensie oraz weryfikacji przy​jętych rozwiązań metodą statystyczną (M. Ozga-Zielińska, W. Feluch 1979).
W tej pracy użyto współczynnika korelacji oraz wariancję, która jest podstawową miarą rozkładu, z matematycznego punktu widzenia. Oszaco​wanie wariancji uzyskano dzieląc sumę kwadratów odchyleń od średniej przez stopnie swobody (N-2), gdzie N to liczba pomiarów. Przez stopnie swobody oszacowania rozumiano liczbę niezależnych pomiarów zastosowa​nych do oszacowania parametrów statystycznych. Otrzymano praktycznie miarę przeciętnego odchylenia danych od ich oszacowanej wartości zgodnie z funkcją regresji.
Równanie prostej otrzymano z obliczeń metodą najmniejszych kwa​dratów przy N-2 stopni swobody przekształcając równania potęgowe do po​staci liniowej przez zlogarytmowanie równania y = AK3 do postaci log y = log A + B log x.
Identyczne podejście zastosowano w przypadku funkcji wykładniczej. Szukane równania uzyskano przez odkodowanie rozwiązania. Poniżej ze​stawiono dodatkowo wariancję współczynnika B oraz wariancję współczyn​nika log A, zwanego umownie współczynnikiem ALFA.
Obliczenia przeprowadzono na 28 parach zmiennych hydrometeorolo​gicznych w zlewni Mszanki i 31 parach w zlewni Bełczy. Identyfikację prze​prowadzono dla:
funkcji wykładniczej,
Bełcza, Q = 0,55 x e°>06P, wariancja - 0,5908, współczynnik korelacji - 0,9148, Mszanka, Q = 0,623 x e°'05p, wariancja - 0,5458, współczynnik korelacji -
0,9235,
gdzie: Q, P - zmienne, e - podstawa logarytmu naturalnego oraz funkcji potęgowej, Bełcza, Q = 0,003 x p^-19-4, wariancja - 0,3913, wariancja współczynnika
ALFA- 0,1130,
wariancja współczynnika B  -  0,3884,  korelacja współczynników -
0,9636,
Mszanka, Q = 0,014 x p1'708, wariancja - 0,3537, wariancja współczynnika
ALFA - 0,0859,
wariancja współczynnika  B   -   0,2789,   korelacja współczynników  -
0,9686.
gdzie: P - opad deszczu w mm, Q - warstwa odpływu w mm, ALFA -
log parametru A, B - parametr w potędze.
Przeprowadzone obliczenia wskazują na lepsze dopasowanie danych do funkcji potęgowej. Współczynnik korelacji r (W. Volk 1973) przy 25 stop​niach swobody na poziomie prawdopodobieństwa 0,001 wynosi 0,597. Jest więc szansa tylko 0,001 otrzymania wartości r równej 0,597, lub większej, gdy nie ma korelacji między zmiennymi. Ponieważ otrzymano wartości współczynnika r większe niż 0,597, stąd odrzucono hipotezę, że nie ma ko​relacji z szansą popełnienia błędu wynoszącą jedynie 0,001.
Wykładniki potęgowe czyli parametry B określają nachylenie prostych w układzie logarytmicznym. Stosunek tych wielkości, tj. „B" Mszanki przez „B" Bełczy, określa różnicę reakcji obu zlewni na opad. Ze względu na duże podobieństwo rzeźby terenu i pokryw zwietrzelinowych w obu zlewniach różnica reakcji wynika głównie z różnego użytkowania.
Iloraz pomiędzy B - 1,7078 Mszanki i B - 2,1918 Bełczy wynosi 78%. Stosunek procentowych udziałów lasów zwartych w zlewni Mszanki do Beł​czy kształtuje się na poziomie 78,8%. Zbliżone wartości uzyskano również w przypadku stosunku wskaźników rozwinięcia lesistości dla lasów zwar​tych - 60% i lasów ogółem - 80%. Wskaźniki dopasowania do równomier​nego rozmieszczenia lasów w obu zlewniach są zbliżone i wskazują na do​bre dopasowanie. Nasuwa się w związku z tym pytanie. Czy gatunki drzew, grunty orne, nachylenia oraz pozostałe elementy środowiska, niewiele róż​niące się między zlewniami, mają wpływ na ogólny miernik „B" ujmujący transformację opadu w odpływ? Zastosowane krzywe regresji dla dobowych odpływów nie są miarą precyzyjną i drobne różnice między zlewniami nie uwidaczniają się w tych funkcjach. Nie bez znaczenia jest również znosze​nie się oddziaływań. Większy udział jodły w zlewni Mszanki w stosunku do zlewni Bełczy ogranicza możliwości spływu w porównaniu z bukiem, ale z kolei większy udział gruntów ornych w zlewni Mszanki spływ ten relatyw​nie zwiększa. Kierunki oddziaływań są więc w tym przypadku przeciwne. W ogólnym wskaźniku transformacji te cechy elementów środowiska nie znajdują więc potwierdzenia, gdyż wzajemne ich oddziaływanie redukuje się.
Parametry A określają warunki środowiska, które decydują o reakcji stanu wody na początku opadu. Na wykresie w układzie logarytmicznym są to punkty przecięcia osi log Q przez aproksymowane proste (ryć. 1). Jeśli w zlewni Mszanki, zgodnie z funkcją, odpływ wynosi 0,014 mm, to jest on reakcją na opad l mm. W zlewni Bełczy zbliżony dopływ 0,013 mm jest wywołany opadem wielkości 2 mm. Dwukrotnie większy musi być więc opad w zlewni Bełczy, by wywołać identyczną reakcję, czyli wzrost stanu wody w potoku. Obliczenia te potwierdzają wyniki uzyskane z hydrogramów i analizy wielkości opadów dających wzrost stanu wody w korycie.

