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PRZEDM OW A

W strefie klimatów umiarkowanych o dużej roli morfogenetycznej wód 
płynących znaczna część drobnoklastycznych produktów wietrzenia przeno
szona jest w formie zawiesiny. W obszarach górskich lub wyżynnych, zbudowa
nych z podatnych na wietrzenie skał podłoża, zawiesinowy ładunek rzek jest 
dominujący w stosunku do ładunku dennego. Zjawisko to skłania wielu 
hydrologów, geomorfologów, gleboznawców jak  również przedstawicieli in
nych dyscyplin naukowych do szczegółowego poznania przestrzennej i czaso
wej zmienności jego transportu.

W ostatnich dziesięcioleciach w kilku małych zlewniach dorzecza górnej 
Wisły, o powierzchniach kilku-kilkudziesięciu km 2, proces transportu zawiesi
ny badany jest za pomocą licznych instalacji lub urządzeń rejestrujących. 
Dotychczasowe wyniki tych badań są bardzo obiecujące. Ujawniają one 
interesujące relacje pomiędzy różnymi elementami środkowiska przyrodnicze
go a wielkością i czasową zmiennością odprowadzanej zawiesiny. Są one 
jednak trudno porównywalne.

Duże dorzecza, o powierzchni kilku-kilkudziesięciu tysięcy km 2, są mało 
wdzięcznym obiektem dla tego typu badań. Niemożliwość instalacji większej 
liczby przyrządów pomiarowych, rzadka sieć obserwacyjna służby hydrologicz
nej oraz niesynchroniczne ciągi obserwacyjne nie zachęcają do podejmowania 
takich badań. W wyniku tego powstał wyraźny dysonans pomiędzy bardzo 
dobrą znajomością tego procesu w małych zlewniach przy niemożliwości 
uogólnienia wyników badań na większe dorzecza lub regiony przyrodnicze.

Tę lukę próbuje wypełnić rozprawa dr. A. Łajczaka. Autor przeprowadził 
analizę transportu zawiesiny w dorzeczu górnej Wisły o powierzchni ponad 
51 000 km 2, obejmującym różne jednostki orograficzno-przyrodnicze i w róż
nym stopniu zagospodarowane przez człowieka. Analizę tę oparł na wynikach 
pomiarów 37 posterunków pomiarowych sieci IM GW , mających przeważnie 
dwudziestoletnie, a niekiedy tylko dziesięcioletnie ciągi obserwacyjne. Uzys
kane wyniki przybliżają czytelnikowi problem transportu zawiesiny w tak 
dużym dorzeczu.

Kazimierz Klimek
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W STĘP

ZARYSOWANIE PROBLEMU

Modelowanie obszarów górskich w warunkach klimatu umiarkowanego 
następuje głównie pod wpływem wód płynących. W obszarach o słabo 
przepuszczalnym podłożu zasadniczą funkcję nosiciela energii spełnia odpływ 
powierzchniowy formujący się podczas opadów deszczu a także roztopów. 
Produkty erozji zlewni są transportowane w postaci materiału rozpuszczo
nego, unoszonego i dennego.

Przeważającą część rumowiska klastycznego transportowanego w rzekach 
odwadniających młode góry o dużej energii rzeźby stanowi materiał unoszony, 
stosunkowo łatwo podlegający pomiarom. W obszarach zbudowanych z utwo
rów podatnych na erozję (luźne pyły i gliny, utwory typu molasy, utwory 
wulkaniczne, flisz) udział tego materiału w odpływie całości rumowiska 
klastycznego jest już dominujący. Potwierdzają to wyniki badań prowadzo
nych w różnych strefach morfoklimatycznych (Fournier 1960; Strakhov 1967; 
Holeman 1968; Froehlich 1975, 1982; Lwowicz 1979; Wang Lixian i in. 1980; 
Jansson 1982; Walling, Webb 1983), np. w polskich Karpatach fliszowych 
udział materiału unoszonego szacuje się na 85-95% odpływu rumowiska 
klastycznego (Cyberski 1969; Froehlich 1975, 1982). Wzrostowi transportu 
materiału unoszonego sprzyjają wysokie opady, tektoniczne ruchy podnoszące, 
mobilność sejsmiczna, intensywne ruchy masowe (Study... 1979; Li Jian, Luo 
Defu 1980; Froehlich, Starkel 1987), a przede wszystkim wylesianie stoków 
i zajęcie ich pod uprawy (Goreckaja 1974; Starkel 1977 a; Jansson 1982).

W warunkach rolniczo użytkowanych stoków górskich strefa graniczna 
w profilu zwietrzelinowo-glebowym, powyżej której odpływ wody i erodowanej 
masy mineralnej jest szybki, leży płytko. W tej sytuacji zachodzi przyspieszone 
denudowanie stoków (Starkel 1977a). Ten przyspieszony odpływ wody i zwiet- 
rzelin ze stoków wzmaga gwałtowność wezbrań i erozję koryt rzecznych, co 
stwierdza się w polskich Karpatach (Klimek, Trafas 1972; Klimek 1974a, 1987). 
Jednakże powszechność występowania młodych form erozyjnych i denudacyj- 
nych, nawet w zalesionych obszarach K arpat fliszowych (Starkel 1960), może 
informować, że transport rumowiska w rzekach osiągał chwilowo w holocenie 
duże rozmiary (Starkel 1977a, b; Maruszczak 1984b), jeszcze przed okresem 
wzmożonej działalności człowieka, która rozpoczęła się w tym obszarze
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w XVIII i XIX w. Znajduje to potwierdzenie w miąższych seriach mad 
holoceńskich, zdeponowanych nie tylko na przedpolu Karpat (Klimek 1974a, 
b; Starkel 1977a, b), ale nawet w głębi gór o dużym zalesieniu (Śtarkel 1977a, 
1980).

Zwiększone współczesne natężenie odpływu materiału klastycznego ze 
zlewni górskich, pochodzącego z linijnej erozji stoków i z erozji koryt 
rzecznych (Froehlich 1982; Klimek 1987), stwierdzane w różnych obszarach 
w skali globalnej (Jansson 1982) może być ocenione tylko w wyniku coraz 
bardziej powszechnego zastosowania ilościowych metod badawczych. Znajo
mość natężenia transportu materiału unoszonego w rzekach pozwala wnios
kować o erozji w zlewniach (Nippes 1974; Gładki 1978) i sedymentacji w dnach 
dolin, szczególnie na nizinnym przedpolu gór (Brański 1975; Brański i in. 1980). 
W polskich Karpatach informacje o odpływie materiału unoszonego ze zlewni
0 powierzchni rzędu 102 —104 km 2 mogą już pośrednio informować o względ
nym zróżnicowaniu natężenia erozji między zlewniami o różnym zalesieniu
1 rolniczym użytkowaniu. Takie informacje są jednak możliwe do uzyskania 
tylko w przypadku posiadania wyników pomiarów zmącenia rzek, pochodzą
cych ze stacjonarnych wieloletnich badań. Eksperymentalne pomiary spływu 
wody i transportowanego materiału, prowadzone w górach w małych zlew
niach i na poletkach doświadczalnych, szczegółowo naświetlają mechanizm 
tych procesów (Słupik 1973; Froehlich 1975, 1982; Gil 1976).

M asa transportu materiału unoszonego obliczana w profilach pomiaru 
zmącenia rzek, odpływająca w badanych przedziałach czasu (miesiące, lata, 
wielolecie), stanowi rezultat złożonego obiegu materii w zlewni (Einstein 1964). 
Nie może więc być utożsamiana z całkowitą masą rumowiska podlegającą 
etapowym przemieszczeniom w zlewni (Starkel 1972; Froehlich 1982; Słupik 
1986) oraz z rozmiarami erozji w zlewni. Tylko część erodowanego materiału 
szybko dociera do koryta rzeki i odpływa poza profil pomiarowy, względna 
wielkość transportu rumowiska unoszonego maleje z biegiem rzeki (Roehl 
1962; Figuła 1966; Gerlach 1976; Gil 1976; Trimble 1977; Wiliams 1977; Wang 
Lixian i in. 1980; Walling, Webb 1983; Maruszczak 1984a). Rozmiary strat 
w wodnym transporcie zwietrzelin w zlewni określa parametr DR (sediment 
delivery ratio) informujący, jaki procent materiału uruchamianego w zlewni 
odpływa poza profil kontrolny. Wielkość współczynnika DR w zlewniach
o powierzchni od 102 do 104 km 2 (z wyjątkiem lessowych) wynosi najczęściej 
od kilku do kilkunastu procent (Walling, Webb 1983). Podobne wartości 
należy przyjąć w zlewniach w polskich Karpatach. Oznacza to, że rozmiary 
erozji w zlewniach większych rzek tego obszaru mogą być od około 5 do 20 
razy większe od masy odpływającego materiału unoszonego. Wprowadzony 
przez J. Tricarta (1962) termin „denudacja netto” oraz przez J. Brańskiego 
(1975, 1980) termin „denudacja odpływowa” określają charakter rozważań nad 
natężeniem powierzchniowej erozji w zlewniach bazujących tylko na podstawie 
znanych mas transportu materiału unoszonego przepływającego przez profile 
pomiarowe.
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W związku z postępującą w skali globalnej erozją gleb, która w niektórych 
obszarach osiągnęła katastrofalne rozmiary, konieczne się staje sporządzanie 
analiz i map transportu materiału unoszonego w obszarach o zróżnicowanym 
użytkowaniu ziemi i litologii podłoża w różnych strefach morfoklimatycznych. 
Tak zarysowana problematyka wchodzi w zakres badań Międzynarodowej 
Asocjacji Nauk Hydrologicznych (IAHS) i działającej w jej obrębie Komisji 
Erozji Kontynentalnej.

W rozważaniach nad natężeniem transportu materiału unoszonego w wa
runkach zróżnicowanej antropopresji interesującym obszarem jest karpacka 
część dorzecza Wisły. Stosunkowo gęsta sieć posterunków z wynikami wielolet
nich pomiarów zmącenia rzek może stanowić podstawę oceny natężenia 
transportu materiału unoszonego w poszczególnych rzekach. Efektem pośred
nich rozważań może być ocena natężenia erozji w zlewniach o zróżnicowanym 
użytkowaniu i litologii podłoża.

W literaturze są stosowane różne pojęcia określające drobne frakcje 
zwietrzelin transportowanych w rzekach w postaci unoszonej. W literaturze 
hydrologicznej używa się pojęć: materiał unoszony, unosiny, które charak
teryzują dynamikę tego materiału w wodach płynących. W literaturze geomor
fologicznej stosowany jest natomiast termin zawiesina, którego znaczenie 
w literaturze hydrologicznej jest odmienne.

CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy jest wykazanie i zanalizowanie przestrzennych różnic w natę
żeniu oraz w sezonowej i wieloletniej zmienności transportu zawiesiny w więk
szych rzekach polskich Karpat i ich nizinnego przedpola, w nawiązaniu do 
cech środowiska fizycznogeograficznego zlewni i stopnia, antropopresji. Schara
kteryzowany w taki sposób transport zawiesiny może stanowić podstawę 
oceny natężenia i przebiegu erozji w badanych zlewniach. Tak postawiony cel 
pracy został zrealizowany w wyniku zastosowania różnych metod obliczenio
wych. Efekt obliczeń stanowią parametry transportu zawiesiny, parametry 
fizycznogeograficzne zlewni i parametry rzek. Korelacja parametrów transpor
tu zawiesiny z pozostałymi parametrami pozwala wytłumaczyć przyczyny 
zróżnicowanego przestrzennie i czasowo natężenia odpływu zawiesiny ze 
zlewni rzek karpackich. Analizą objęto rzeki II i III rzędu hydrologicznego, 
a przestrzenna charakterystyka zjawisk jest limitowana przez działy Wodne 
zlewni wyznaczone przez profile pomiaru zmącenia rzek. Z tych względów 
obliczone wartości parametrów charakteryzują bezpośrenio transport tylko 
w profilach pomiarowych i w wyznaczonych przez nie zlewniach.

W pracy szczególną uwagę zwrócono na przestrzenne zróżnicowanie 
natężenia i wielkości transportu zawiesiny w nawiązaniu do użytkowania 
ziemi. Statystyczna analiza wartości parametrów określających użytkowanie 
ziemi w zlewniach oraz parametrów transportu zawiesiny wyjaśnia przyczyny 
wzrostu odpływu zawiesiny z wylesionych i rolniczo użytkowanych zlewni 
karpackich.
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Wartości parametrów transportu zawiesiny obliczane zgodnie z instrukcją 
obowiązującą w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW) są 
często krytykowane w literaturze. Krytyka ta wynika z niedostatecznej 
metodyki pomiarowej, a także ze stosowanej metodyki obliczeniowej. W tej 
sytuacji zaproponowano inny sposób obliczania parametrów transportu zawie
siny.

Z a k r e s  pracy obejmuje następujące główne zagadnienia w skali karpackiej 
części dorzecza Wisły:

— przestrzenne zróżnicowanie oraz sezonowa i wieloletnia zmienność 
natężenia transportu zawiesiny w rzekach, jako efekt erozji w zlewniach;

— oszacowanie istniejącego i prognozowanego tempa zamulania zbior
ników zaporowych oraz wykazanie zmian w reżimie odpływu zawiesiny 
w rzekach, wywoływanych przez zabudowę hydrotechniczną;

— próba zastosowania metod taksonomicznych w analizie przestrzennego 
zróżnicowania wartości parametrów transportu;

— wyprowadzenie związków ilościowych między parametrami transportu 
zawiesiny a parametrami fizycznogeograficznymi zlewni i parametrami rzek.

Wykorzystanie bogatego materiału obserwacyjnego IM GW , a także za
stosowanie różnych metod obliczeniowych oraz matematyczno-statystycznej 
analizy wyników wymagało przeprowadzenia części obliczeń z wykorzystaniem 
elektronicznej techniki obliczeniowej.

* * *

Praca została wykonana w Zakładzie Ochrony Przyrody i Zasobów 
Naturalnych Polskiej Akademii Nauk w Krakowie w latach 1982—1986 pod 
kierunkiem prof. dr. hab. K. Klimka, któremu pragnę w tym miejscu wyrazić 
słowa gorącego podziękowania za zachętę do napisania pracy, opiekę, okazaną 
życzliwość oraz rady i uwagi. Wyrazy podziękowania składam recenzentom 
pracy prof. dr. hab. Z. Mikulskiemu i doc. dr. hab. W. Froehlichowi za 
udzielone mi rady i wskazówki. Pragnę również podziękować doc. dr. hab. 
B. Obrębskiej-Starklowej, prof. dr. hab. L. Starklowi, prof. dr. hab. 
J. Skibińskiemu, dr. J. Brańskiemu i dr. M. Madeyskiemu za liczne rady 
i krytyczne uwagi.

Prezentowana praca jest streszczeniem rozprawy doktorskiej znajdującej 
się w Bibliotece Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN 
w Warszawie. Zagadnienia nie uwzględnione w tej pracy będą przedmiotem 
odrębnych publikacji. Szczupłe ramy publikacji zmusiły również autora  do 
zaprezentowania jedynie części materiału ilustracyjnego i tabelarycznego.

TEREN BADAŃ

Charakterystykę poszczególnych komponentów środowiska fizycznogeo- 
graficznego obszaru badań zastąpiono ogólnymi informacjami o potencjalnych 
warunkach wodnego transportu zwietrzelin.

Karpacka część dorzecza Wisły, z wyłączeniem Tatr, ma cechy rzeźby
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średniogórsko-pogórsko-nizinnej o skrajnych deniwelacjach do 1500 m i znaj
duje się w zasięgu 4 pięter klimatycznych od umiarkowanie ciepłego do bardzo 
chłodnego. Obszar ten pomimo pozornych podobieństw krajobrazowych 
cechuje się dużym zróżnicowaniem parametrów fizycznogeograficznych zlewni. 
Dotyczy to również koryt rzecznych (Klimek 1979), co może informować
0 zróżnicowanym natężeniu transportu rumowiska w rzekach. Analizowany 
obszar odznacza się cechami przejściowymi między klimatem oceanicznym
1 kontynentalnym, co uwidacznia się nie tylko w reżimie odpływu wody, lecz 
także zawiesiny w rzekach (Froehlich 1975). Istotny wpływ na reżim odpływu 
wody i zawiesiny wywiera również wysokość npm. i przeważająca ekspozycja 
stoków w zlewniach.

W warunkach słabo przepuszczalnego podłoża fliszowego zlewni karpac
kich głównym czynnikiem powodującym transport klastycznych zwietrzelin 
i materiału organicznego w zlewniach jest odpływ powierzchniowy. W wyniku 
zmian w obiegu wody w Karpatach, wywołanych wylesieniem stoków i wpro
wadzeniem upraw ziemniaka, przeważnie na glebach pylasto-piaszczystych
o największej podatności erozyjnej (Słupik 1973), podstawowym obszarem 
intensywnej dostawy zwietrzelin do rzek stały się linijnie rozcinane stoki 
(Klimaszewski 1935; Figuła 1966; Froehlich 1975, 1982; Gil 1976; Froehlich, 
Słupik 1980, 1986). Innym ważnym źródłem dostawy zwietrzelin do wód 
rzecznych są koryta rzek przemodelowywane podczas wezbrań i lokalnie 
szybko pogłębiane (Klimek 1987). Wzrost gwałtowności odpływu wody z ma
łych zlewni beskidzkich spowodowany ich wylesieniem znajduje odzwiercied
lenie we wzroście natężenia procesów' fluwialnych.

We wschodniej, beskidzkiej części polskich Karpat w wyniku zmian 
ludnościowych po 1949 r. powierzchnia gruntów ornych została zredukowana 
do minimum przy równoczesnym wzroście zalesienia. Jest to jedyny fragment 
Karpat, gdzie zaistniały warunki do zmniejszenia dostawy zwietrzelin do rzek 
(Klimek 1979). Współczesne zróżnicowanie użytkowania ziemi może stanowić 
tło dla charakterystyki porównawczej transportu zawiesiny w poszczególnych 
rzekach badanego obszaru (Gładki 1978).

Natężenie erozji i transportu fluwialnego w dorzeczu Wisły wykazuje duże 
zróżnicowanie przestrzenne, osiągając największe rozmiary w karpackiej części 
dorzecza (Reniger 1959; Dębski 1959; Brański 1975; Maruszczak 1984a). Duże 
natężenie transportu zawiesiny w karpackiej części dorzecza Wisły wynika nie 
tylko ze wzmożonej erozji stoków i koryt rzecznych, ale również z wysokiej 
kompetencji tych rzek. W skali wielolecia podstawowym obszarem zasilania 
rzek karpackich w zawiesinę są linijnie rozcinane stoki fliszowe, np. w małej 
zlewni w Beskidzie Sądeckim udział stoków w zasilaniu cieku w zawiesinę 
wynosi około 80% (Froehlich 1982).