Wykresy funkcji potęgowych przecinają się w punkcie o współrzędnych: opad 27,7 mm, odpływ 4 mm. Przy identycznych opadach w obu zlewniach, ale do wysokości 27,7 mm odpływy są większe w zlewni Mszanki. Powyżej tej wielkości opadu relacja zmienia się. W zlewni Bełczy o większej lesistości (65%) odpływy są większe, przy jednakowych sumach opadów w obu zlew​niach. Zmianę relacji odpływów w obu zlewniach przy jednakowym opadzie sygnalizowały już wcześniej parametry fal wezbraniowych z opadów ulew​nych. Prawidłowość tę potwierdzają czasy koncentracji w zależności od wielkości opadu, uporządkowane w klasy (tabela 8). Stwierdzono w ten sposób relatywnie krótsze czasy koncentracji w zlewni Bełczy przy opadach powyżej 40 mm. Zmiana w relacji między zlewniami, na podstawie wykre​sów z czasów koncentracji, ma miejsce przy opadzie trzydziestu kilku mm. Różnica więc między wynikami z hydrogramów dla opadów ulewnych a ob​liczeniami z odpływów dobowych dla opadów rozlewnych i ulewnych o dużej wydajności wynosi kilka mm. Uwzględnienie w obliczeniach opadów roz​lewnych o dużej wydajności związane było z podobnym ich znaczeniem w transformacji, jak również występowaniem w tym czasie małej ilości opa​dów ulewnych powyżej 30 mm. Konsekwencją tego jest również przyjęcie szerszego przedziału, od 20-40 mm opadu, przy czasach koncentracji z fal wezbraniowych z opadów ulewnych. Takie postępowanie uniemożliwiło z kolei uchwycenie właściwych współrzędnych miejsca zmiany relacji transformacji w obu zlewniach.
Wykresy funkcji potęgowych ukazujące zależności pomiędzy opadami ulewnymi i rozlewnymi a dobowymi falami wezbraniowymi, potwierdziły wyniki uzyskane z analizy fal z hydrogramów. Są one jednak większym uogólnieniem badanych zależności i ocena wpływu środowiska geograficz​nego na odpływy przy ich wykorzystaniu jest mniej szczegółowa. Niemniej jednak przy ich pomocy można potwierdzić większość wcześniej sygnalizo​wanych zależności.
Większe odpływy na Mszance do około 30 mm opadu wynikają przede wszystkim z przechwytywania w zlewni Bełczy większej ilości wody przez roślinność lasu. Większym spływom w zlewni Mszanki sprzyjają drogi, za​budowa gospodarstw oraz grunty orne z dużym relatywnie udziałem glin ciężkich. Różnice w odpływie są jednak stosunkowo nieduże. Wpływa na to mała wielkość opadów, mała ilość wody przechwytywanej przez większą powierzchnię lasu oraz mały procent gruntów ornych i mało różniące się pozostałe cechy elementów środowiska. Znacznie większe różnice w odpły​wie na korzyść zlewni Bełczy stwierdzono przy dużych opadach powyżej 30 mm. Większy procent lesistości w zlewni Bełczy przy tej wielkości opadu odgrywa znaczną, rolę w odpływie. Możliwości przechwytywania opadu tej wielkości przez drzewa są już ograniczone. Woda opadowa dociera do po​wierzchni ziemi. Dostaje się ona do koryt zarówno spływem śródpokrywo-wym, jak również spływem powierzchniowym, szczególnie tam, gdzie sprzyja temu ściółka. Spływ śródpokrywowy w zlewni Bełczy ułatwia mniej​szy procent gleb ciężkich w lasach. W zlewni tej znajduje się ponadto więcej buka. W zlewni Mszanki większą powierzchnię zajmuje jodła. Buk sprzyja dostawaniu się do ściółki większej ilości wody. Ponadto występowanie ściółki z liści buka ułatwia spływ wody po powierzchni. Duży procent lasu parkowego w zlewni Mszanki ze zwartą darnią wieloletnich, nie koszonych i nie wypasanych traw z zespołu Cynosuretwn cristati ogranicza spływ w większym stopniu niż struktura lasu.
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Ryć. l. Zależność odpływu (log Q) od opadu (log P) w czasie wezbrań z opadów ulewnych i dużych rozlewnych w zlewni Mszanki (M) i Bełczy (B)
Zależność odpływu od opadu w czasie wezbrań w zlewni Ropy i By-strzanki wykazuje odmienną relację (R. Soja 1981, ryć. 8). Zlewnia By-strzanki o użytkowaniu rolno-leśnym charakteryzuje się większym odpły​wem niż leśno-rolna zlewnia Ropy przy opadach większych od 80 mm. Róż​nicy w relacjach opad - odpływ w zlewniach Bełczy i Mszanki oraz By-strzanki i Ropy należy szukać przede wszystkim w różnej reakcji na opad rozlewny.
Podobne prawidłowości, jak w relacji opad - odpływ, w zlewni Mszanki i Bełczy wykazuje zależność współczynnika odpływu od wysokości opadów (tabela 10). Potwierdza się stanowisko R, Soi (1981) kwestionujące jedna​kową wartość współczynnika spływu w różnych zlewniach w czasie wezbra​nia wywołanego opadami o zbliżonej wysokości.
Rozrzut współczynnika odpływu jest większy w zlewni Bełczy i wynosi od l,7%-84%, a w zlewni Mszanki od 4,7%-66%. Zakres zmienności tego wskaźnika wyrażony odchyleniem standardowym okazał się również więk​szy w zlewni Bełczy. Odchylenie standardowe współczynnika odpływu wy​nosi w zlewni Bełczy 21,4, a w zlewni Mszanki 13,5.
Podczas wezbrań opadowych o stosunkowo krótkim czasie trwania od​pływa znaczna ilość wody, W latach wilgotnych odpływ z wezbrań w sto​sunku do odpływu całkowitego jest największy i występują wówczas naj​mniejsze różnice między obu zlewniami.
tabela 10. odpływy (H), opady (P) i współczynniki (wskaźniki) odpływu (H/P)
DLA WYBRANYCH FAL WEZBRANIOWYCH W ZLEWNIACH BEŁCZY I MSZANKI