Potencjalne warunki wodnego transportu drobnych zwietrzelin w zlew
niach karpackich można scharakteryzować według następującego schematu:

— warunki erozji i wodnego odprowadzania zwietrzelin ze stoków;
— możliwości dostawy zwietrzelin do koryt rzecznych;
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— możliwości erozji koryt rzecznych oraz fluwialnego transportu zwiet- 
rzelin.

W arunki erozji stoków i odprowadzania zwietrzelin do den dolin określają 
parametry fizycznogeograficzne zlewni, które można podzielić na dwie grupy: 
parametry, których wpływ na wielkość i natężenie transportu zawiesiny jest 
wprost proporcjonalny oraz parametry, których wpływ jest odwrotnie propor
cjonalny. Do pierwszej grupy zaliczamy: powierzchnię zlewpi, powierzchnię 
gruntów ornych w zlewni, podatność erozyjną gleb, średnie nachylenie stoków 
w zlewni (tzw. stoczystość), wielkość opadów, przepływu rzek i odpływu 
jednostkowego w zlewniach. Do drugiej grupy zaliczamy lesistość zlewni.

Zasadnicze zmiany wartości parametrów fizycznogeograficznych zlewni 
i parametrów rzek zaznaczają się w układzie południkowym, co wynika 
z różnic w środowisku geograficznym Pogórza Karpackiego i Beskidów. 
W kierunku południowym generalnie wzrastają opady, odpływ jednostkowy, 
spadki, lesistość, zwiększa się współczynnik rozwinięcia lesistości zlewni. 
W kierunku północnym zwiększa się z kolei powierzchnia zlewni, powierzchnia 
gruntów ornych w zlewniach, wzrasta podatność erozyjna gleb, zwiększa się 
współczynnik rozwinięcia powierzchni gruntów ornych w zlewniach, zwięk
szają się przepływy rzek. Drugorzędne zmiany tych parametrów zaznaczają się 
w układzie równoleżnikowym. W kierunku wschodnim zwiększa się przede 
wszystkim szerokość strefy Pogórza wyścielonego najbardziej podatnymi na 
erozję pokrywami zwietrzelinowo-glebowymi (lessy, utwory lessopodobne) 
i zajętego głównie przez grunty orne. W Beskidach natomiast powierzchnia 
zajęta pod grunty orne na ogół maleje w kierunku wschodnim. Przestrzenne 
zróżnicowanie wielkości i natężenia transportu zawiesiny w zlewniach karpac
kich dopływów Wisły stanowi efekt sumarycznego oddziaływania wymienio
nych komponentów.

Odpływający ze stoków materiał zwietrzelinowy tylko częściowo dociera 
do koryt cieków, głównie wzdłuż dróg polnych i leśnych, a także wzdłuż bruzd 
i rozcięć erozyjnych. W przypadku wąskich den dolin (1 — 3 wg Strahlera) 
zdecydowana większość tego materiału dopływa do koryt. W szerokich dnach 
dolin zwiększają się rozmiary depozycji materiału u podnóży stoków (Starkel 
1972). Stąd minimalna rola przyrzeczy w dostawie materiału zawiesinowego do 
potoków i rzek karpackich (Froehlich 1982).

Zdolność rzek do transportu zawiesiny jest określona przez minimalną 
prędkość spływu wód korytowych, przy której cząstki zawiesiny nie opadają 
i mogą być wynoszone poza profil pomiarowy. Jest to prędkość transportowa 
(nie zamulająca), która w przypadku cząstek o średnicy do 2 mm wynosi 
według różnych autorów maksymalnie 0,4 m - s “ 1. Obliczone przeciętne 
prędkości płynięcia wody wzdłuż profilów podłużnych analizowanych rzek 
wskazują, że wartość ta w przypadku średniej prędkości vśr w profilu 
pomiarowym jest już przekroczona przy przepływach średnich, a w przypadku 
prędkości maksymalnych vmax w nurcie nawet podczas przepływów niskich. 
Podczas większych przepływów, zwłaszcza przy SWQ reprezentującym uśred
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niony kulminacyjny przepływ wezbraniowy rzek karpackich, kiedy transpor
towane są największe ilości materiału zawiesinowego, wartość vir wynosi 
w karpackich odcinkach rzek 2,0 —4,3 m - s ” 1. Jedynie odcinki rzek w rozleg
łych kotlinach i we wschodniej części Pogórza Karpackiego charakteryzują się 
vir <  2,0 m -s  \  W Kotlinie Sandomierskiej vit jest nawet mniejsze od 
1,5 m -s “ 1.

Podczas przępływów wezbraniowych, kiedy rzeki karpackie transportują 
dominującą część rocznej masy zawiesiny, wzdłuż całego ich biegu istnieją 
sprzyjające warunki do dalekiego odprowadzania tego materiału. Badania 
młodohołoceńskich aluwiów oraz świeżych osadów powodziowych wskazują, 
że w odcinkach rzek o dużych prędkościach spływu wód część materiału 
zawiesinowego transportowanego podczas wezbrań ulega strąceniu na tera
sach. Tylko w warunkach przepływu pozakorytowego istnieją warunki do 
większej sedymentacji tego materiału. Najbardziej sprzyjające warunki do 
takiego strącania zawiesiny, poza górną Wisłą płynącą dnem Kotliny Oświę
cimskiej i Kotliny Sandomierskiej, istnieją w dolnych odcinkach Wisłoka 
i Sanu.

Sedymentacja pozakorytowa zawiesiny z wód wezbraniowych może za
chodzić tylko w warunkach stosunkowo niegłębokiego koryta. Jeżeli koryto 
długo ulegało systematycznemu pogłębianiu, nawet duże przepływy mogą 
mieścić się w profilu koryta; sedymentacja pozakorytowa zawiesiny występuje 
w takich warunkach rzadko. Sytuacja taka istnieje w strefie wylotu rzek 
z Pogórza Karpackiego, gdzie pogłębienie koryt przekroczyło w ostatnich 100 
latach nawet 3 m (Punzet 1981; Klimek 1987).

Prędkość spływu wód w korytach rzek karpackich przekracza podczas 
wezbrań wartość tzw. prędkości poruszającej, nawet w odniesieniu do frakcji 
żwirowej. W efekcie erozji dna i obróbki transportowanego rumowiska 
dennego następuje dodatkowa dostawa materiału zawiesinowego. Ten sposób 
dostawy zawiesiny, pomimo często pozornie stabilnego koryta, występuje na 
dużą skalę wzdłuż całego biegu rzek karpackich.

W arunki orograficzne i hydrologiczne decydują, że w Beskidach i w za
chodniej części Pogórza Karpackiego straty w transporcie zawiesiny na drodze: 
stok —dno doliny —koryto cieku —odpływ poza profil pomiarowy są mniejsze, 
aniżeli we wschodniej części Pogórza i w Kotlinie Sandomierskiej. Dlatego 
obliczone wielkości transportu zawiesiny powinny być w pierwszym obszarze 
bliższe rzeczywistym rozmiarom odpływu erodowanego materiału ze stoków 
(większa wartość współczynnika DR), niż w drugim obszarze. Jednakże 
intensywna erozja koryt w środkowych częściach dorzeczy Wisłoki i Sanu 
rekompensuje straty w transporcie zawiesiny.

STAN BADAŃ

Karpacka część dorzecza Wisły charakteryzuje się najlepszym rozpo
znaniem transportu zawiesiny w Polsce. Pierwsze regularne lub wyrywkowe 
pomiary rozpoczęto na tym obszarze w okresie międzywojennym. Po 1945 r.
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nastąpił intensywny rozwój badań transportu, które obecnie są prowadzone 
w dwóch kierunkach. Pierwszy opiera się na wynikach standardowych 
pomiarów Państwowej Służby Hydrologicznej, drugi zaś na wynikach specjal
nych badań ruchu rumowiska, najczęściej w małych zlewniach. Tylko wyniki 
pomiarów Państwowej Służby Hydrologicznej, choć mniej dokładne od 
wyników drugiej grupy badań, mogą stanowić podstawę analizy przestrzen
nego zróżnicowania transportu zawiesiny w polskich Karpatach.

Rye. 1. Rozmieszczenie posterunków Państwowej Służby Hydrologicznej służących do pomiaru 
zmącenia rzek w dorzeczu górnej Wisły

a  -  posterunki zlokalizow ane na karpackich  dopływ ach Wisły; b  -  posterunki zlokalizow ane n a  nizinnych i wyżynnych 
dopływ ach Wisły oraz n a  górnej i częściowo środkow ej Wiśle, с — kraw ędź P ogórza  Karpackiego; d — granica Beskidów; 
e — granica T atr ; f -  g ran ica  dorzecza Wisły w K a rpatach  i w K otlinach  P odkarpackich ; num eracja profilów jak  w tabeli 1

Location of the turbidity recording posts of the State Hydrological Service in the upper Vistula
catchment

a  — post located on  the C arp a th ia n  tribu tarie s  o f  the  Vistula; b  — post located on  the lowland and  u p land  tribu taries o f the 
Vistula, and  on  the upper a n d  middle Vistula; с  — edge of the C a rp a th ia n  Foothills; d  — edge o f the Beskidy Mts., e -  edge o f  the 
T a tra  M ts., f  -  border o f the  Vistula ca tchm ent in the  C arpa th ians  a n d  in the Sub-C arpa th ians  Basins; profile num bering  scheme

as in T ab le  1http://rcin.org.pl



T a b e la  1
Charakterystyka posterunków pomiaru zmącenia Państwowej Służby Hydrologicznej w dorzeczu górnej

Wisły

lp. Rzeka Posterunek
pomiarowy

Bieg 
rzeki 

(w km)

A
(w km2)

Okres
pomiaru
zmącenia

Częstotliwość
pomiarów
zmącenia

1 Mała Wisła Skoczów 71,1 296,7 od 1956 z. cz. (1966-1976)
2 Mała Wisła Goczałkowice 37,8 738,1 od 1956 1 z. cz.
3 Soła Żywiec 50,2 784,8 od 1953 z. cz. (od 1967)
4 Soła Oświęcim 3,0 1386,0 od 1953 z. cz.
5 Skawa Wadowice 21,1 835,4 od 1956 z. cz.
6 Raba Stróża 80,6 644,1 od 1961 z. cz.
7 Raba Proszówki 21,7 1470,4 od 1952 z. cz. (od 1967)
8 Dunajec Krościenko 149,2 1580,3 od 1947 z. cz.
9 Dunajec Nowy Sącz 106,8 4341,0 od 1945 z. cz. (od 1966)

10 Dunajec Rożnów 78,4 4865,8 1956-1981 z. cz. (1964-1981)
11 Dunajec Czchów 66,8 5316,4 od 1956 z. cz. (od 1964)
12 Dunajec Żabno 17,4 6735,0 od 1957 z. cz.
13 Łososina Jakubkowice 6,8 342,6 od 1959 z. cz. (1964-1978)
14 Poprad Muszyna 54,6 1514,0 1952-1970 z. cz.
15 Poprad Stary Sącz 2,9 2071,0 od 1971 z. cz.
16 Kamienica Nawo- 

jowska
Nowy Sącz 1,0 237,7 od 1971 z. cz.

17 Biała Tarnowska Koszyce Wielkie 6,6 956,9 od 1958 z. cz.
18 Wisłoka .Krajowice 98,4 2092,2 od 1955 z. cz.
19 Wisłoka Mielec 19,1 3915,3 od 1956 z. cz.
20 Ropa Klęczany 26,9 482,9 od 1971 z. cz.
21 San Zatwarnica 368,9 490,5 od 1971 z. cz.
22 San Lesko 301,8 1614,0 od 1961 z. cz.
23 San Dynów 234,9 2943,5 od 1954 z. cz.
24 San Jarosław 119,8 7040,6 1957-1971 z. cz.
25 San Radomyśl 10,3 16823,8 od 1949 z. cz.
26 Solinka Terka 16,8 309,8 od 1966 z. cz.
27 Wisłok Żarnowa 91,3 1427,3 od 1961 z. cz.
28 Wisłok Tryńcza 5,8 3516,0 od 1958 z. cz.
29 Wiar Krówniki 3,4 788,9 od 1971 z. cz.
30 Czarna Orawa Jabłonka 25,7 135,4 1956-1975 z. cz.
31 Pszczynka Pszczyna 17,6 185,0 od 1971 z. cz.
32 Łęg Kępie Zaleszańskie 10,0 822,0 od 1971 z. cz.
33 Tanew Harasiuki 17,8 2034,0 1958-1970 z. cz.
34 Przemsza Jeleń 12,8 1996,0 od 1955 z. cz.
35 Dłubnia Zesławice 6,8 264,0 od 1953 z. cz.
36 Szreniawa Biskupice 8,8 682,0 od 1971 z. cz.
37 Nida Pińczów 56,8 3352,0 1957-1975 z. cz.
38 Kamienna Kunów 66,2 1106,0 od 1960 z. cz.
39 Świślina Nietulisko Duże 2,9 405,0 od 1972 z. cz.
40 Wieprz Krasnystaw 197,6 3001,0 od 1952 z. cz.
41 Wisła Smolice 23,3 6796,0 1972-1977 z. cz.
42 Wisła Sierosławice 130,5 8999,0 od 1971 z. cz.
43 Wisła Jagodniki 153,1 12058,0 od 1958 z. cz.
44 Wisła Szczucin 194,1 23901,0 od 1953 z. cz.
45 Wisła Sandomierz 268,4 31846,0 od 1972 z. cz.
46 Wisła Annopol 298,4 51518,0 od 1971 z. cz.
47 Wisła Puławy 372,5 57264,0 od 1945 z. cz.

ijaśnienia: tabe la  zaw iera d an e  o p o s terunkach , w k tó rych  pom iary  zm ącen ia  były prow adzone przez co najm niej 10 lat; w naw iasach 
p o d an o  lata , kiedy p o m iary  były p ro w adzone codziennie; z. cz. — zróżnicow anie częstotliwości.
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W karpackiej części dorzecza Wisły łącznie z jej górnym biegiem funk
cjonuje obecnie 41 posterunków pom iaru zmącenia IM GW , co stanowi 38% 
ogólnej lićzby tych posterunków w Polsce. Wyniki codziennych pomiarów 
zmącenia i przepływu z tych posterunków stanowią podstawę niniejszej pracy. 
Lokalizację analizowanych posterunków pomiarowych przedstawia rycina 1, 
a ich charakterystykę tabela 1. Łączna powierzchnia zlewni cząstkowych 
w analizowanym obszarze wyznaczonych przez posterunki pomiaru zmącenia, 
łącznie ze zlewnią Czarnej Orawy, wynosi 32 039 km 2. Duża choć niezadowa
lająca koncentracja posterunków pomiaru zmącenia w tym obszarze, wynika 
z jego roli jako obszaru dostarczającego przeważającą część rumowiska do 
Wisły. Stosowana dotąd metodyka pomiarowa i obliczeniowa, pomimo krytyki 
(Pasławski 1965), nadal nawiązuje do zaleceń byłego Instytutu Hydrograficz
nego.

Pierwsze syntetyczne opracowanie wyników pomiarów zmącenia rzek 
polskich, w tym stosunkowo szczegółowo rzek karpackich, przedstawił 
W. Jarocki (1957). Dłuższe serie pomiarów stanowiły podstawę bardziej 
szczegółowej charakterystyki zmącenia rzek (Mikulski 1961; Brański 1968a, b; 
Zmącenie wody i transport... 1972; Wiśniewski 1972). W cytowanych pracach 
J. Brański wykazał różnice w reżimie odpływu zawiesiny między zachodnią 
i wschodnią częścią polskich Karpat. Ocenę denudacji odpływowej karpac
kiego dorzecza Wisły zawierają głównie prace J. Brańskiego (1975, 1980) 
i H. M aruszczaka (1984a). Transport zawiesiny w wybranych rzekach karpac
kich najdokładniej charakteryzują prace H. Gładki i M. Medeyskiego (1975) 
oraz H. M aruszczaka (1984b). Związki stochastyczne opisujące przeciętne 
relacje między przepływem wody i zawiesiny stanowią przedmiot publikacji 
J. Sobczaka (1965, 1966), M. Madeyskiego (1976) i H. Gładki (1979).

Druga grupa opracowań transportu zawiesiny w rzekach karpackich opiera 
się na zagęszczonych pomiarach zmącenia (nawet co 1 godz.) prowadzonych 
jednak w krótszych okresach. Badania te dostarczają cennych informacji
o źródłach zasilania cieków w zawiesinę, o relacjach między transportem 
zawiesiny a pozostałymi składowymi transportu fluwialnego, o mechanizmie 
transportu i jego zmianach w czasie. Takie badania mogą dokładniej naświetlić 
problem wpływu gospodarczej aktywności człowieka w zlewniach górskich na 
zwiększenie odpływu zawiesiny. Obliczone na podstawie takich pomiarów 
parametry transportu zawiesiny w różnych ciekach, pochodzące na ogół 
z różnych i dość krótkich okresów obserwacji, są na ogół nieporównywalne, nie 
mogą więc być ekstrapolowane na inne cieki oraz zlewnie. N a podstawie tych 
szczegółowych pomiarów możliwe jest dokonanie krytycznej oceny param et
rów transportu zawiesiny, obliczonych zgodnie z obowiązującymi zaleceniami 
Państwowej Służby Hydrologicznej.

Szczegółowe informacje o transporcie zawiesiny w rzekach i potokach 
beskidzkich zawarte są w wielu pracach. Do najważniejszych należy zaliczyć 
publikacje K. Figuły (1966), P. Prochala (1973), W. Froehlicha (1975, 1978, 
1982), B. Osucha (1978), M. Madeyskiego (1983). Przyczyną wzmożonego

2 — Z ró żn icow an ie  t ran sp o r tu . http://rcin.org.pl
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odpływu zawiesiny ze zlewni beskidzkich jest szybki spływ wody i rumowiska 
po stokach wzdłuż dróg polnych i leśnych (Słupik 1973; Froehlich 1975, 1982; 
Froehlich, Słupik 1980, 1986). Koncentracja odpływu zawiesiny ze zlewni 
podczas wezbrań, szczególnie letnich, osiąga 70 — 95% rocznej masy transportu 
w małej i średniej wielkości zlewniach karpackich (Froehlich 1975, 1982; 
Biernat 1975; Madeyski 1983). Mechanizm transportu zawiesiny, relacje 
z pozostałymi składowymi odpływu fluwialnego, sezonową cykliczność trans
portu najpełniej charakteryzują cytowane prace W. Froehlicha, opierające się 
na wynikach wieloletnich szczegółowych pomiarów w zlewni Kamienicy 
Nawojowskiej.

Cennych informacji o natężeniu transportu zawiesiny w rzekach karpackich 
dostarczają pomiary zamulania zbiorników zaporowych. Bogata literatura 
z tego zakresu jest zebrana w pracach B. Wiśniewskiego (1969), T. Chomiaka
i in. (1969), J. Cyberskiego (1969, 1984). Szybsze rzeczywiste tempo zamulania 
zbiorników w stosunku do wartości prognozowanych, opierających się na 
danych pomiarowych IM G W , wynika nie tylko z dostawy innych form 
rumowiska, lecz przede wszystkim z większej od ustalanej dotąd dostawy 
zawiesiny. Retencja zawiesiny w zbiornikach zaporowych wywołuje duże 
zmiany w reżimie odpływu zawiesiny w rzekach; problem ten omawiają prace 
autora (Łajczak 1986, 1988b).

D okonany pobieżny przegląd literatury wskazuje na stały wzrost zainte
resowania problematyką transportu zawiesiny karpackiej części dorzecza 
Wisły. W yraża się to zwłaszcza podejmowaniem szczegółowych badań trans
portu  w małych ciekach. Badania te nie mogą jednak stanowić podstawy oceny 
natężenia transportu zawiesiny w skali regionalnej karpackiego dorzecza Wisły 
(Froehlich 1986). Rozpoznanie charakterystyk ilościowych transportu zawiesi
ny w tym obszarze należy uznać za niezadowalające. Oszacowanie prognozy 
zamulania istniejących, budowanych i projektowanych zbiorników zaporo
wych, a także realizacja program u „Wisła” w całym dorzeczu, wymaga bardziej 
dokładnego rozpoznania natężenia transportu zawiesiny (Brański i in. 1980). 
Wieloletnie serie wyników pomiarów Państwowej Służby Hydrologicznej 
upoważniają do bardziej szczegółowej analizy transportu zawiesiny w karpac
kim dorzeczu Wisły. Analiza taka powinna być dokonana na podstawie 
wyników pomiarów z maksymalnie długiego okresu obserwacji zmącenia rzek 
z możliwie największej liczby posterunków kontrolnych. Wymogowi temu 
odpowiada wielolecie 1961 — 1980, które uznano za podstawę pracy.
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MATERIAŁY W YJŚCIOW E I M ETODA OBLICZEŃ

MECHANIZM TRANSPORTU ZAWIESINY 
A WARUNKI PRAW IDŁOW EGO POMIARU ZMĄCENIA

D robne frakcje zwietrzelin transportowane w ciekach w postaci materiału 
zawiesinowego są nierównomiernie rozmieszczone w warstwie wody, a ich 
koncentracja ulega szybkim zmianom. Zmiany te dokonują się jako zmiany 
pulsacyjne i wolniejsze, ale o znacznie większej amplitudzie, zmiany wywoływa
ne nierównomierną w czasie dostawą zwietrzelin do wód rzecznych. Oba typy 
zmian są bardziej dynamiczne od zmian przepływu wody.

Przegląd bogatej literatury charakteryzującej mechanizm i dynamikę trans
portu  zawiesiny w rzekach górskich1, pozwala wyróżnić następujące cechy tego 
transportu, które powinny być uwzględniane w metodyce pomiarowej:

— Mechanizm pulsacyjnych zmian zmącenia nie został dokładnie poznany
i jest tłumaczony turbulentnym ruchem wody lub różną bezwładnością 
płynącej wody oraz zawiesiny.

— Wzrost zmącenia wody powoduje zwiększenie szybkości jej spływu, 
w wyniku czego wzrasta zdolność rzek do transportu grubszych frakcji.

— Unoszenie cząstek zawiesiny wyjaśnia teoria turbulencji. Mechanizm 
unoszenia cząstek jest tłumaczony na gruncie teorii dyfuzyjnego lub grawita
cyjnego ruchu cząstek. W warunkach naturalnych zdolność unoszenia cząstek 
zawiesiny (o nieregularnych kształtach) jest większa niż to wynika z rozważań 
teoretycznych.

— W wyniku transformacji opadu w odpływ, w zlewni zaznaczają się 
gwałtowne zmiany zmącenia cieków. Najbardziej dynamiczne zmiany zmące
nia stwierdza się podczas wzrostu przepływów wezbraniowych, przy czym 
am plituda wzrostu zmącenia wielokrotnie przekracza wielkość wzrostu prze
pływu.

— Maksymalne zmącenie rzek na ogół wyprzedza kulminacyjny przepływ 
wezbraniowy. Wyprzedzenie to stwierdzane w rzekach wszystkich stref mor- 
foklimatycznych osiąga zróżnicowaną wartość, zależną od wielkości rzeki,

1 Obszerny przegląd literatury przedmiotu zamieszczony jest w pracy doktorskiej A. Łajczaka 
pt. Zróżnicowanie transportu zawiesiny w karpackiej części dorzecza Wisły. Praca ta znajduje się 
w Bibliotece Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN w Warszawie.
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dostawy zwietrzelin ze strefy przykorytowej, natężenia ruchu rumowiska, 
przepływu rzeki.

— Zależność między zmąceniem i przepływem rzek podczas wezbrań ma 
charakter pętlicowy, zmienny wzdłuż biegu rzeki oraz w czasie. Kształty 
hydrogram ów przepływu i zmącenia są zbliżone oraz przesunięte względem 
siebie.

— Zmącenie rzek w następujących po sobie wezbraniach jest coraz 
mniejsze. Wydłużenie czasu między kolejnymi wezbraniami znajduje odzwier
ciedlenie we wzroście zmącenia rzek podczas wezbrań.

— Intensywna dostawa zwietrzelin z erodowanego koryta rzeki zaznacza 
się zwłaszcza podczas katastrofalnych wezbrań, kiedy zachodzi dopasowywa
nie morfologii koryta do ekstremalnych przepływów. W takich warunkach 
kulminacje przepływu i zmącenia rzek występują równocześnie.

— Koncentracja zawiesiny w przekroju poprzecznym koryta rzeki wzrasta 
na ogół w kierunku dna. Większe zmącenie w warstwie przydennej jest 
spowodowane unoszeniem grubszych frakcji. Największe zmącenia występują 
w strefie nurtu. D robne cząstki zawiesiny są rozmieszczone w profilu poprze
cznym cieku bardziej równomiernie niż cząstki grubsze.

— U rozm aicona rzeźba koryt rzecznych sprzyja bardziej wyrównanemu 
zmąceniu w poprzecznych przekrojach cieków.

Szybkie zmiany zmącenia rzek karpackich utrudniają obliczanie rzeczywis
tych mas transportu  zawiesiny odpływającej w różnych interwałach czasowych. 
Pom iary zmącenia tych rzek są prowadzone z różną częstotliwością w niewiel
kiej liczbie punktów  w przekrojach poprzecznych koryta lub tylko w jednym 
punkcie stałym. W tej sytuacji konieczna jest dokładna ocena metod pom iaro 
wych (Froehlich 1982).

W praktyce Państwowej Służby Hydrologicznej -- obok pomiarów wielo- 
punktowych zmącenia wykonywanych od kilku do kilkunastu razy w roku 
przy różnych stanach wody, w możliwie szerokim zakresie ich wahań — pro 
wadzi się pomiary tylko raz na dobę w stałym miejscu w nurcie. Burzliwy 
przepływ wody w rzekach karpackich podczas średnich i wysokich stanów 
wody pozwala jednak z dużym przybliżeniem obliczać masę transportu 
zawiesiny tylko na podstawie jednopunktow ych pomiarów zmącenia. Przem a
wiają za tym wartości współczynnika korekcyjnego „kj” bliskie jedności, 
a także wyniki szczegółowych badań terenowych (Froehlich 1975).

Pom iary zmącenia prowadzone ze zmienną częstotliwością pozwalają 
jedynie ustalić ogólny kształt fali odpływu zawiesiny. Masy transportu ob
liczane na podstawie tych pom iarów są obarczone błędem; w wieloleciu są 
zaniżone w stosunku do wielkości rzeczywistych, przy czym błąd jest tym 
większy im rzadziej są prowadzone pomiary. Źródło błędu tkwi, pomimo 
dobrej znajomości przepływu (limnigram), w nieznajomości:

— zmąceń m aksymalnych wymykających się spod kontroli,
— krótkotrw ałych zmian zmącenia, szczególnie podczas wzrostu prze

pływu (Łajczak 1989b).
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Zbyt mała częstotliwość pom iarów zmącenia w profilach kontrolnych 
IM G  W (raz w ciągu doby) nie pozwala więc kontrolować rzeczywistych zmian 
zmącenia rzek (Froehlich 1975, 1982; Osuch 1978; Madeyski 1983). Zagęsz
czone pom iary zmącenia prowadzone tylko w posterunkach specjalnych co 3, 
a nawet co 1 godz. podczas wezbrań i raz na dobę w okresach międzywezbra- 
niowych, dają już znacznie bardziej dokładny obraz zmian zmącenia.

P obór wody batom etrem  o powolnym napełnianiu i dużej pojemności 
w dużym stopniu ogranicza wpływ zjawiska pulsacji. W efekcie pobrana próba 
wody m a uśrednione zmącenie, reprezentatywne w dłuższym przedziale czasu. 
Stosowane w Polsce batom etry o powolnym napełnianiu i objętości 2 1 po 
zwalają dokładnie obliczać zmącenie rzek podczas podwyższonych stanów 
wody (Brański 1967).

OCENA M ETOD POM IARÓW  1 OBLICZEŃ TRANSPORTU ZAWIESINY

Zasady pom iaru zmącenia i obliczania param etrów  transportu zawiesiny 
w profilach pomiarowych IM G W  szczegółowo określają obowiązujące instruk
cje. Stosowana w Polsce m etoda obliczeniowa wymaga znajomości zmąceń 
P  i przepływu Q z każdego dnia z godz. 700. Brakujące wartości P  oblicza się 
za pom ocą interpolacji liniowej, a podczas wezbrań tzw. m etodą „z analizy 
graficznej”. Param etry  transportu  zawiesiny oblicza się metodą „norm alną” 
oraz „uproszczoną”. D ruga z tych metod daje wartości transportu  zawiesiny 
w rzekach karpackich nawet kilkakrotnie zaniżone w stosunku do wartości 
obliczanych m etodą „norm alną” (Gładki, Madeyski 1975) i dlatego nie może 
być b rana  pod uwagę w jakichkolwiek rozważaniach.

Wyniki najbardziej zbliżone do rzeczywistych uzyskuje się w przypadku 
zagęszczonych wielopunktowych pom iarów  zmącenia (Froehlich 1975, 1982). 
Zastosowanie ciągłych pom iarów zmącenia, z wykorzystaniem m etod nefelo
metrycznych lub kolorymetrycznych, jest w rzekach karpackich niemożliwe ze 
względu m.in. na szybką zmienność uziarnienia zawiesiny.

Stopień dokładności obliczanych param etrów  transportu zawiesiny jest 
również uzależniony od długości okresu pomiarowego. Wyniki pomiarów 
zmącenia, wykonywanych batom etrem  o powolnym napełnianiu w ustalonych 
terminach obserwacji, są przypadkowo modyfikowane przez krótkotrw ałe 
zmiany zmącenia, szczególnie podczas wzrostu przepływu wezbraniowego. 
Powstają więc błędy przypadkowe pomiarów, które m ożna zmniejszyć, jeżeli 
brane są pod uwagę serie pom iarów z wielolecia, na podstawie których 
uzyskujemy wartości przeciętne. Zmniejszenie tych błędów jest tym bardziej 
efektywne, im dłuższy okres jest brany pod uwagę (Brański 1968a, b, 1975).

Przyjęcie odpowiednio długiego okresu pom iarów pozwala uzyskać w ar
tości param etrów  transportu  zawiesiny, które w końcowym efekcie są obar
czone tylko błędem wynikającym z nieznajomości P max podczas wezbrań. 
Wpływ błędu Sk współczynnika korekcyjnego k 1 będzie w tej sytuacji minimal
ny (Brański 1975). Założony błąd maksymalny 20% w obliczeniach miesięcz
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nych charakterystyk transportu  zawiesiny, zmniejsza się przy obliczaniu 
charakterystyk rocznych, a szczególnie przy obliczaniu charakterystyk 
przeciętnych z długiego wielolecia (Brański 1967, 1968a, b). Wychodząc 
z założenia o konieczności brania pod uwagę odpowiednio długiego ciągu 
danych pomiarowych w celu obliczenia wiarygodnych przeciętnych charak
terystyk transportu zawiesiny w rzekach karpackich uważam, że podstawowy 
okres pomiarowy w odniesieniu do tych rzek nie powinien wynosić minimum 
5 lat (Brański 1975), lecz być zbieżny z wyróżnionym przez J. Stachy’ego (1984) 
trzydziestoletnim cyklem odpływu rzek polskich. W przypadku rzek karpac
kich należy jednak brać pod uwagę ekscesywnie wzmożony transport zawiesi
ny w rzekach, zdarzający się raz na kilkadziesiąt lub nawet raz na sto 
kilkadziesiąt lat (Maruszczak 1984b; Łajczak 1989b).

Dokładność obliczanych param etrów transportu zawiesiny według założeń 
metody obowiązującej w IM G W  jest zbliżona we wszystkich posterunkach 
pomiaru zmącenia. Param etry te są zaniżone w stosunku do wartości rzeczywi
stych. Stosowanie ujednoliconej metody pomiarowej i obliczeniowej powoduje, 
że stopień zaniżenia rzeczywistych wartości transportu jest proporcjonalny do 
wielkości transportu. Dlatego można przyjąć, że parametry obliczane tą 
m etodą wyrażają jedynie względne zróżnicowanie rzeczywistego transportu 
zawiesiny w rzekach.

Szybsze rzeczywiste tempo zamulania zbiorników zaporowych w polskich 
Karpatach, w stosunku do wartości prognozowanych na podstawie obliczanej 
retencji zawiesiny (Cyberski 1969; Wiśniewski 1972; Łajczak 1986), stanowi 
potwierdzenie zaniżonej wielkości miar transportu zawiesiny w rzekach kar
packich, obliczanych według metody obowiązującej.

Niewielka dokładność tej metody jest również w dużym stopniu spowodo
wana przyjętym sposobem przeliczeń. Błędy popełniane w toku obliczeniowym 
powodowane są przez:

— nieprecyzyjne interpolowanie brakujących codziennych wartości zmące
nia; dotyczy to zwłaszcza sposobu interpolacji „z analizy graficznej”;

— sposób obliczeń średnich wartości unoszenia 0  i zmącenia P, będących 
podstawą dalszych przeliczeń bilansowych.

OCENA W YNIKÓW W ŚWIETLE ZASTOSOWANEJ METODY OBLICZEŃ

Zastosowanie w pracy nowego sposobu obliczeń pozwoliło uzyskać prze
ciętne wartości param etrów transportu  zawiesiny o większej dokładności. To 
zwiększenie dokładności końcowych rezultatów obliczeń wynika z zastosowa
nia zaproponowanych sposobów interpolacji brakujących wartości zmącenia
i innego niż dotychczas sposobu obliczania średnich wartości zmącenia 
P  i unoszenia 0  w przedziałach czasu: miesiące, lata. Zaproponowany sposób 
obliczeń nawiązuje do mechanizmu procesów transportu zawiesiny.

Param etry transportu  zawiesiny obliczono także według założeń obowiązu
jącej metody obliczeniowej. W obu przypadkach wykonano obliczenia na
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podstawie tych samych danych wyjściowych, jakim i są wyniki codziennych 
pom iarów zmącenia i przepływu Państwowej Służby Hydrologicznej z lat 
1961 — 1980 z 30 posterunków pom iaru zmącenia zlokalizowanych na 16 
karpackich dopływach Wisły (por. rye. 1). Zastosowanie różnych sposobów 
obliczeń powoduje, że końcowe wyniki ustaleń, pomimo tych samych danych 
wyjściowych, znacznie się różnią. Param etry transportu  zawiesiny, obliczone 
zgodnie z obowiązującą instrukcją, ustalono na podstawie codziennych danych 
pomiarowych z tego samego wielolecia, także dla pozostałych posterunków 
kontroli zmącenia IM G W  w dorzeczu górnej Wisły. N a tej podstawie 
uzyskano informacje o roli dopływów karpackich w zasilaniu górnej Wisły 
w zawiesinę.

P roponow ana m etoda obliczeń param etrów  transportu  zawiesiny wymaga 
znajomości codziennych wartości zmącenia P  i przepływu Q z godz. 700. 
Brakujące wartości zmącenia uzupełniono jedną z następujących przetes
towanych arytmetycznych metod interpolacji:

— interpolacja liniowa w każdej sytuacji hydrologicznej;
— interpolacja proporcjonalna do zmian przepływu w każdej sytuacji 

hydrologicznej;
— interpolacja liniowa w okresach międzywezbraniowych i interpolacja 

proporcjonalna do zmian przepływu podczas wezbrań;
— interpolacja proporcjonalna do zmian przepływu w okresach między

wezbraniowych i interpolacja liniowa podczas wezbrań;
— interpolacja liniowa podczas wzrostu przepływu i interpolacja p ropor

cjonalna do zmian przepływu podczas zmniejszania się przepływu;
— interpolacja proporcjonalna do zmian przepływu podczas wzrostu 

przepływu i interpolacja liniowa podczas zmniejszania się przepływu.
Zastosowanie wymienionych m etod interpolacji wymagało uprzedniego 

wyróżnienia w hydrogram ach codziennych przepływów 4 wskazanych sytuacji 
hydrologicznych. Podziału tego dokonano w hydrogram ach z wszystkich 
badanych profilów pomiarowych z lat 1961 — 1980.

Analiza danych pomiarowych z siedmiu profilów mających codzienne 
zmierzone wartości zmącenia w analizowanym wieloleciu (Skoczów, Żywiec, 
Proszówki, Jakubkowice, Nowy Sącz, Rożnów, Czchów) pozwoliła wy
brać — m etodą symulacji — sposób interpolacji brakujących codziennych 
wartości zmącenia, w wyniku którego m ożna uzyskać przeciętne z wielolecia 
wartości param etrów  transportu  zawiesiny obarczone minimalnym błędem 
w stosunku do wartości obliczonych na podstawie codziennych zmierzonych 
zmąceń. M inimalny błąd o wartości kilku procent (w przewadze o znaku + )  
wynika najczęściej z zastosowania drugiego z wyżej wymienionych sposobów 
interpolacji brakujących codziennych wartości zmącenia. Jest to jednocześnie 
najbardziej czasochłonny sposób interpolacji. Ten sposób interpolacji został 
wykorzystany w celu uzupełnienia ciągów danych z pozostałych profilów 
pomiarowych, mających luki w obserwacjach, które trwają najczęściej do kilku 
dni w okresach międzywezbraniowych. Podczas wezbrań, zwłaszcza większych.
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zmącenie we wszystkich posterunkach pomiarowych jest na ogół mierzone 
codziennie.