	Belcza
	Mszanka

	P (mm)
	H (mm)
	H/P (%)
	P (mm)
	H (mm)
	H/P (%)

	7,1
	0,12
	1,7
	4,6
	0,22
	4,7

	24,9
	2,0
	8,0
	12,0
	1,4
	11,7

	29,0
	4,7
	16,2
	23,2
	1,9
	8,2

	29,4
	2,2
	7,6
	26,7
	3,5
	13,3

	32,0
	3,8
	11,8
	27,6
	3,6
	13,2

	32,0
	9,4
	29,2
	29,9
	7,3
	24,3

	35,0
	7,9
	22,6
	35,2
	4,4
	12,4

	40,0
	7,7
	19,2
	39,0
	6,9
	17,7

	58,0
	22,9
	39,5
	67,7
	17,7
	26,1

	80,0
	49,9
	62,3
	69,6
	34,2
	49,8

	106,3
	89,3
	84,0
	100,1
	66,0
	66,0


W październiku 1980 roku odpływ z fal wezbraniowych (bez odpływu gruntowego) wyniósł w zlewni Bełczy 91,4%, a w zlewni Mszanki 80,2% (z 25 dni) odpływu całkowitego.
Największy odpływ fal wezbraniowych wystąpił w czerwcu 1980 roku w Bełczy (92,1%). Podobne relacje między odpływami z fal wezbraniowych w obu zlewniach miały miejsce w wilgotnych miesiącach w 1981 i 1983 ro​ku, przy zbliżonych wielkościach opadów. W okresie letnim w 1983 roku odpływ z fal wezbraniowych był większy o 25% w zlewni Bełczy niż w zlewni Mszanki. Największe różnice pod tym względem występują w latach su​chych. W 1982 roku (okres letni) różnica wyniosła aż 54% na rzecz Bełczy. Przy zbliżonej wielkości opadów we wrześniu 1982 roku odpływ z fal wez​braniowych był o 44,3% większy w zlewni Bełczy i wskaźnik ten wyniósł tylko 4,9% w zlewni Mszanki przy bardzo małych opadach i niskim odpły​wie gruntowym, co miało miejsce w sierpniu 1982 roku. W zlewni Bełczy odpływ z fal wezbraniowych liczonych tym sposobem okazał się zerowy.
Zdarzają się przypadki, kiedy wielkości miesięczne są zaburzone opa​daniem fal wezbraniowych z poprzedniego miesiąca. Czasem decyduje nie suma opadów, ale ilość ciągów opadowych. Znaczna różnica między wskaź​nikami w obu zlewniach (61%) wystąpiła we wrześniu 1981 roku, kiedy to w zlewni Bełczy zanotowano 3, a w zlewni Mszanki l ciąg opadowy, a sumy opadów były zbliżone. Przeważnie jednak w każdym miesiącu relatywnie więcej wody odpływa falami wezbraniowymi (bez odpływu gruntowego) w zlewni Bełczy. W zlewni Mszanki wskaźnik ten obniża większy odpływ gruntowy, a w zlewni Bełczy z kolei wskaźnik ten podwyższa większa liczba dni i ciągów opadowych powyżej 28 mm.
Na podstawie dziennych opadów w zlewniach obliczono 15 dni oraz 25 ciągów opadowych w zlewni Mszanki i 22 dni oraz 32 ciągi opadowe w zlewni Bełczy z opadem powyżej 28 mm. Z tej liczby nie zarejestrowano odpływów z trzech ciągów w zlewni Bełczy i 9 ciągów opadowych w zlewni Mszanki.
Analiza współczynnika odpływu dla fal wezbraniowych oraz duże podo​bieństwa rzeźby terenu i małe różnice w pokrywie glebowej w obu zlewniach potwierdzają - przy dużej korelacji między opadami - wcześniej ustalone wnioski, że przyczyną różnic w formowaniu się wezbrań jest odmienna struktura użytkowania ziemi.
PODSUMOWANIE
Celem tej pracy było wykazanie zróżnicowania wezbrań w zależności od cech środowiska geograficznego. Ustalono modele transformacji opadu ulewnego oraz rozlewnego o dużej wydajności w odpływ w obu zlewniach. Lepsze dopasowanie danych wykazała funkcja potęgowa. W zlewni Bełczy zależność między opadami w zlewni i odpływami z dobowych wezbrań wynosi: P = 0,003 x Q2'192, dla zlewni Mszanki P = 0,014 x Q1'708, gdzie P - opad w mm, Q - warstwa odpływu w mm. Stosunek wykładników potę​gowych obu funkcji obrazujących nachylenie wykresów do osi log P w ukła​dzie logarytmicznym wynosi 78% i jest podobny do stosunku procentowych udziałów lasów zwartych w tych zlewniach, który wynosi 78,5%. Zbliżone wielkości reprezentują również: stosunek wskaźników rozwinięcia lesistości w obu zlewniach wynoszący dla lasów zwartych 60% oraz 80% dla lasów ogółem. Dane te sugerują istotny wpływ użytkowania na kształtowanie od pływów dobowych. Pozostałe, niewielkie różnice dotyczące różnych gatun​ków drzew, gruntów ornych, nachylenia terenu przy takiej zależności tracą wagę oddziaływania lub znoszą się wzajemnie. Większe nachylenia w zlewni Bełczy równoważą drogi i grunty orne w drugiej zlewni. Ponadto funkcja rzeźby w odpływie Bełczy uwidacznia się w terenie zalesionym dopiero wów​czas, gdy zmniejsza się znaczenie lasu w przechwytywaniu opadu.