Uzupełnione ciągi codziennych wartości zmącenia P w g • m ” 3, z godz. 700, 
a także znane z tych terminów obserwacji przepływy Q w m 3 s _1, stanowiły 
podstawę obliczenia ciągów codziennych wartości unoszenia U w kg s -1 :

U =  10~3 ■ P Q.

Analiza transportu zawiesiny wymaga znajomości param etrów transportu 
w kolejnych miesiącach i latach w badanym  wieloleciu 1961 — 1980. Do 
obliczenia tych param etrów potrzebne są ciągi codziennych wartości zmącenia
i unoszenia. Podstawę tych obliczeń stanowią wykreślone w układzie kartez-

p

5 0 0 0 0 -  

2 0 0 0 0 - -----------------

1 0 0 0 0 -

5 0 0 0 -

2 0 0 0 -

1 0 0 0 -

5 0 0 -

>b:

2 0 0-

100-

5 0 -

Ryc. 2. Schemat konstrukcji krzywej czasu trwania zmącenia (P) w badanych przedziałach czasu 
oraz zasada obliczania powierzchni zawartej między krzywą czasu trwania a osiami współrzędnych
a  — po w ierzch n ia  ob liczona m e to d ą  p lan im etro w a n ia ;  b, с  — p ow ierzchn ie  ob liczone arytm etycznie; a  +  b  +  c  — ca łkow ita 
p ow ierzchn ia  za w ar ta  m iędzy k rzyw ą czasu  trw a n ia  a  osiam i w spółrzędnych; b t r .. b 8 (kolejne trapezy) i с  (tró jką t k o ń 

cow y) — w yznaczone przez  g ra n ic e  skokow ej zm ian y  w yska low an ia  osi p ionow ych

Scheme of design of duration curves of turbidity (P) in the studied time intervals and a method of 
calculation of the area between a  given duration curve and coordinate axes

a  -  the  a re a  is de te rm in e d  using  p lan im eter; b, с — a r e a s  a re  d e te rm in e d  by  ca lcu lation ; a +  b  +  c  — to ta l  a re a  betw een d u ra tio n  
curves an d  co o rd in a te  axes; b8 (succesive trap e z io d s)  a n d  с (the closing  trangle) — indicate changes in the  vertical axis scale
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jańskim  krzywe czasu trwania zmącenia i unoszenia w wymienionych prze
działach czasu we wszystkich analizowanych profilach pomiarowych. Krzywe 
te wykreślono bazując na wąskich przedziałach częstotliwości. Rycina 2 przed
stawia schematyczną krzywą czasu trwania zmącenia P a także zasadę 
obliczania powierzchni zawartej między tą  krzywą a osiami układu współrzęd
nych. Przyjęto zasadę indywidualnego doboru przedziałów częstotliwości 
zmącenia w każdym z badanych przedziałów czasowych i w poszczególnych 
profilach kontrolnych. W ten sam sposób postąpiono w przypadku konstrukcji 
krzywych czasu trwania unoszenia U. Powierzchnia zawarta między od 
powiednią krzywą czasu trwania a osiami układu współrzędnych i podzielona 
przez podstawę pozwala dokładnie obliczyć wartość średnią P  i 0  w badanym  
przedziale czasu.

Obliczone w ten sposób średnie wartości zmącenia i unoszenia reprezentują 
wartości w nurcie rzeki, dlatego w dalszych obliczeniach muszą być przeliczone 
na wielkości reprezentujące zmącenie w całym przekroju poprzecznym rzeki. 
W tym celu wielkości obliczone z krzywych czasu trwania oznaczono na 
stępująco: P' i tJ\

Średnie wielkości unoszenia Ü ’ stanowią podstawę obliczenia masy trans
portu zawiesiny R w tonach:

— w roku przeciętnym i w miesiącach przeciętnych w wieloleciu

R = 1(T 3 /c j- tJ ’ -T;

— w kolejnych zaś latach

R =  10 ~3 к 1 0 ' Т ;

gdzie: k l — wartość współczynnika korekcyjnego w danym  roku, pozwalająca 
przejść od wyników pomiarów jednopunktow ych zmącenia w profilu pom iaro
wym do wyniku zmącenia średniego w całym profilu; k t — średnia ważona 
wartość współczynnika w wieloleciu 1961 — 1980; Ü'  — średnia w badanym  
przedziale czasowym wartość unoszenia uzyskana z pomiarów jednopunk
towych zmącenia w profilach kontrolnych; T  — okres wyrażony w s; 
10“ 3 — przelicznik z kg na tony.

Wielkość zmącenia P \  podobnie jak  U \  również uległa skorygowaniu przez 
odpowiednią wartość współczynnika korekcyjnego k v  Obliczone w powyższy 
sposób wartości R  stanowiły podstawę do obliczenia jednostkowej denudacji 
odpływowej d0 ( to n y -ro k -1 k m -2 , tony -m -c-1  • k m “ 2) w zlewniach pierw
szych i różnicowych. Wielkość param etru d0 to różnica odpływu i dopływu 
zawiesiny ze zlewni, podzielona przez jej powierzchnię.

Obliczone zgodnie z zasadami zaproponowanej metody wielkości param et
rów transportu  zawiesiny P, U, R, d0 są, pomimo brania pod uwagę tych 
samych danych wyjściowych, przeciętnie dwukrotnie większe (w niektórych 
przypadkach nawet czterokrotnie) od wartości obliczonych zgodnie z obowią
zującymi zasadami. Sam proces obliczeniowy, niezależnie od metody pomiaru, 
wpływa więc istotnie na wiarygodność końcowych ustaleń w transporcie
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zawiesiny (Łajczak 1989b). Obliczone zaproponow aną m etodą przeciętne 
wartości P, R i d0 transportu  zawiesiny z wielolecia 1961 — 1980 należy uznać 
za bliższe wartościom rzeczywistym, aniżeli wartości do tąd  ustalane. Jedno
cześnie wielkości te ściślej korelują z param etram i fizycznogeograficznymi 
zlewni i param etram i rzek.

Stosowane w Polsce techniki pom iarowe i obliczeniowe transportu  zawiesi
ny dają końcowe rezultaty ustaleń bardzo różniące się. Pod  względem 
dokładności przeciętnych wielkości param etrów  transportu  z danych wielolet
nich m ożna je zaszeregować następująco:

' i

%
Г
Oта

с  _

° % ftl fc
S2 сл

i CC

800 1600 000-

700' 1400- 700-

600' 1200’ 600-

500- 1000 500'

400' 800- 400-

300- 600 300-

200- 400- 200-

100 200- 100-

o- 0- 0

200 400

100 200

300 400 P p |  <9

500 Rp| (W3 ton)
300 d o ił (tonyTok"1km'z)

Ryc. 3. Zależności między przeciętnymi rocznymi wartościami parametrów transportu zawiesiny 
z wielolecia 1961 —1980, obliczonymi według założeń obowiązującej (Frl, Rri, Jorl) i zaproponowa- 

nej (P,2, R r2, 3ar2) metody obliczeniowej
R ela tio n s  betw een  the  m ea n  a n n u a l  (1961 — 1980) v a lues  o f  p a ra m e te r s  o f  su sp en d e d  m ate r ia l  t ra n s p o r ta t io n  ca lcu la ted  acco rd in g  

to  the  a c ce p te d  m e th o d  (Pr i , R r l , J orl) a n d  a c c o rd in g  to  the  p ro p o se d  m e th o d  (P r2, R r2, о
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— „uproszczona” m etoda obliczeniowa (najmniej 
dokładna),

— „norm alna” m etoda obliczeniowa,
— zaproponow ana m etoda obliczeniowa,

— metody oparte  na zagęszczonych pom iarach zmącenia,
— metody oparte na ciągłych pom iarach zmącenia (najdokładniejsze).
Zastosowanie wymienionych metod pozwala uzyskać param etry transportu

zawiesiny o coraz większej wartości. Pom im o brania pod uwagę tych samych 
danych wyjściowych najniższe wartości param etrów  uzyskujemy w wyniku 
zastosowania m etody „uproszczonej”, a najwyższe przy ciągłych pomiarach 
zmącenia. W ymienione metody pozwalają więc uzyskać wartości transportu 
zawiesiny w coraz większym stopniu zbliżone do wielkości faktycznych. Rycina 
3 przedstawia zależności między przeciętnymi wielkościami transportu  zawiesi
ny z wielolecia 1961 —1980 obliczonymi według założeń zaproponowanej i tzw. 
„norm alnej” metody obliczeniowej.

Statystyczna analiza uzyskanych wielkości transportu  zawiesiny wymaga 
obliczenia współczynnika zmienności Cv :

— wieloletniej Cvt (zmienność rocznych wielkości R, P, d0, Q w wieloleciu);
— sezonowej C v2 (zmienność przeciętnych miesięcznych wielkości R, P, <70, 

Q w przeciętnym z wielolecia roku hydrologicznym).

PARAMETRY TRANSPORTU

Obliczono i scharakteryzowano wiele param etrów  transportu  zawiesiny 
z danych wieloletnich 1961 — 1980, które określają wielkość i natężenie tego 
transportu  w posterunkach pomiarowych oraz w wyznaczonych przez nie 
zlewniach. Param etry  te obliczono dwom a metodami, obowiązującą w IM G W
i zaproponow aną przez autora. W obu sytuacjach oparto  się na tych samych 
danych wyjściowych, jakim i są wyniki codziennych pomiarów zmącenia 
P  i przepływu Q. Wyszczególnienie tych param etrów  zawiera tabela 2.

W artość odpływu zawiesiny ze zlewni AR  obliczona w zlewniach pierw
szych wyznaczonych przez najwyżej położony na rzece profil pomiarowy, jest 
rów noznaczna z przepływem zawiesiny przez ten profil. W zlewniach róż
nicowych wyznaczonych przez kolejne dwa posterunki pom iarowe na rzece 
wartość AR  powstaje przez odjęcie wartości R w profilu otwierającym zlewnię 
od wartości R  w profilu zamykającym (dolnym). W artość ta informuje 
o odpływie netto zawiesiny ze zlewni.

Średnie roczne i średnie miesięczne z wielolecia 1961 — 1980 wartości 
param etrów  transportu  zawiesiny, obliczone według założeń zaproponowanej 
metody, przedstawiają tabele 3 i 4. Zrezygnowano natom iast z zaprezen
tow ania wartości transportu  w kolejnych latach analizowanego wielolecia, 
a  także z wartości obliczonych według założeń metody obowiązującej.

metody oparte na 
wynikach pomia- 

►  rów Państwowej 
Służby H ydrolo
gicznej
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T a b e la  2

Param etry transportu  zawiesiny obliczone na podstawie danych pomiarowych Instytutu M eteoro
logii i G ospodarki Wodnej z wielolecia 1961 — 1980

Param etry transportu  zawiesiny

Wielkości obliczone 
na podstawie:

metody
metodyobowią-

7 zapropo- 
zującej .

w IM G W  n0Wanej

Zmącenie w profilu średnie miesięczne w wieloleciu Л -i Pm 2
pomiarowym średnie roczne w kolejnych latach Pn Pr 2
g m “ 3 przeciętne roczne w wieloleciu Pr1 Pr 2

Przepływ zawiesiny średni miesięczny w wieloleciu R„2
przez profile roczny w kolejnych latach Kri Rr 2
pomiarowe (tony) przeciętny roczny w wieloleciu R n Rr 2

Odpływ zawiesiny średni miesięczny w wieloleciu à R ml
ze zlewni (tony) roczny w kolejnych latach AR rl AR,  2

przeciętny roczny w wieloleciu AR n ARr 2

Jednostkow a denudacja średnia miesięczna w wieloleciu ^nm 1 ^nm 2
odpływowa w zlewniach roczna w kolejnych latach ^orl dor2
(tony ro k -1 k m “ 2) przeciętna roczna w wieloleciu 4,1 4r2
(tony m -c-1 • k m -2 )

PA RAM ETRY FIZ Y C Z N O G E O G R A FIC Z N E  ZLEW NI, PARAMETRY RZEK

W dotychczasowych opracow aniach param etry  określające natężenie trans 
portu  zawiesiny w rzekach polskich K arpa t korelow ano z następującymi 
param etram i fizycznogeograficznymi zlewni: podatność erozyjna gleb, p a ra 
metry określające użytkow anie ziemi, nachylenia, opady. W ymienione p a ra 
metry stanowiły podstaw ę w ykonanych przez A. Reniger (1959) i K. Dębskiego 
(1959) m ap potencjalnej erozji wodnej gleb w Polsce. Brak jednak  opracow ań 
analizujących wpływ poszczególnych param etrów  zlewni na wielkość i in ten 
sywność transportu  zawiesiny w rzekach karpackich. W niniejszej pracy 
problem  ten p ró b o w an o  rozwiązać na podstawie większej liczby param etrów  
zlewni. Biorąc pod  uwagę propozycje zastosow ania w analizie transportu  
zawiesiny innych param etrów  zlewni i rzek, jak: natężenie spływu powierzch
niowego (Sobczak 1965, 1966; Starkel 1980), zdolność transportow a rzeki 
(Brański 1968a, b), a zwłaszcza m aksym alne wartości spływu powierzch
niowego i opadów  deszczu (Starkel 1980) oraz sugestie innych autorów  
(Painter 1976; Jansson  1982), obliczono na podstawie dostępnych m ateriałów 
wiele param etrów . P aram etry  te zaszeregowano do 3 grup nawiązujących do 
wodnego transpo rtu  p ro d u k tó w  wietrzenia i erozji w zlewniach górskich:

— param etry  decydujące o potencjalnych w arunkach  wodnej erozji gleb;
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T a b e l a  3

Przeciętne roczne i miesięczne wartości zmącenia (P2 w g m 3), masy transportu  (R 2 w tonach) i przepływu {Q w m 3 s l ) z wielolecia 1961 — 1980 w posterunkach pomiarowych w karpackiej części dorzecza Wisły

Rzeka
Profil

Pom iarow y

Pr 2 P , 2 Rr2 К 2 Q r Q m

1 9 6 1 -1 9 7 0 1 9 7 1 -1 9 8 0 1 9 6 1 -1 9 8 0 XI XII 1 II III IV V VI VII VIII IX X 1 9 6 1 -1970 1 9 7 1 -1 9 8 0 1961-1980 XI XII I 11 III IV V VI VII VIII IX X 1961-1970 19 7 1 -1980 19 6 1 -1980 XI XII I II III IV V VI VII VIII IX X

M ała Wisła Skoczów 61 93 77 45 53 48 48 83 53 59 101 219 101 53 50 13400 21300 17400 416 752 579 627 1890 1410 1010 2020 5640 1930 580 554 6,20 6,58 6,39 3,56 5,25 4,52 5,52 8,38 10,1 6,40 7,71 9,65 7,17 4,22 4,17
M ała Wisła Goczałkowice 25 70 48 22 25 78 32 48 34 43 66 72 80 30 46 8040 23200 15600 247 354 1 560 769 1400 1020 1090 2170 2580 2730 465 1 140 9,49 9,59 9,54 4,31 6,89 7,54 9,85 10,8 11,6 9,33 12,7 13,5 12,8 6,02 9,13
Soła Żywiec 321 358 340 31 44 58 124 248 44 286 1374 1308 469 54 31 192000 211000 202000 828- 1610 1310 3790 13500 2890 11700 65300 76200 21500 1650 1040 15,6 15,6 15,6 10,4 13,7 8,39 12,4 20,4 25,4 15,3 18,3 21,8 17,2 11,7 12,4
Soła Oświęcim 54 18 36 19 26 49 38 33 26 26 54 61 33 38 28 42300 11000 26700 615 1040 2150 1810 2520 2080 1820 4290 5360 2150 1610 1 120 25,6 19,2 22,4 12,6 15,1 16,5 20,0 28,3 31,4 25,9 30,9 32,7 24,4 16,1 14,7
Skawa W adowice 371 395 383 31 100 84 292 369 176 375 1327 973 735 73 42 197000 219000 208000 658 3260 2350 9230 18800 9200 14700 69300 46900 30500 1610 1 100 13,1 15,1 14,1 8,31 12,1 10,3 13,1 19,1 20,2 14,6 20,2 18,0 15,5 8,46 9,78
C zarna  O raw a Jab ło n k a“ 169 — - 54 20 12 50 215 76 91 148 634 500 12 120 13500 — — 186 90 43 205 3050 783 512 950 4270 2860 40 485 2,05 2,26 2,16 1,33 1,65 1,34 1,71 3,65 3,96 2,09 2,46 2,51 2,14 1,27 1,50
Raba Stróża 501 340 421 29 55 156 243 359 93 421 1088 1322 1080 46 152 193000 132000 163000 421 1 140 2830 5430 13500 3820 11500 39800 48300 32700 756 2760 10,0 10,4 10,2 5,37 7,79 6,76 9,26 14,1 15,9 10,2 14,1 13,6 11,3 6,37 6,82
Raba Proszów ki 280 637 459 37 110 124 257 606 321 427 1152 1551 767 73 83 239000 452000 345000 972 3840 4560 11900 44600 22000 20300 77500 111000 43300 1900 2610 18,6 18,6 18,6 10,1 13,0 13,7 19,2 27,4 26,4 17,7 26,0 26,8 21,1 10,1 11,8
Łososina Jakubkow ice 553 378 466 70 89 210 389 843 780 224 792 932 1030 280 154 103000 80300 91700 577 929 1930 6480 16200 8370 3220 15900 17600 16200 2600 1260 5,43 4,85 5,14 3,15 3,89 3,44 5,49 7,15 6,72 5,37 7,80 7,05 5,82 2,76 3,02
Dunajec K rościenko 247 277 262 24 37 18 26 194 241 155 595 980 770 52 50 358000 397000 378000 1 160 1630 616 992 17100 33500 18900 83000 132000 81800 3160 3360 31,0 33,6 32,3 18,7 16,4 12,8 15,7 32,8 53,5 45,5 54,0 50,4 39,6 23,3 25,2
Dunajec Now y Sącz 327 197 262 55 55 29 52 320 309 212 823 749 422 63 55 930000 539000 735000 5430 5130 2140 4630 66400 90300 50600 224000 191000 812.00 7100 7380 62,1 68,5 65,3 37,7 34,8 28,0 36,6 77,7 113. 89,4 105. 95,1 72,0 43,8 49,9

D unajec Rożnów 22 25 24 13 10 13 13 19 22 45 29 64 26 13 22 66000 86400 76200 1300 1080 1270 1190 6940 8980 13500 16000 16000 4270 1630 2940 62,8 76,4 69,6 43,2 44,3 47,6 40,0 77,5 105. 113. 120. 127. 75,6 46,5 77,5

Dunajec Czchów 68 71 70 29 25 35 37 57 57 50 103 251 116 33 46 191000 211000 201000 2700 2370 3210 4390 12500 15800 14500 32700 78800 23800 3670 6900 69,6 75,8 72,7 37,6 37,1 35,4 47,9 84,3 107. 107. 122. 117. 77,1 44,6 55,6

D unajec Ż abno 94 125 110 25 29 26 64 209 117 70 308 272 144 19 37 360000 424000 392000 3390 4350 3520 9350 56900 41300 22900 114000 93700 34400 2430 6080 85,3 90,7 87,5 53,0 55,6 50,5 60,5 102. 135. 121. 143. 129. 89,0 50,4 61,2

Poprad M uszyna“ 209 — — 61 27 17 59 318 341 153 608 487 316 75 42 137000 — — 238 6560 4890 8960 7860 5720 14800 28600 45500 7430 1730 5250 17,4 17,3 17,4 11,0 9,80 7,88 11,6 22,9 28,0 23,3 25,4 25,2 18,7 11,4 14,7

P oprad Stary Sączb — 201 — 10 26 22 42 171 103 308 543 810 181 65 129 — 210000 — 407 1160 873 1580 13900 10100 26000 50600 80400 13100 3060 9230 25,1 25,7 25,4 16,5 14,6 11,9 17,4 34,2 42,0 34,8 38,0 37,7 28,0 16,9 22,1

Kam ienica N aw ojow ska Now y Sączb — 256 — 18 54 44 28 354 384 69 744 535 509 151 182 — 42200 — 107 445 406 169 4270 5270 785 13200 8380 6540 1070 1600 3,34 4,01 3,68 2,14 2,48 1,99 3,02 4,87 5,68 4,07 6,23 6,28 4,59 2,31 2,66

Biała T arnow ska Koszyce Wielkie 416 731 574 57 149 57 867 786 396 608 1412 1159 1091 109 184 152000 266000 209000 834 2640 907 22400 35600 14200 134000 48100 38200 28100 1170 2980 9,35 9,53 9,44 5,65 6,65 5,98 10,7 16,9 13,9 8,38 13,1 12,3 9,59 4,13 6,03

Ropa K lęczany6 _ 123 — 34 52 37 48 164 96 96 271 415 116 37 118 — 26600 — 452 821 461 615 3780 2090 1610 4940 8170 1710 344 1600 5,05 5,99 5,52 4,43 4,90 4,04 5,89 9,19 9,20 6,17 6,60 7,52 5,71 3,07 4,10

W isłoka Krajowice 380 396 388 109 132 70 307 532 275 411 838 954 598 85 349 318000 398000 358000 11900 6380 2420 18800 65800 31100 25300 64600 80100 34600 2280 14900 22,6 26,4 24,5 16,3 18,1 12,9 25,4 46,3 43,5 23,0 29,7 31,4 22,6 10,4 15,9

W isłoka Mielec 676 855 766 207 169 337 958 1639 980 751 1295 1463 1149 138 115 955000 1289000 1124000 13700 13100 18800 93600 294000 153000 66100 175000 178000 104000 6560 8170 35,1 40,3 37,7 25,7 29,1 20,9 40,4 67,2 60,2 32,9 52,0 45,5 33,9 18,4 26,4

Wisłok Ż arnow a 293 152 223 42 51 36 118 419 368 181 310 468 479 107 89 167000 101000 134000 1160 1570 831 4650 34100 25200 6380 13900 25100 16100 2140 2450 15,6 15,2 15,4 10,5 11,5 8,74 16,4 30,3 26,4 13,1 17,3 20,1 12,5 7,67 10,3

W isłok Tryńcza 417 316 567 147 180 158 301 712 554 415 488 635 609 110 99 584000 299000 442000 7340 11 100 8350 31600 119000 82800 28400 47900 55900 40800 4060 4660 36,4 26,8 31,6 19,3 22,9 19,8 43,5 62,2 57,9 25,4 37,8 32,8 25.2 14,3 17,6

Solinka T erk ab __ 62 __ 54 50 11 40 68 31 39 81 302 18 21 31 _ 29700 _ 996 2470 163 568 4930 3190 1 160 2340 9330 253 3850 426 9,15 8,68 8,85 7,56 7,37 5,69 6,81 11,4 16,0 9,14 11,0 12,0 5,15 4,65 7,39

San Z atw arn icab _ 28 __ 8 4 2 4 15 8 5 98 152 24 7 6 __ 13500 _ 190 111 36 81 663 459 180 4230 6550 560 168 179 13,2 12,3 12,6 9,24 10,2 6,80 8,57 16,1 22,8 12,7 16,7 16,1 8,64 9,02 11,2

San Lesko 28 25 27 15 10 11 19 43 59 29 41 44 27 15 15 30000 31200 30600 813 585 503 935 3670 7820 2820 4220 6510 1460 594 702 24,7 29,5 27,1 20,9 21,3 17,2 20,2 32,2 51,2 36,5 40,3 32,7 19,9 15,3 17,4

San D ynów 657 921 789 316 521 331 513 939 1018 884 1373 1673 986 702 221 1 135000 1500000 1318000 28200 50900 26200 43400 163000 226000 131000 236000 254000 91600 50200 17700 43,6 49,2 46,4 34,6 36,5 29,6 35,0 64,8 85,5 55,5 66,3 56,7 34,5 27,5 30,0

San Jarosław “ 323 _ __ 152 45 36 297 785 795 210 578 465 354 126 48 1002000 _ — 23200 7610 4450 52300 219000 231000 51500 168000 157000 62700 15800 8660 72,4 82,2 77,3 55,1 57,2 50,2 71,3 122. 138. 84,6 103. 94,3 57,5 44,4 50,0

San Radomyśl 257 201 229 71 87 39 103 506 449 215 442 433 277 73 53 1505000 1 105000 1305000 19600 26300 10100 37400 323000 294000 82900 209000 188000 85400 15600 14600 144. 148. 146. 107. 112. 97,6 149. 238. 253. 144. 182. 163. 115. 83,0 103.

W iar K rów nikib 163 - 36 55 16 55 227 99 147 534 542 187 57 46 — 54100 — 409 781 184 725 5530 2230 2770 10600 27400 2260 595 659 7,91 7,08 7,37 4,36 5,36 4,20 5,49 9,11 8,72 7,03 9,45 17,2 4,52 3,98 5,41

a D a n e  z a  l a t a  1 9 6 1 - 1 9 7 0 .  

b D a n e  z a  l a ta  1971 — 1980.

D o k u m e n t a c j a  G e o g r a f ic z n a  5 /89
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— param etry  określające w arunki dopływu zwietrzelin ze stoków  do koryt 
rzecznych;

— param etry  decydujące o odpływie zawiesiny w rzekach.
Podstaw ą takiego podziału param etrów  jest założenie, że głównym obszarem 
zasilania rzek karpackich w zawiesinę (w skali wielolecia) są Unijnie rozcinane 
stoki.

W pierwszej grupie param etrów  obliczono: a) podatność erozyjną gleb 
PEG ; b) użytkowanie ziemi: powierzchnię zajętą pod grunty orne G O , lasy L, 
łąki i pastwiska Ł, P, liczoną w km 2 lub w %  powierzchni zlewni; c) 
współczynnik rozwinięcia powierzchni zalesionej w zlewni d) współczynnik 
rozwinięcia powierzchni z gruntam i ornym i w zlewni £2; e) stoczystość, czyli 
średnie nachylenie stoków w zlewni ф w % 0; f) średni opad roczny Ör od 1961 r. 
do 1980 r., średni opad roczny Or i miesięczny Öm (w mm) z wielolecia 
1961 — 1980; g) średni m aksym alny opad  deszczu Ormax od 1961 r. do 1980 r., 
średni m aksym alny opad  deszczu w roku 0 ' raax i w kolejnych miesiącach Ommax 
w mm, z wielolecia 1961 —1980; h) średni odpływ jednostkow y q od 1961 r. do 
1980 r., średni roczny qr i miesięczny ąm odpływ jednostkow y w l - s _1 - k m -2 , 
z wielolecia 1961 — 1980; i) średni m aksym alny odpływ jednostkow y <ÿmax od 
1961 r. do  1980 r., średni m aksym alny odpływ jednostkow y w roku qrmax
i w kolejnych miesiącach gmmax w l s - 1 k m -2 , z wielolecia 1961 — 1980. 
Param etry  opisane w punktach  od a) do  e) to param etry  statyczne, pozostałe 
zaś — dynamiczne.

Podatność erozyjną gleb (PEG ) obliczono na podstawie instrukcji obow ią
zującej w Instytucie Upraw , N aw ożenia i G leboznawstwa w Puławach. 
Param etry  określające użytkowanie ziemi, a także param etry  et i e2 obliczono 
na podstawie dostępnych m ateriałów  kartograficznych i statystycznych. Sto
czystość zlewni ф, z wyłączeniem płaskich den dolin i kotlin, obliczono m etodą 
pom iaru długości poziomic na m apach w skali 1: 100 000. Param etry okreś
lające opady i odpływ jednostkow y w badanych zlewniach obliczono m etodą 
planim etrow ania powierzchni między izoliniami badanych wielkości. Pom ia
rów tych dokonano  na sporządzonych w tym celu m apach w skali 1: 300 000 
opartych na danych pom iarow ych IM G W . W ykonane m apy średniego m ak 
symalnego opadu  deszczu wskazują obszary o największym natężeniu opadu 
deszczu w polskich K arpatach , inform ują również w przybliżeniu o przestrzen
nym zróżnicowaniu sum rocznych opadów  ulewnych, niemożliwych do graficz
nej prezentacji z pow odu b raku  odpowiednio gęstej sieci posterunków  pluwio- 
graficznych. Z kolei m apy średniego m aksym alnego odpływu jednostkowego 
m ogą wskazać obszary charakteryzujące się największym natężeniem jed n o 
stkowego odpływu powierzchniowego. Ta forma odpływu, stanowiąca prawie 
całą w artość przepływu rzek karpackich podczas kulminacyjnych przepływów 
wezbraniowych, jest odpowiedzialna za duże natężenie erozji gleby w zlew
niach.

D rugą grupę może reprezentować param etr  określający szerokość dna 
doliny.
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Trzecia grupa obejmuje następujące param etry rzek: a) średni przepływ 
Q od 1961 r. do 1980 r., średni przepływ roczny Qr i miesięczny Qm w m 3- s ~ \  
w profilach pomiarowych z wielolecia 1961 —1980; b) średni maksymalny 
przepływ <2max od 1961 r. do 1980 r., średni maksymalny przepływ roczny ß rmax
i miesięczny Qmmiix w m 3 s _1, z wielolecia 1961 — 1980; c) średnie szybkości
ii w m - s ” 1 płynięcia wody w rzekach podczas charakterystycznych przep
ływów, z podziałem na wartości w nurcie vmax i w całym profilu poprzecznym 
rzeki vir; d) spadki średniego zwierciadła wody w rzekach a w %; e) tempo 
erozji wgłębnej koryt rzecznych w profilach pomiarowych TEW  w m m -ro k -1 .

Prędkość płynięcia wody w rzekach informuje o zdolnościach erozyjnych 
i transportowych rzek wzdłuż ich biegu. Tempo erozji wgłębnej oszacowano na 
podstawie szybkości obniżania się minimalnych rocznych stanów wody. 
Param etr TEW  może informować o natężeniu dostawy materiału zawiesinowe
go pochodzącego z erozji koryt rzecznych.

Obliczone wielkości param etrów przedstawiono w postaci jednej liczby 
wyrażającej przeciętną wartość param etru na obszarze zlewni, w odcinku rzeki 
lub w profilu pomiarowym. Tak obliczone param etry mogą stanowić podstawę 
porównywania zlewni i rzek. M ogą również służyć do korelacji z natężeniem 
transportu  zawiesiny w rzece, również określonym przez parametry wyrażające 
uśredniony obraz w zlewni. W niniejszej pracy zrezygnowano z tabelarycznej 
i graficznej prezentacji obliczonych param etrów zlewni oraz rzek.

KORELACJA PARAMETRÓW

Przeciętne wartości param etrów  transportu  zawiesiny, param etrów fizycz- 
nogeograficznych zlewni i param etrów  rzek, zostały skorelowane według ta 

beli 5.

T a b e la  5
Korelacja parametrów transportu zawiesiny z parametrami fizycznogeograficznymi zlewni i para

metrami rzek

Parametry
transportu
zawiesiny

Parametry fizycznogeograficzne 
zlewni, parametry rzek 

statyczne dynamiczne

P r  1. P r 2 G O  (%), PEG, ö r, б г; , „
«1. h ’ Ф Чг Чтмх

R , i» R , 2 -------  е „  örmax

ARrl, ARr2 A. GO  (km2)

< U  dorl GO (%). PEG, 0„, Ö,ma,
«„ й2, Ф <?r. Чг» »

Zakres obliczeń objął ustalenie:
— współczynnika korelacji według m om entu iloczynowego „r”;
— równań regresji liniowej y  =  ax + b i potęgowej y  = axb, gdzie: y  — wartość
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parametru transportu zawiesiny, x — wartość parametru fizycznogeograficz- 
nego zlewni i parametru rzeki, a i b — współczynniki;
— istotności korelacji.

Zaprezentowane poniżej zależności korelacyjne są statystycznie istotne 
nawet na wysokim poziomie 0,1%:

„x” równanie regresji

P n G O  (% ) 0,6239 у  =  177,887 x 0’0303

P n h -0 ,5918 у — 182,832 x “ °-2126

P n 0,5839 у  =  127,485 x 0'2091

Pr 2 G O  (%) 0,8292 у  =  289,546 x 0-0432

Pr 2 «i -0 ,6214 у  =  307,378 X - 0 '3348

Pr 2 £2 0,7717 у  =  179,482 x 0'3013

* r l Qr 0,7221 у  =  2495,82х+176581

K i Qrm ax 0,7761 у = 94015 x 0-0426

Rr2 Qr 0,7334 у = 203448 x 0,1422

Rr2 ôrmax 0,7918 у =  171749 x 0'0490

A R rl A 0,7539 у  =  38,3914х+194331

A R rl G O  (km2) 0,7725 у  =  71,1891 х +  195657

A R r 2 A 0,7915 у  =  15704 х0,0249

A R r 2 G O  (km2) 0,8232 у =  173066 x 0'0446

I n G O  (% ) 0,6423 у =  7,46922 х  +  93,234

Son h -0 ,6083 у щ  -  7,59099 х  + 85,62

'don E2 0,6480 у  =  9,26795 х  + 93,7231

d0r2 G O  (% ) 0,7149 у  =  152,444 x 0'0192

d 0r2 -0,6221 у  =  156,55 х ~ 0,1296

d0r2 2̂ 0,7653 у  =  119,45 x 0-1823

Próba skorelowania parametrów transportu zawiesiny PrV Pr2, dor,, dor2 
z parametrami zlewni: PEG, ф, Ör, Ormax, qr, qrmai nie dała pozytywnych 
wyników. Współczynniki korelacji okazały się niższe od |0,5|, przy czym tylko 
niektóre z tych zależności są statystycznie istotne na niskim poziomie 5%. 
Dynamiczne parametry zlewni (opady, odpływ jednostkowy), choć nie wywie
rają znaczącego wpływu na wielkość denudacji zlewni karpackich i w efekcie 
na wielkość odpływu zawiesiny w rzekach, to jednak określają czasową 
zmienność tego transportu. Decydujący wpływ na wielkość i natężenie trans
portu  zawiesiny w rzekach karpackich wywierają parametry określające 
użytkowanie ziemi w zlewniach: G O  w km2 lub % powierzchni zlewni, e2.
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Podjęto także próbę skorelowania sezonowego przebiegu wartości wy
branych param etrów transportu  zawiesiny (P , R), z sezonowym przebiegiem 
wartości dynamicznych param etrów zlewni i rzek. Analogicznie postąpiono 
w przypadku wieloletniego przebiegu wartości tych parametrów. Przeprowa
dzona analiza pozwala wybrać param etry zlewni i rzek w największym stopniu 
wpływające na czasową zmienność natężenia transportu  zawiesiny.