Przecięcie wykresów ustalonych funkcji dla obu zlewni sugeruje od​mienność transformacji opadu w odpływ. Większe odpływy występują w zlewni Mszanki przy opadach o wysokości dobowej do około 30 mm. Po​wyżej tej wielkości opadu dobowego większe relatywnie odpływy stwierdzo​no w zlewni Bełczy o większej lesistości. Odmienną relację wykazuje R. Soja (1981). Większy odpływ u niego występuje na Bystrzance, zlewni o użytko​waniu rolno-leśnym, przy opadzie większym od 80 mm, niż na Ropie, której zlewnia wykazuje użytkowanie leśno-rolne. Potwierdzeniem ustalonej w tej pracy relacji między Mszanką i Bełczą są parametry fal wezbraniowych uzyskane dla opadów rozlewnych i ulewnych. Parametry fal o większym uśrednieniu wskazują, że średnie czasy koncentracji i trwania wezbrań dla wszystkich fal wezbraniowych są krótsze na Mszance. Zasada ta nie doty​czy fal z opadów rozlewnych (OR). Średni czas koncentracji i trwania wez​brań tego typu fal (OR) jest w tym przypadku dłuższy na Mszance. Czasy koncentracji z opadów ulewnych są krótsze na Bełczy niż na Mszance przy opadach wyłącznie powyżej 40 mm. Przy opadach zmieniających relację odpływów stwierdzono również większe różnice w odpływach między zlew​niami. Przyczyną jest ograniczona rola lasu w przechwytywaniu opadu o tej wielkości w zlewni Bełczy. Woda z takich opadów spływa powierzchniowo
1
śródpokrywowo w lesie, szczególnie tam, gdzie brak jest podszycia, gleby
są lżejsze, a stoki posiadają większe nachylenie. Cechy te dominują w zlew​
ni Bełczy. W drugiej zlewni odpływ w czasie dużych opadów wydłuża więk​
szy udział jodły, las parkowy z wysoką nie koszoną trawą, osuwisko struk​
turalne oraz tereny podmokłe położone wysoko na spłaszczeniach.
Więcej wody odpływa również falami wezbraniowymi na Bełczy. Na Mszance wskaźnik ten obniża większy odpływ gruntowy i mniejsza liczba dni oraz ciągów opadowych powyżej 28 mm. Podobne opady w obu zlew​niach sugerują odmienną transformację opadu w odpływ. Przy dużym po​dobieństwie środowiska geograficznego w badanych zlewniach, główną przyczyną różnic w tworzeniu się wezbrań jest odmienna struktura użytko​wania ziemi.
W zlewni Mszanki w porównaniu z Bełczą o połowę mniejszy opad tego samego rodzaju wywołuje podniesienie stanu wody w korycie. Podczas opa​dów burzowych stan wody w korycie Bełczy podniesie się przy opadach wyższych od 5 mm, natomiast w drugiej zlewni - przy opadach wyższych od 2
mm. Przyczyną takiego zróżnicowania jest użytkowanie terenu, a szcze​ gólnie ułatwiający spływ wody teren zabudowany oraz drogi, w tym asfalto​
we w zlewni Mszanki.
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Józef Żychowski
THE REASONS FOR DIFFERENTTRANSFORMATION OF RAINFALL INTO RUNOFF IN TWO WATERSHEDS IN THE BESKID NISKI

The paper presents the reasons for different transformation of rainfall into runoff in two watersheds, both ca. 28 km2 in area and both lying in the Beskid Niski rangę in the Polish Carpathians. Ali elements of geographical environment have been taken into account. The transformation was studied separately for vari-ous types of rainfall - smali rain events of Iow intensity, large prolonged rainfalls and intense showers. The runoff values were estimated from overflow wave charac-teristics as recorded in water-level gauge data and from the courses of overflows as recorded in diel runoff data. The varied approach confirrned the established regular change in transformation of precipitation into runoff in both watershed basins de-pending on the amount of rainfall and the naturę of a rainfall event. In the case of prolonged rain and intense showers, for rainfall exceeding ca. 30 mm, higher runoff and shorter time of overflow occur in the basin with higher percentage of forest cover. Reasons have been also established for the different reaction of water levels in both basins. A twice greater rainfall is necnsary to raise water level in the Bełcza stream than in the Mszanka stream. It depends also on the naturę and distribution of rainfall in time. Other aspects of the geographical environment in the water-sheds, which could influence the transformation of rainfall into runoff, were also discussed.