Z M I E N N O Ś Ć  S E Z O N O W A

Ilorazy przeciętnych z wielolecia miesięcznych zmąceń Pm z kolejnych 
miesięcy i przeciętnych zmąceń rocznych Pr informują o względnej sezonowej 
zmienności zmącenia. Przebieg zmącenia jest uzależniony od opadów i od
pływu jednostkowego. W przypadku wymienionych wcześniej parametrów 
charakteryzujących opady i odpływ jednostkowy w zlewniach, obliczono 
ilorazy wartości przeciętnych miesięcznych i przeciętnych rocznych. W celu 
otrzymania jednorodnych ilorazów analizowanych dalej wartości w przypadku

param etrów 0  i Omax obliczono ilorazy: Ö J - Ö r, ÖmmJ -  Ormax. Przebieg
12 12

wartości ilorazów w danym profilu pomiarowym pozwala wybrać param etr 
zlewni lub rzeki w największym stopniu kształtujący zmienność zmącenia. 
Wpływ param etru jest tym większy, im przebieg obu porównywanych wartości 
ilorazów jest bardziej zgodny. M ożna to wyrazić liczbowo m etodą różnic 
przeciętnych RP. Znając bezwzględne wartości obliczonych różnic ilorazów 
(wartości bezwymiarowe) porównywanych dwóch param etrów w kolejnych 
miesiącach przeciętnego roku (12 różnic), obliczono następnie średnią z tych 
różnic

i = 1 2

I  \aix - a 2x\
D  D  _  i =  1

gdzie: R P 12 — różnica przeciętna między porównywanymi dwoma param et
rami; alx — wartość ilorazu „x” z zespołu cech taksonomicznych param etru 1: 
a2x — wartość ilorazu „x” z zespołu cech taksonomicznych param etru 2. 
W przypadku absolutnej zgodności przebiegu wartości ilorazów różnice są 
zerowe. Wpływ porównywanego param etru zlewni lub rzeki można uznać za 
dominujący. W rzeczywistości obliczone różnice przeciętne są zawsze większe 
od zera. Korelację przeprowadzono osobno dla param etrów Fml i osobno dla 

param etrów Pm2.
Analogicznie skorelowano sezonowy rytm przepływu zawiesiny przez 

profile pomiarowe, z sezonowym rytmem przepływu wody. W tym przypadku

zanalizowano ilorazy: R J — R r, Q.JQr , QmmJ Q rm̂ -  Korelację tę wykonano
12

również osobno dla param etrów  R mi i osobno dla param etrów R ml.
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ш т ш ш і ш т щ ш і ш я ш ш ш я а ш ш — ш я ш ш ш ш ш ш — ш ш Ё т ш ш ш  I I Г . . . . —  i i ш  i i .— — — —
Różnice przeciętne (Л/*) między względnym sezonowym i wieloletnim przebiegiem zmącenia (P2) i masy transportu (R2) a przebiegiem wybranych

parametrów hydrometeorologicznych

Zmienność sezonowa Zmienność wieloletnia

Rzeka Posterunek
pomiarowy P2 «2 Гг «2

0 4 ш̂ал Q e,„„ 0 Я *7max Q ômax

Mała Wisla Skoczów 0,26 0,36 0,29 0,21 0,46 0,34 0,57 0,53 0,52 0,44 0,56 0,45
Mała Wisła Goczałkowice 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,65 0,67
Soła Żywiec 0,79 0,69 0,93 0,63 1,00 0,69 0.59 0,58 0,58 0,43 0,60 0,47
Soła Oświęcim 0,29 0,36 0,00 0,00 0,29 0,18 0,72 0,66 0.00 0,00 0,78 0,74
Skawa Wadowice 0,56 0,52 0,69 0.49 0,78 0,57 0,57 0,54 0,59 0,54 0,58 0,53
Czarna Orawa Jabłonka 0,80 0,69 0,73 0,66 0,86 0,73 0,67 0,64 0,59 0,59 0,61 0,59
Raba Stróża 0,56 0,51 0,74 0,44 0,84 0,54 0,65 0,62 0,57 0,46 0,58 0,47
Raba Proszówki 0,55 0,50 0,60 0,34 0,69 0.49 0,62 0,62 0,57 0,53 0,60 0,55
Łososina Jakubkowice 0,48 0,48 0,39 0,39 0,54 0,41 0,67 0,66 0,64 0,61 0,77 0,78
Dunajec Krościenko 0,71 0,60 0.75 0,43 0.83 0,51 0.40 0,41 0,38 0,35 0,46 0,39
Dunajec Nowy Sącz 0,60 0,44 0,57 0,27 0,65 0,40 0,50 0,49 0,46 0,43 0,60 0,54
Dunajec Rożnów 0,00 0,00 0,00 0.00 0,44 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 0,48
Dunajec Czchów 0,00 0,00 0,00 0,00 0,61 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,50
Dunajec Żabno 0,56 0,46 0,70 0,32 0,64 0,47 0,36 0,39 0,38 0,42 0,36 0,36
Poprad Muszyna - - 0,50 0,36 0,61 0,46 - - 0,49 0,42 0,55 0,50
Poprad Stary Sącz 0,61 0,55 0,67 0,57 0,78 0,66 0,00 0,00 0,48 0,42 0,54 0,50
Kamienica Nawojowska Nowy Sącz 0,53 0,40 0,45 0,36 0,60 0,40 0,53 0,56 0,53 0,60 0,58 0,63
Biała Tarnowska Koszyce Wielkie 0,52 0,48 0,53 0,21 0,54 0,33 0,41 0,42 0,38 0,45 0,40 0,42
Ropa Klęczany 0,51 0,52 0,57 0,38 0,61 0,41 0,38 0,37 0,38 0,34 0,46 0.39
Wisłoka Krajowice 0,37 0,42 0,53 0,29 0,49 0,36 0,37 0,38 0,37 0,41 0,45 0,43
Wisłoka Mielec 0,48 0,51 0,37 0,23 0,46 0,40 0,26 0,29 0,27 0,30 0,30 0,28
Wisłok Żarnowa 0,48 0,44 0,40 0,36 0,44 0,44 0,46 0,45 0,43 0,39 0,46 0,43
Wisłok Tryńcza 0,38 0,45 0,33 0,28 0,42 0,23 0,47 0,48 0,39 0,40 0,50 0,45
Solinka Terka 0,58 0,65 0.64 0,56 0,73 0,54 0,46 0,45 0,48 0,38 0,46 0,42
San Zatwarnica 0,96 0,96 1,08 1,00 1,16 1,00 0,46 0.41 0,44 0,39 0,46 0,48
San Lesko 0,38 0,41 0,00 0,00 0,48 0,58 0,44 0,45 0,00 0,00 0,49 0,48
San Dynów • 0,25 0,37 0,35 0,36 0,36 0,39 0,87 0,88 0,91 0,89 0,89 0,88
San Jarosław 0,63 0,63 0,41 0,28 0,56 0,49 0,28 0,32 0,30 0,32 0,34 0,32
San Radomyśl 0.48 0.47 0,41 0,32 0,59 0,48 0,43 0,45 0,39 0,41 0,45 0,39
Wiar Krówniki 0,58 0,53 0,56 0,45 0,86 0,70 0,50 0,50 0,48 0,43 0,64 0,64

O bjaśnien ia : O  -  su m a  opadów ; 0 max -  m aksym alne  d o bow e sum y op ad u  deszczu; ą -  odpływ jednostkow y; qm„  m aksym alny  odpływ jednostkow y: Q -  przepływ; -  średni m aksym alny 
przepływ; obliczone wielkości R P  o dnoszą  się d o  p o s te runków  p om iaru  zmącenia; wartości 0,00 oznaczają, że w przypadku  p o s te runków  zlokalizow anych bezpośrednio  poniżej zapói w odnych 
w artość  R P  nie była m ożliwa d o  określenia.

http://rcin.org.pl



34

Z M I E N N O Ś Ć  W I E L O L E T N I A

W tym przypadku zanalizowano ilorazy wartości parametrów z kolejnych 
lat 1961,..., 1980 i wartości przeciętnej param etrów  z wielolecia 1961-1980. 
Obliczenia wykonano osobno w przypadku param etrów  Pri i R n  oraz osobno 
w przypadku param etrów Pr2 i R r2. Różnice przeciętne R P  obliczono na

stępująco:

i =  2 0

E \a i x ~ a 2x\
Г> D    * =  1

Oznaczenia jak  w przypadku poprzedniego wzoru. Obliczone wartości różnic 

przeciętnych R P  zawiera tabela 6.
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H Y D R O M E T E O R O L O G IC Z N E  C EC H Y  O K R E SU  BADAŃ

Analiza danych pom iarowych z wielolecia 1961 — 1980 wymaga ustalenia 
reprezentatywności tego okresu pod względem warunków  hydrom eteorologi
cznych. W latach 1961 — 1980 średnie roczne wartości przepływu rzek były 
najczęściej większe od  kilku do kilkunastu procent od wartości z lat 
1951 — 1980 i 1921 — 1980. Największym odpływem cechowała się dekada 
1971 — 1980, najmniejszym zaś 1951 —1960. Potw ierdza to wyniki J. Stachy’ego 
(1984), mówiące o wzroście w tym okresie o 10% odpływu rzek w Beskidach, 
a w pozostałej części analizowanego obszaru o  20% . Przyjęty w pracy okres 
pom iarowy przypada na  końcową część lat posusznych i na lata mokre 
trzydziestoletniego cyklu odpływu rzek polskich. O statn i pełny cykl zaznaczył 
się w latach 1951 — 1980.

W arunki hydroklimatyczne panujące w polskiej części K arpa t decydują, że 
zdecydowana większość masy m ateriału zawiesinowego odpływa ze zlewni 
podczas krótkich  epizodów wezbrań, zwłaszcza letnich — do 95% rocznego 
transportu  (Froehlich 1975). W tym celu obliczono kilka param etrów  charak 
teryzujących odpływ wezbraniowy rzek w polskich K arpatach  w różnych 
okresach. W  badanym  dwudziestoleciu częstotliwość większych wezbrań let
nich była większa, szczególnie zaznaczyło si^ to  w górnej Wiśle i w karpackich 
dopływach do D unajca włącznie (Punzet 1973, 1981). Jest to jedna z przyczyn 
wzrostu uwilgotnienia dekady 1971 — 1980 (Stachy 1984). W zachodniej części 
polskich K arp a t (po D unajec włącznie) duże wezbrania zdarzały się w osta t
nich 120 latach średnio co 4,5 roku, w części wschodniej natom iast tylko co 6,1 
roku. W ezbrania katastrofalne zdarzały się już co około 10 lat. W zachodnich 
karpackich dopływach Wisły kulminacyjne przepływy z lat 1961 —1980 były na 
ogół mniejsze niż w la tach wcześniejszych. W wielu posterunkach pom iaro 
wych w dorzeczu Wisłoki, a szczególnie w dorzeczu Sanu, wartość Qmax 
wezbrania z lipca 1980 r. jest wartością najwyższą z dotychczas notowanych. 
P raw dopodobieństw o Qmax tego wezbrania zostało ustalone w tych rzekach 
odpowiednio na  6 i 3%  (Stachy 1984). Tylko nieliczne wezbrania letnie 
obejmują jednocześnie całą karpacką część dorzecza Wisły. Najczęściej takimi 
wezbraniami objęte są zlewnie zachodnich dopływów, łącznie z górnymi 
częściami zlewni Wisłoki i W isłoka (np. w latach 1973, 1970, 1960, 1958, 1934).

Przedstawione przez J. Punzeta (1975) średnie miesięczne wartości prze
pływu rzek karpackich z lat 1951 — 1970 są zbliżone do wartości z  lat
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1961 — 1980. Sezonowy rozkład odpływu w analizowanym dwudziestoleciu 
m ożna uznać za reprezentatywny w dłuższym wieloleciu.

Ustalenie m iarodajnych wielkości przepływu rzek i transportu  zawiesiny 
w karpackich dopływach Wisły wymaga przyjęcia danych z maksymalnie 
długiego okresu. Długość tego okresu limituje jednak  termin rozpoczęcia 
pom iarów  zmącenia rzek. W ymogowi tem u odpow iada wielolecie 1951 — 1980. 
Przyjęty w opracow aniu okres pom iarow y 1961— 1980 jest z konieczności 
krótszy, może jednak  stanowić podstawę analizy odpływu wody i zawiesiny 
w rzekach polskich K arpa t w ujęciu bilansowym. Przeciętne wartości transpor
tu zawiesiny R  obliczone z przyjętego wielolecia bardziej się różnią od takich 
wartości obliczonych z dłuższego wielolecia, aniżeli wartości przepływu Q. 
W  hydroklimatycznych w arunkach  polskich K arpa t zaznacza się bowiem 
ekscesywnie wzmożony transport zawiesiny, który w różnych rzekach zdarza 
się raz na kilkadziesiąt lub nawet raz na sto kilkadziesiąt lat (Maruszczak 
1984b; Łajczak 1989b).

W dziewięciu analizowanych posterunkach pomiarowych zlokalizowanych 
na karpackich dopływach Wisły (30% z rozpatrywanych) pomiary zmącenia 
były prow adzone tylko w latach 1961 — 1970 lub 1971 — 1980. Istnieje zatem 
konieczność oceny reprezentatywności tych dziesięcioleci na tle wielolecia 
1961 — 1980. Średnia roczna sum a opadu w badanych zlewniach osiągnęła 
w dekadzie 1971 — 1980 100—107% średniej sumy z lat 1961 — 1980. W przy
padku  średnich m aksym alnych sum opadu deszczu wartość ta  osiągnęła 
9 5 - 1 1 0 % .  Potw ierdza to wyniki J. Stachy’ego (1984) dotyczące wzrostu sum 
opadu w ostatniej dekadzie. Następstwem  wzrostu sum opadów jest zwięk
szenie do 10% średniego rocznego odpływu jednostkowego w zlewniach, 
z wyjątkiem wschodniej części obszaru. W zrost średniego maksymalnego 
odpływu jednostkow ego wyraźnie zaznaczył się tylko w zlewni Raby, Dunajca 
i Wisłoki, w pozostałych zlewniach stanowił w latach 1971 — 1980 tylko 
5 0 —100% wartości z lat 1961 — 1980. Średni roczny przepływ wody w więk
szości posterunków  pom iaru  zmącenia wyniósł w ostatniej ' dekadzie 
100 — 110% wartości z lat 1961 —1980. W przypadku średniego maksymalnego 
przepływu wzrost zaznaczył się tylko w zlewni D unajca i Wisłoki (do 12%), 
w pozostałych posterunkach pom iarow ych osiągnął tylko 68 — 100% wartości 

z dwudziestolecia 1961 — 1980.
D ekadę 1971 — 1980 należy więc uznać za bardziej wilgotną od okresu 

1961 — 1980, a więc od dekady 1961 — 1970. W zrost natężenia ekstremalnych 
zjawisk hydrometeorologicznych nie objął jednak w skali wielolecia całego 
obszaru polskich K arpat. Należy zadać pytanie, czy przedstawione zmiany 
wielkości param etrów  meteorologicznych i hydrologicznych rzek oraz zlewni 
wywołały odpowiednie zm iany wartości param etrów  transportu  zawiesiny.

D ekada 1971 — 1980 charakteryzow ała się większym, nawet do 31%, 
odpływem zawiesiny z badanych zlewni. Zmniejszenie odpływu zawiesiny 
stwierdzono tylko w zlewni W isłoka oraz lokalnie na  zachodzie obszaru. 
Znacznie większe zmiany przepływu zawiesiny przez profile pomiarowe stwier
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dzono tylko w odcinkach rzek poniżej zapór wodnych (zmiany w granicach 
± 50% ). Zm iany w transporcie zawiesiny, wyrażone przez uśrednione wartości 
param etrów  z obu dziesięcioleci, były na ogól zbieżne i jednocześnie znacznie 
większe od stwierdzonych zmian wielkości param etrów  meteorologicznych 
i hydrologicznych. Przyczynę tego należy upatrywać w zwiększeniu częstot
liwości wezbrań w zachodniej części karpackiego dorzecza Wisły w latach 
1971-1980.

Przeciętne wartości param etrów  transportu  zawiesiny z lat 1961 — 1970 
i 1971 — 1980 m ożna uznać za zbliżone do wartości obliczonych z wielolecia 
1961 —1980. Przyjęcie w opracow aniu wyników obliczeń z 9 posterunków 
pomiarowych tylko z lat 1961 — 1970 lub 1971 — 1980 nie powinno prowadzić 
do błędnej interpretacji końcowych wyników.
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T R A N S P O R T  Z A W IESIN Y  W K A R PA C K IE J CZĘŚCI 
D O R ZEC ZA  W ISŁY

TRA N SPO R T ZAW IESINY NA TLE WYBRANYCH OBSZARÓW

Zależność między denudacją odpływową a sum ą opadów  lub wielkością 
odpływu m a w skali globalnej złożony charak ter (Shumm 1965; Rango 1970; 
Wilson 1973; W alling 1983). Największe nasilenie denudacji stwierdza się 
w obszarach o niewielkich i o wysokich sumach opadu  (góry w strefach kli
m atu  półsuchego, m onsunowego, góry w strefach przyoceanicznych o um iar
kow anym  klimacie). Natężenie transportu  zawiesiny w skali całego pasm a 
K arpa t jest 2 do 3 razy mniejsze niż w strefie śródziemnomorskiej, w Alpach 
i w G órach  Skandynawskich i jest zbliżone do wartości przeciętnej globalnej 
(Strakhov 1967; Walling, W ebb 1983). Jest ono jednak  nawet o dwa rzędy 
wielkości mniejsze, aniżeli w' najsilniej denudowanych obszarach w świecie.

K arpaty  stanow ią przykład pasm a górskiego, gdzie wpływ różnych kom 
ponentów  środow iska geograficznego i aktywności człowieka na natężenie 
transportu  zawiesiny w rzekach jest możliwy do określenia. Przestrzenne 
zróżnicowanie litologii, energii rzeźby, mobilności sejsmicznej, natężenia ru 
chów masowych, warunków  klimatycznych i hydrologicznych, użytkowania 
ziemi i zabudow y hydrotechnicznej rzek, znajduje odzwierciedlenie w skrajnie 

odm iennym  natężeniu transportu  zawiesiny w rzekach różnych regionów 
K arp a t (Łajczak 1989a). Zróżnicowanie to ilustrują mapy denudacji o d 
pływowej (!0 w zlewniach i zmącenia P  rzek (ryc. 4).

K arpacka  część dorzecza Wisły charakteryzuje się, w porów naniu  z pozo
stałą częścią K arpat, niewielkim natężeniem transportu  zawiesiny. Denudacja 
odpływowa w zlewniach większych rzek jest średnio 4 razy mniejsza niż 
w całych K arpa tach  i aż 20 razy mniejsza niż w najsilniej denudowanej strefie 
K arpa t — w Subkarpatach, gdzie natężenie denudacji odpływowej osiąga 
podobne wielkości jak  w najsilniej denudow anych obszarach w Europie.

D enudacja odpływowa w zlewniach karpackiej części dorzecza Wisły jest 
natom iast przeciętnie o jeden rząd wielkości większa od denudacji w pozo
stałych regionach geomorfologicznych w Polsce (Brański 1975; Maruszczak 
1984a).
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Ryc. 4. Izolinie przeciętnego rocznego zmącenia (Рл ) rzek karpackich oraz przeciętnej wielkości 
denudacji odpływowej (J„H) z wielolecia 1951 — 1980

a  -  g ra n ic a  K a rp a t ,  b  — gra n ic a  d o rz e c z a  W isły w K a rp a ta c h

Isolines of the mean annual turbidity (F„) of the Carpathian rivers in the period 1951 — 1980 and 
of the average unit denudation due to runoff in catchements (dorl), (tons y e a r '1 km 2)

a  — fringe o f  th e  C a rp a th ia n s ,  b  -  b o rd e r  o f  the  V istu la  c a tch m en t in the  C a rp a th ia n s

ROLA KARPAT W DOSTAW IE ZAW IESINY DO GÓ RN EJ WISŁY

W śród wszystkich dopływów górnej Wisły dopływy karpackie są najwi 
sze zarówno pod względem łącznej powierzchni ich zlewni (70%), jak  i p 
względem dopływu wody (80%); dostarczają także najwięcej zawiesiny (90%)
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W warunkach swobodnego przepływu zawiesiny przez zbiorniki zaporowe na 
rzekach karpackich (które zatrzymują dużą ilość zawiesiny) i braku zanieczysz
czeń pochodzenia przemysłowego (głównie pył węglowy z wód kopalnianych) 
i kom unalnego w wodach Przemszy, udział dopływów karpackich, wyżynnych 
i nizinnych w zasilaniu górnej Wisły w zawiesinę oszacowano odpowiednio na 
98,2 i 0% . W obecnych warunkach zagospodarowania dorzecza górnej Wisły 
dostaw a zawiesiny przez większe dopływy karpackie zwiększa się w kierunku 
wschodnim i stanowi następującą część całkowitej dostawy z Karpat: So
ła — 0,9%, Skawa — 7,6%, Raba — 12,4%, Dunajec — 19,4%, Wisłoka — 
24,8%, San — 27,4%. W przypadku b raku  zbiorników zaporowych łączna 
dostaw a zawiesiny przez rzeki karpackie byłaby większa o 30%, a ich udział 
wynosiłby odpowiednio: Soła — 5,8%, Skawa — 5,7%, Raba — 9,3%, D una 
jec — 31,9%, Wisłoka — 18,6%, San — 22,9%. Wzmożone odprowadzanie 
pyłu węglowego do Przemszy powoduje, że rzeka ta doprow adza do górnej 
Wisły aż 58% zawiesiny dostarczanej przez rzeki wyżynne.

Reżim dopływu zawiesiny do górnej Wisły jest odmienny w wyróżnionych 
trzech grupach dopływów (ryc. 5). D ostaw a zawiesiny przez dopływy karpackie 
wykazuje 4 wyraźne m aksim a w roku, natom iast przez dopływy wyżynne 
i nizinne jest wyrównana. O sezonowej zmienności całkowitej dostawy zawiesi
ny do górnej Wisły decydują wyłącznie dopływy karpackie; ich udział 
w poszczególnych miesiącach wynosi od 48 do 92%. Największy udział 
występuje w miesiącach o największym transporcie (od czerwca do sierpnia), 
a  najmniejszy w miesiącach jesiennych. Zakładając, że w wodach Przemszy nie 
ma pyłu węglowego i innych zanieczyszczeń, udział dopływów karpackich 
w zasilaniu górnej Wisły w zawiesinę wynosiłby w cyklu rocznym od 82 do 
98%.

K arpackie dopływy górnej Wisły decydująco wpływają na wielkość oraz 
czasową zmienność transportu  zawiesiny w tym odcinku rzeki (ryc. 6). W Małej 
Wiśle zaznacza się typowy dla dopływów karpackich sezonowy rozkład 
transportu  z dom inującą kulminacją letnią, k tóra  ulega niewielkiemu złagodze
niu przez Jezioro Goczałkowickie. D opiero duża i wyrównana dostawa 
zawiesiny przez Przemszę powoduje, że w dalszym biegu Wisły transport staje 
się bardziej wyrównany i tylko w niewielkim stopniu modyfikowany przez Sołę 
i Skawę. Dalszemu wyrównaniu transportu  sprzyja zabudow a hydrotechniczna 
krakowskiego odcinka rzeki. Poniżej K rakow a transport zawiesiny w Wiśle 
określają już wyłącznie dopływy karpackie. Poniżej ujścia Raby aż do Annopola 
dom inuje letnia kulminacja transportu , m im o wzrostu udziału wczesnowiosen
nej kulminacji roztopowej poniżej ujść Wisłoki i Sanu. Dopiero w Puławach 
obie kulminacje transportu  równoważą się. Sezonowa zmienność transportu  
zawiesiny jest jednak  w Wiśle mniejsza niż w dopływach karpackich, co 
pośrednio informuje o wzmożonej sedymentacji tego materiału w dolinie rzeki 
w miesiącach o największym transporcie, szczególnie latem.

Porów nanie współczynnika zmienności wieloletniej Cvl i sezonowej Cv2 
transportu  zawiesiny w dopływach karpackich, wyżynnych i nizinnych oraz
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Rye. 5. Sezonowa zmienność dostawy zawiesiny do górnej Wisły
A — d o s ta w a  za w ies iny  prz ez  dop ływ y: 1 — k a rp a c k ie ,  2  — w yż y n n e  (w a r ia n t  z  py łem  w ęg low ym  w  w o d a c h  Przem szy), 
3 — w y ż y n n e  (w a r ia n t  bez  py łu  w ęg low ego  w w o d a c h  Przem szy), 4  — nizinne: В — u d z ia ł  z a s ila n ia  w  zaw iesinę  przez  dop ływ y: 
5 -  k a rp ack ie ,  6  — w yżynne, 7 — nizinne; B , — s y tu a c ja  rz ecz yw is ta  (duże  ilości p y łu  w ęg low ego  w w o d a c h  Przem szy); 

В 2 -  w a r ia n t  bez py łu  w ęg lo w eg o  w  w o d a c h  P rzem szy

Seasonal variability of the suspended material supply to the upper Vistula
A by: 1 — C a r p a th ia n  tr ib u ta r ie s ,  2 — u p la n d  t r ib u ta r ie s  (w ith  coa l  d u s t  in w a te r  o f  the  P rz e m sz a  river), 3 -  u p la n d  t r ib u ta r ie s  

(w ith o u t  coa l  d u s t  in  w a te r  o f  th e  P rze m sz a  river), 4  — lo w lan d  t r ib u ta r ie s ;  В by: 5 — C a rp a th ia n  tr ib u ta r ie s ,  6 — u p la n d  

t r ib u ta r ie s ,  7 — lo w la n d  tr ib u ta r ie s ;  ß ,  -  w a te r  o f  th e  P rz e m sz a  r iv e r  w ith  coa l  dust; B 2 -  w a te r  o f  the  P rze m sz a  river w i th o u t

coa l d u s t

w Wiśle wyraźnie wskazuje na  dom inującą rolę dopływów karpackich 
w kształtow aniu  reżimu transpo rtu  w górnej i jeszcze w środkowej Wiśle. 
W ieloletnia i sezonowa zmienność tran sp o rtu  zawiesiny jest w Wiśle mniejsza 
niż w jej dopływach, z wyjątkiem Przemszy. W  analizow anym  odcinku Wisły 
zaznacza się wyraźnie w artość C vi mniejsza od C v2, szczególnie poniżej ujść 
Raby, D unajca  i Wisłoki. T a  cecha reżimu odpływ u zawiesiny, typowa 
w badanym  obszarze tylko w rzekach karpackich, wynika z dużej częstotliwoś
ci dostaw y m ateriału  zawiesinowego podczas wezbrań z K a rp a t  głównie 
w miesiącach letnich. Poniżej A nnopola  transpo rt zawiesiny w Wiśle m a już 
cechy reżimu rzeki niżowej z dom inującą kulm inacją roztopow ą. W  wyniku 
ekscesywnie wzm ożonego natężenia erozji i transpo rtu  zawiesiny w zlewniach 
karpackich ten typ reżimu tran sp o rtu  może się chwilowo zmienić, nawet 
w ujściowym odcinku Wisły. Zjawisko takie stw ierdzono w dolnej Wiśle po
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Rye. 6. Sezonowa i wieloletnia zmienność transportu zawiesiny w górnej i środkowej Wiśle oraz
w jej dopływach

A — sez o n o w a zm ien n o ść  t r a n s p o r tu  za w iesiny  (R ) na tle przep ływ u  (Q ) w  p o s te ru n k a ch  pom iarow ych : В za leżność między 
w spółczynnik iem  zm iennośc i  wieloletniej C vl i sezonow ej C„2 t r a n s p o r tu  zawiesiny w dopływ ach: a  -  k a rpack ic h , b  w;, ż.ynnych,
с -  n iz innych , d  — w górne j  i ś rodkow ej W iśle; n a  poz io m y ch  o siach  w ykresów  z a z n a czo n o  kolejne okresy  dwum iesięczne roku  
hydro log icznego  (XI X); profile p o m iaru  zm ą cen ia  n a  Wiśle: 1 -  Smolice, 2 — Sierosławice, 3 — Jagodn ik i , 4 -  Szczucin,

5 — S andom ierz , 6 — A n n o p o l,  7 — Pu ław y

Seasonal and multi-year variability of the suspended material transportation in the upper and 
middle Vistula and in the mouth section of the main tributaries

A -  sea so n a l var iab ili ty  o f  sed im ent (lux (R ) a n d  w a te r  (Q) d isch arg e  in  reco rd ing  profiles; В -  re la t ionsh ip  betw een the  m ulti-year 
(C , , )  a n d  seasonal (C,?2) va r iab ility  coefficients o f  the su sp en d e d  m ateria l  t r a n s p o r ta t io n  in: a  — the  C a rp a th ia n  tribu tarie s, 

b  — u p la n d  tribu tarie s, с  — low land  t r ib u ta r ie s ,  d  -  the  u p p e r  a n d  m iddle V istu la ; b im o n th ly  per iods o f  the hydro logica l year 
(N ov. — O ct.)  a re  m a rk e d  on  ho rizo n ta l  axes o f  the plots; tu rb id i ty  reco rd ing  profiles on  the  V istu la river: 1 Smolice,

2 -  S ierosławice, 3 — Ja g o d n ik i ,  4  -  Szczucin, 5 — S andom ierz , 6  — A n nopo l. 7 - Puławy

katastrofalnej powodzi w lipcu 1960 r. w K arpatach (Maruszczak 1984b), kiedy 
m aksimum transportu  zawiesiny w profilu pomiarowym w Tczewie wystąpiło 
w lipcu i sierpniu.

TRANSPORT ZAWIESINY W PR O FILU  PO DŁUŻNYM  WISŁY

Efektem zróżnicowanej wielkości dostawy zawiesiny do Wisły przez do 
pływy odwadniające poszczególne regiony geomorfologiczne w dorzeczu jest 
odmiennie kształtujący się bilans transportu  w trzech głównych odcinkach 
rzeki (Brański 1968a, 1975; Brański, Skibiński 1968; Brański i in. 1980):
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— w górnej Wiśle po ujście Sanu, w w yniku wzmożonej dostaw y zawiesiny, 
.głównie przez dopływy karpackie, m asa tran sp o rtu  w zrasta szybko i skokowo;

— w środkowej Wiśle po ujście Bugo-N arw i dostaw a zawiesiny do rzeki 
jest już  n ieporów nanie mniejsza; w wyniku intensywnej sedymentacji transport 
zawiesiny maleje o połowę;

— w dolnej Wiśle dostaw a zawiesiny osiąga również niewielkie rozmiary, 
transport w profilu podłużnym  rzeki jest wyrównany; duże zmiany w transpor
cie zawiesiny zostały wywołane jej sedym entacją w Zbiorniku W łocławskim 
(po 1968 r.).

W zm ożona sedym entacja m ateriału zawiesinowego w Wiśle środkowej, 
szczególnie w przełomie przez W yżyny Środkowopolskie, wynika z intensywnej 
dostaw y tego m ateriału do górnego odcinka rzeki przez dopływy karpackie, 
a  także z malejącej kom petencji rzeki poniżej punktu  krytycznego, jak im  jest 
ujście Sanu, gdzie dostaw a rum ow iska jest największa. Środkow y odcinek 
Wisły przeciążony transportow aną  m asą m ateriału zawiesinowego reprezen
tuje strefę intensywnej naturalnej sedymentacji m ateriału klastycznego, erodo- 
wanego w górach i wynoszonego na  ich przedpole. L okalna intensywna 
sedym entacja m ateriału  zawiesinowego n a  południe od tego odcinka rzeki 
zaznacza się tylko powyżej zapó r w odnych (sedymentacja wymuszona).

Analiza danych pom iarow ych z lat 1961 — 1980 pozwala na dokonanie  
bardziej szczegółowej, w stosunku  do wcześniejszych prac, charakterystyki 
bilansu tran sp o rtu  zawiesiny w górnej oraz częściowo środkowej Wiśle. 
Obliczone wartości zawiera tabela  7. Analizowany odcinek Wisły charak 
teryzuje się ujem nym  bilansem transportu , wskazującym na większe rozmiary 
sedymentacji m ateriału  zawiesinowego na  terasie zalewowej w obrębie między- 
wala w stosunku d o  dostaw y tego m ateria łu  pochodzącego z erozji kory ta  
rzeki. Największe natężenie tej sedymentacji zaznacza się w odcinku doliny 
Wisły od A nnopola do  Puław, a także od Smolić do Sierosławic. Sedymentacja 
m ateriału  zawiesinowego w tych odcinkach doliny rzeki wynosi 3 9 ,5 -5 2 ,9 %  
łącznej dostawy, co daje odpow iednio 7719 i 2233 ton materiału zdeponow ane
go na każdym  km  biegu ko ry ta  rzeki w ciągu roku. Wysokie wartości 
sedymentacji ustalono także w odcinku doliny od Sierosławic do Jagodnik  i od 
Jagodnik  do Szczecina (6106 i 4278 ton  na  każdym  km  biegu kory ta  rzeki 
w roku).

Cały odcinek Wisły w obrębie K otlin  P odkarpack ich  i w przełomie przez 
W yżyny Środkow opolskie charakteryzuje się n a tu ra lną  tendencją do sedymen
tacji m ateria łu  zawiesinowego. Wisła, otrzym ując z kolejnych dopływów 
karpackich  coraz większe masy zawiesiny, nie może przy malejącym spadku 
i wzrastającym  obciążeniu transportow ać całości rumowiska. Do ujścia Sanu 
sedym entacja m ateria łu  zawiesinowego w odcinkach bilansowych rzeki (wy
znaczonych przez kolejne profile pom iaru  zmącenia) bez stopni wodnych 
wynosi od 10 do 30%  całkowitej dostawy. Poniżej ujścia Sanu sedym entacja 
w dolinie Wisły gwałtownie wzrasta. T ranspo rt R  w Puław ach stanowi tylko 
64%  wartości w Annopolu. O gółem  w analizow anym  odcinku doliny Wisły
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ulega sedymentacji przeciętnie w roku co najmniej 1 160 000 ton materiału 
zawiesinowego, z czego aż 572 000 ton między Annopolem a Puławami 
i 239 000 ton między Smolicami i Sierosławicami. D o Annopola ulega 
sedymentacji 13,4% masy materiału zawiesinowego transportowanego w gór
nej Wiśle, a do Puław aż 19,8%.

Transport zawiesiny w profilu podłużnym Wisły wykazuje podobne cechy 
jak  w innych większych rzekach przyjmujących dopływy karpackie (np. Cisa, 
Seret). Z  biegiem tych rzek zaznacza się na przedpolu K arpa t ogólny wzrost 
masy transportu  R, zwiększa się również wielkość sedymentacji zawiesiny. 
Natężenie sedymentacji zależy od wielkości denudacji odpływowej w przyległej 
części gór i od masy transportu  w rzece. Dlatego w dolinie Cisy jest ono 
średnio ponad  czterokrotnie większe niż w dolinie górnej Wisły. W dolinie 
Seretu jest natom iast aż 8 razy większe, a w dolnym odcinku tej rzeki nawet 11 
razy większe (Łajczak 1989a).

* * *

Podstawowym  obszarem formowania transportu  zawiesiny w Wiśle jest 
karpacka część dorzecza. O bszar ten decyduje nie tylko o ilości doprowadzanej 
zawiesiny do rzeki, ale również określa czasową zmienność transportu  w profi
lu podłużnym górnego i środkowego odcinka rzeki, a podczas ekstremalnych 
wezbrań letnich nawet w odcinku dolnym. Natężenie transportu  zawiesiny 
w poszczególnych karpackich dopływach Wisły jest silnie zróżnicowane, co 
naświetla problem natężenia erozji w górach. W  tym celu konieczne jest 
poznanie relacji między param etram i transportu  zawiesiny a param etram i 
fizycznogeograficznymi zlewni i param etram i rzek. Analiza zmierza do po 
znania przyczyn przestrzennego zróżnicowania wielkości i natężenia oraz 
wieloletniej i sezonowej zmienności transportu  zawiesiny w zlewniach karpac
kich dopływów Wisły.

ZM ĄCENIE

Przeciętne roczne zmącenie P r2 badanych rzek karpackich w profilach 
pomiarowych, obliczone według założeń zaproponowanej metody, wynosi od 
24 do 789 g ■ m “ 3 (tab. 2), co pośrednio informuje o dużym zróżnicowaniu 
natężenia erozji w zlewniach. W  karpackiej części dorzecza Wisły zaznacza się 
wyraźna regionalizacja rzek pod względem zmącenia:

— minimalnym zmąceniem odznaczają się górskie odcinki rzek wypływa
jących z Bieszczadów, Beskidu Niskiego i Beskidu Śląskiego, a także odcinki 
rzek porliżej głębokich zbiorników wodnych (Pr2 od 24 do 160 g m ~ 3);

— zmącenie górskich i pogórskich odcinków rzek wypływających z za- 
chodniej części Beskidów i z T atr wynosi już 201—466 g - m -3 ;

— zmącenie pogórskich odcinków rzek odwadniających wschodnią część 
Pogórza Karpackiego jest największe i wynosi 223 — 789 g - m -3 ;

— zmącenie w nizinnych odcinkach rzek karpackich zmniejsza się i wynosi
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229 — 367 g m -3 ; zmącenie autochtonicznych rzek na nizinnym przedpolu 
K arpat wynosi już tylko 30 — 50 g -m “ 3.

Spośród analizowanych parametrów fizycznogeograficznych zlewni naj
większy wpływ na wielkość przeciętnego zmącenia rzek wywierają parametry 
określające użytkowanie ziemi (ryc. 7). Badane zależności mają charakter

800 "i

600-

iCL

2 0 0 -

G0 (%)
00 080.2 04 0.60.6Q6 1.00.2

Ryc. 7. Zależność między przeciętnym rocznym zmąceniem rzek (Pr2) w profilach pomiarowych 
karpackich dopływów Wisły a powierzchnią gruntów ornych w zlewni (GO — % powierzchni 
zlewni), współczynnikiem lesistości zlewni ( e j  i współczynnikiem rozwinięcia powierzchni gruntów

ornych w zlewni (e2)
Relationship between mean annual turbidity (Pr2) in the recording profiles in the Carpathian 
tributaries of the Vistula and the area of the arable fields in the catchment (GO — in % of 
catchment area), coefficient of the development of the forested area (Cj) and coefficient of the 

development of the arable fields (c,) in catchments

potęgowy, przy czym punkty przecięcia krzywych z osią rzędnych bądź 
poziome asymptoty krzywych występują powyżej wartości 0,0. Oznacza to, że 
nawet w warunkach całkowitego zalesienia zlewni rzeki karpackie osiągają 
znaczne zmącenie.

Wpływ pozostałych param etrów zlewni na wielkość przeciętnego zmącenia 
rzek okazał się nieistotny. Zależności Pr2 z param etram i zlewni: ip, Or, Ormax, qr, 
‘ïi-max s4 odwrotnie proporcjonalne o charakterze hiperbolicznym (r < |0,6|). Tę 
pozorną sprzeczność można wytłumaczyć następująco. Zwiększenie opadów 
i odpływu jednostkowego, a także spadków w zlewniach następuje w polskich 
K arpatach w kierunku południowym, co nie znajduje odzwierciedlenia we 
wzroście zmącenia rzek. Zaznaczający się w tym kierunku wzrost lesistości 
zlewni, a także coraz korzystniejsze rozmieszczenie lasów w zlewniach (a więc 
zmniejszenie powierzchni z gruntami ornymi), skutecznie przeciwdziała wzros
towi wartości wymienionych wyżej param etrów zlewni.
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Zaprezentowane zależności korelacyjne tłumaczą coraz szybszy wzrost 
zmącenia Pr2 w profilach podłużnych karpackich dopływów Wisły w kierunku 
wschodnim. M alejąca w tym kierunku powierzchnia gruntów ornych w Bes
kidach oraz wzrastająca szerokość rolniczo użytkowanego Pogórza K arpac 
kiego powoduje, że największy wzrost przeciętnego zmącenia zaznacza się 
w środkowym biegu Sanu. Między Leskiem a Dynowem wzrost ten jest aż 
29-krotny. Uzyskane wyniki potwierdzają pogląd J. Brańskiego (1975), W. 
Froehlicha (1975, 1982) i K. Klimka (1979) o stałym wzroście zmącenia 
z biegiem beskidzkich i pogórskich odcinków rzek karpackich. Wysokie 
wartości zmącenia rzek karpackich w strefie wylotu z Pogórza do Kotlin 
Podkarpackich mogą być w dużym stopniu wywoływane szybką erozją 
wgłębną koryt, podcinaniem pylastych brzegów, a w przypadku środkowego 
Sanu zwiększoną częstotliwością podwyższonych stanów wody poniżej zapór 
wodnych.

Wieloletnią zmienność zmącenia rzek karpackich precyzyjnie określa 
współczynnik zmienności Cvl (ryc. 8). Wielkość współczynnika jest odwrotnie 
proporcjonalna do powierzchni gruntów ornych w zlewniach. W zlewniach 
górskich i pogórskich o coraz większej powierzchni gruntów ornych zmącenie 
rzek w kolejnych latach jest coraz bardziej wyrównane (C„, maleje). Z kolei

o*»

GO i%)

|Q-

2000D00

Ryc. 8; Zależność między współczynnikiem zmienności wieloletniej (Crl) i sezonowej (C,.2) 
param etru (P) a powierzchnią gruntów ornych (GO) w zlewniach.

Parametr (P) obliczono według założeń zaproponowanej metody; GO  — podano w km2 oraz
w % powierzchni zlewni 

Relationship between the multi-year (C0l) and seasonal (C„2) variability coefficients of the 
parameter (P) and area of arable fields in catchments (GO). Parameter (P) calculated according to 

the proposed method; GO  — in km 2 and in % of catchment area
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w zlewniach o większym zalesieniu dostaw a zwietrzelin do wód rzecznych jest 
w większym stopniu, niewyrównana przestrzennie i czasowo. D ostaw a ta  jest 
więc ograniczona do coraz mniejszych obszarów. Zaprezentow ane wyniki są 
potwierdzeniem faktu, że lasy i użytki zielone spełniają rolę ochronną wobec 
pokryw zwietrzelinowo-glebowych. O chronna  rola lasu jest skuteczna jedynie 
w latach o małym lub średnim natężeniu zjawisk hydrometeorologicznych, 
wówczas zmącenie rzek jest niewielkie. N atom iast w latach o dużym natężeniu 
tych zjawisk, nawet w rzekach odwadniających silnie zalesione zlewnie 
bieszczadzkie, zmącenie znacznie wzrasta. W  zlewniach silnie wylesionych 
i o dużej powierzchni gruntów  ornych wysokie zmącenia są notow ane także 
w latach o przeciętnym natężeniu odpływu ze zlewni (Łajczak 1988a).

Analiza różnic przeciętnych R P  (tab. 6) wskazuje, że większy wpływ (tzn. 
mniejsze wartości RP)  na wieloletnią zmienność zmącenia rzek karpackich 
wywiera wielkość odpływu jednostkow ego q, aniżeli opady 0.  Z  kolei ten 
czasowy rytm zmącenia rzek jest w większym stopniu regulowany przebiegiem 
m aksymalnych wartości odpływu jednostkow ego c/rmax i opadów Ormax, aniżeli 
wartościami średnimi q i Ö. Ostatecznie największy wpływ na wieloletnią 
zmienność zmącenia rzek karpackich wywiera m aksym alna wartość odpływu 
jednostkowego, k tó ra  w w arunkach K arpa t fliszowych może być u tożsam iona 
z m aksym alnym  natężeniem odpływu powierzchniowego (w skali badanych 
zlewni). T a forma odpływu jest w polskich K arpa tach  odpowiedzialna za duże 
rozm iary erozji na  stokach zajętych pod uprawy (Słupik 1973; Gil 1976; 
Froehlich 1975, 1982; Froehlich, Słupik 1980). Spływ powierzchniowy w wyni
ku drenow ania  płytkich pokryw stokowych wywołuje również silną erozję dróg 
polnych i leśnych (Froehlich 1982; Froehlich, Słupik 1986). Z tych powodów 
ten dynamiczny param etr zlewni jest zalecany do analizy transportu  zawiesiny 
w rzekach karpackich (Starkel 1980).

W  cyklu rocznym zmącenie rzek karpackich wykazuje dwa główne m ak 
sima: letnie deszczowe i wiosenne roztopowe, a także dwa drugorzędne: 
jesienne deszczowe i zimowe roztopow e (tab. 3). Sezonowy rozkład zmącenia 
naśladuje więc zmiany opadów, przepływu rzek i odpływu jednostkowego. 
W  zlewniach beskidzkich dom inuje letnia kulminacja zmącenia, kulminacja 
wiosenna jest znacznie mniejsza. Stopniowe topnienie pokrywy śnieżnej 
i powolne odm arzanie gruntu na ogół nie sprzyjają gwałtownej dostawie 
zwietrzelin do rzek. W raz z obniżeniem średniej wysokości zlewni npm. 
i związanym z tym wzrostem udziału rolniczych pogórzy w ich powierzchni, 
zwiększa się wysokość wiosennej roztopowej kulminacji zmącenia. N a  Pogórzu 
K arpackim  kulm inacja ta  jest rów norzędna kulminacji letniej, a w niższych 
odcinkach rzek jest ju ż  dominująca. Zbieżność sezonowego rozkładu zmącenia 
P  i przepływu Q jest ścisła dopiero w nisko położonych piętrach hipsograficz- 
nych polskich K arpat, co wskazuje na większe wykorzystanie możliwości 
erozyjnych wód roztopow ych w tym  obszarze, w stosunku do obszarów 
średniogórskich. Zbieżność ta  jest uzależniona nie tylko od w arunków  klim aty
cznych, lecz także od użytkowania ziemi w zlewniach.
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W  zlewniach górskich o dużym  zalesieniu największe średnie miesięczne 
zmącenie rzek stwierdza się w lipcu, co stanowi efekt wysokich opadów. 
Zmącenie rzek w czerwcu i sierpniu jest już  znacznie mniejsze. W zlewniach
0 dużej powierzchni g runtów  ornych i gęstej sieci dróg  polnych zmącenie rzek 
jest znacznie większe, przy czym największe średnie miesięczne zmącenie 
stwierdza się w czerwcu, rzadziej w sierpniu i w lipcu. Odsłonięcie gleb ornych
1 ich spulchnianie, a także częste użytkow anie dróg  polnych w kwietniu, maju 
oraz  we wrześniu i październiku, nie znajduje efektu w tak  wysokim zmąceniu 
rzek jak  latem, z uwagi n a  niższe opady  o mniejszej intensywności.

N a  podstaw ie danych pom iarow ych IM G W  i danych zaczerpniętych 
z literatury  m ożna przedstawić następującą relację między maksym alnym  
zmąceniem cieków stałych i epizodycznych w polskich K arpa tach  a powierzch
nią ich zlewni:

Zm ienność średnich miesięcznych zm ąceń w roku  hydrologicznym d ok ład 
nie określa współczynnik zm ienności C v2, k tóry  podobnie jak  współczynnik 
zmienności wieloletniej C vl wykazuje odw rotnie p roporcjonalną zależność 
z pow ierzchnią gruntów  ornych w zlewniach (ryc. 8).

W  okresie letnim o ch ronna  rola lasów wobec pokryw  zwietrzelino- 
wo-glebowych jest często nieskuteczna, nie tylko w zlewniach o dużym udziale ' 
zmienionego drzew ostanu (sztuczne świerczyny na  miejscu wcześniejszych 
lasów mieszanych regla dolnego), ale również w zlewniach z lasami liściastymi 
(Bieszczady). M aksym alne zmierzone zmącenie przekracza latem w rzekach 
bieszczadzkich naw et 6000 g m ~ 3, a  w rzekach zachodniokarpackich  nawet 
20 000 g - m ~ 3. W ynika to  ze wzmożonej dostaw y zwietrzelin z gęstej sieci d róg 
polnych i leśnych oraz z rozcięć erozyjnych (Froehlich, Słupik 1980; Froehlich 
1982), lokalnie zaś z ruchów  m asowych na  podcinanych stokach.

Sezonowa zm ienność zm ącenia rzek karpackich  jest, podobnie  jak  zm ien
ność wieloletnia, w największym stopniu  kształtow ana przez m aksym alny 

odpływ jednostkow y.
Porów nan ie  współczynników zmienności wieloletniej Crl i sezonowej C v2 

wskazuje na  następujące prawidłowości określające zmącenie rzek karpackich:
— Zdecydow ana większość profilów pom iarow ych charakteryzuje się wię

kszą zm iennością sezonową zm ącenia (Cv2 > Cvl), co jest typow ą cechą rzek 
górskich tej strefy klimatycznej. Mniejszą zmienność sezonową od zmienności 
wieloletniej stwierdza się na tom iast w odcinkach rzek bezpośrednio poniżej 
zapó r wodnych (efekt sedymentacji m ateriału  zawiesinowego w zbiornikach 
podczas wezbrań), a także w rzekach o intensywnej sedymentacji tego 
m ateriału.

A (km 2) P,m a x  o b s e r wo b s e r w  ( g 'm 3) 

105 -  106 

103 -  104

1 0 ' 3 -  10~2 

101 -  103 

104 -  105 103
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— Zależność współczynników zmienności Cvl i Cv2 jest na ogół wprost 
proporcjonalna. Ze wzrostem powierzchni gruntów  ornych w zlewniach oba 
typy zmienności zmącenia maleją, tzn. przebieg zmącenia w czasie jest w coraz 
większym stopniu wyrównany. Jednocześnie wzrasta w tym kierunku przecięt
ne roczne zmącenie rzek. Z kolei efektem wzrostu zalesienia zlewni jest szybkie 
zmniejszanie zmącenia rzek (głównie od września do maja, w pozostałych 
miesiącach ten spadek zmącenia jest już mniejszy), przy jednoczesnym zwięk
szeniu jego zmienności w wieloleciu i w cyklu rocznym.

N A T ĘŻE N IE T R A N SP O R T U  POD C Z A S WEZBRAŃ

Pętlicowy charak ter związku między zmąceniem a przepływem powoduje, 
że badane rzeki charakteryzują się brakiem  ścisłej zależności P — Q. Graficz
nym obrazem  tego związku jest chm ura punktów  na diagramie korelacyjnym 
pokryw ająca szeroką strefę. Bardziej ścisłe związki uzyskujemy porów nując 
przepływ Q z unoszeniem U. Zależność Q — U m a na ogół charakter 
paraboliczny, a rozrzut punktów  zawsze przekracza + 2 0 % . Rozrzut punktów  
maleje z biegiem rzek, a więc ze wzrostem przepływu i jest największy w gór
nych odcinkach rzek o zlewniach intensywnie wykorzystywanych rolniczo.

Skrajne wartości unoszenia U w danym  profilu pom iarowym  m ogą różnić 
się nawet o 8 rzędów wielkości. W okresach międzywezbraniowych unoszenie 
często maleje nawet poniżej 0,001 kg s - 1 . M aksym alne wartości unoszenia 
często przekraczają podczas wezbrań 100 kg s - 1 , a podczas letnich wezbrań 
naw et 1000 k g - s “ 1. Największymi wartościam i unoszenia charakteryzuje się 
Dunajec: [ /max w K rościenku wynosi 6200 k g - s _1, w N ow ym  Sączu zaś osiąga 
10 000 k g - s _1 (powódź w lipcu 1960 r.). Największe wartości' unoszenia 
stwierdza się podczas wezbrań letnich. Są one kilkakrotnie większe od 
m aksym alnych wartości unoszenia z okresu wezbrań roztopowych.

Z geomorfologicznego punk tu  widzenia analiza unoszenia w rzekach 
karpackich może być zawężona do wartości m aksym alnych t / max. Podczas 
kulminacyjnych przepływów zawiesiny, wyprzedzających lub równoczesnych 
z kulminacyjnym przepływem wezbraniowym ß max, są transportow ane duże 
ilości m ateriału  zawiesinowego, decydujące o rozm iarach transportu  podczas 
wezbrań. K. Klimek (1979) wykazał, że większe rzeki badanego obszaru cechuje 
dość ścisła zależność Q — l / max tylko wówczas, gdy podczas wezbrań zostanie 
przekroczona pewna graniczna wartość przepływu.

M aksym alne wartości unoszenia t / max z kolejnych wezbrań z lat 
1961 — 1980 wykazują we wszystkich badanych profilach pom iarowych ścisły 
związek z odpow iadającym  im przepływem Q. Związek ten w układzie 
logarytm icznym  ilustruje linia prosta. Krzywe te, reprezentujące poszczególne 
rzeki, zajm ują różne położenie na  wykresie. Inform ują więc o zróżnicowanym 
m aksym alnym  natężeniu transpo rtu  zawiesiny w rzekach. Im krzywa jest 
położona bliżej osi t / max, tym bardziej intensywny transport zawiesiny w rzece 
reprezentuje, gdyż tem u samemu przepływowi Q odpow iada większa wartość

4  -  Z ró ż n ic o w a n ie  t r a n s p o r tu . http://rcin.org.pl
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unoszen ia  U nmx. D la tego  blisko osi Q są z lokalizow ane krzywe reprezentujące 

rzeki odw adnia jące  silnie zalesione zlewnie, a  także  odcinki rzek poniżej zap ó r 

w odnych. Z  kolei blisko osi t / max w ystępują  krzyw e reprezentujące rzeki, k tó re  

o d w ad n ia ją  zlewnie w ykorzystyw ane rolniczo. T a k a  kolejność krzyw ych jest 

zachow ana  we wszystkich miesiącach.

Rzeki rep rezen tow ane  przez skrajn ie  po łożone krzywe n a  wykresie różnią  

się natężeniem  tra n sp o r tu  w ezbraniow ego zawiesiny aż o 3 rzędy wielkości. 

P om ija jąc  je d n a k  odcinki rzek poniżej zap ó r  w odnych  różnica ta  wynosi
2 rzędy wielkości. W arto ść  ta  m oże in form ow ać o przeciętnej z wielolecia 

różnicy  w na tężen iu  erozji i ku lm inacji tra n sp o r tu  zawiesiny podczas w ezbrań  

w zlew niach k a rpack ich  o skrajn ie  różnym  s topn iu  zalesienia i rolniczego 

w ykorzystan ia . K ole jność  krzyw ych w zw iązku J7max — Q reprezentujących 

poszczególne profile p o m ia ro w e  jest analog iczna  ja k  w p rzy p ad k u  przeciętnego 

zm ącenia  P r2.
N atężenie  m ak sym alnego  w ezbraniow ego tra n sp o r tu  zawiesiny jest zm ien 

ne w ciągu roku , czego ilustrac ją  m oże być zróżnicow ane położenie krzywych 

zależności C/max — Q w ko lejnych  miesiącach. Z aznaczają  się isto tne różnice 

w sezonowej zm ienności w zględnego natężen ia  tra n sp o r tu  zawiesiny w rzekach 

ka rpack ich  o d w adn ia jących  zlewnie różniące się rolniczym  użytkow aniem . 

Z agadn ien ie  to  p rzy k ład o w o  ilustru ją  krzyw e zależności Ł/max — Q w K am ie 

nicy N aw ojow skiej w N o w y m  Sączu i w Sanie w Z atw arn icy  (ryc. 9), czyli 

w zlew niach beskidzkich  o podobnej wielkości o raz  pod o b n y ch  cechach 

środow iska  geograficznego, ale o zdecydow anie  odm iennym  użytkow aniu .

W  zlewni górnego  S anu  o zalesieniu 80%  i pow ierzchni z g run tam i ornym i 

ty lko  oko ło  5 k m 2, przebieg zależności t / max — O m o żn a  uznać za  typow y dla 

zlewni o niewielkiej ingerencji człowieka. W zględne natężenie procesów  m or- 

fogenetycznych w tej zlewni naśladu je  zm ienność zm ącenia  P  i odpływ u 

zawiesiny R.  N atężen ie  tych p rocesów  rośn ie  więc od  stycznia do  czerwca lub 

lipca, po  czym maleje d o  grudnia . T a k a  zm ienność stanow i proste  odbicie 

przebiegu o p ad ó w  w zalesionej zlewni beskidzkiej. Przebieg zależności 

U m a x  ~  Q  w K am ienicy  N aw ojow skie j o zalesieniu 43%  i pow ierzchni 
z g ru n tam i o rnym i 103 k m 2 jest inny. W zględne natężenie procesów  m or- 

fogenetycznych w tej ro ln iczo  użytkow anej zlewni beskidzkiej jes t we w szyst

k ich m iesiącach większe (średnio  100 razy) niż w zalesionej zlewni górnego  

Sanu. T o  natężenie  erozji i t ra n sp o r tu  zawiesiny zwiększa się o d  stycznia do 

kw ietnia , by następn ie  m aleć  do  g rudn ia . T ylko  we w rześniu i październ iku  

zaznacza  się p o n o w n y  w zrost w zględnego na tężen ia  erozji, p o d o b n y  do  

w zrostu  w iosennego. T en  w iosenny i jesienny w zrost względnego natężenia  

p rocesów  m orfologicznych w ro ln iczo  użytkow anej części K a rp a t  m ożna  

w ytłum aczyć ty lko  przebiegiem  p rac  po low ych  w tych miesiącach, a zwłaszcza 

częstym  uży tkow an iem  d ró g  polnych.

W zrost w zględnego na tężen ia  erozji w okresie późnej zimy, wiosny i jesieni, 

w yw ołany  dzia ła lnością  człow ieka, tłum aczy  dlaczego w wylesionych oraz  

u ży tkow anych  rolniczo zlew niach k a rp ack ich  zaznacza  się b a rd zo  duży w zrost 

zm ącen ia  ja k  też odp ływ u zawiesiny w m iesiącach pozaletnich.
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Ryc. 9. Sezonowa zmienność zależności między maksymalnym sekundowym przepływem zawiesiny 
podczas wezbrań (UmilJ  i przepływem (Q)

A -  S a n  (Z a tw arn ic a ) ,  В -  K a m ie n ic a  N a w o jo w s k a  (N o w y  Sącz); p o szc zeg ó ln e  k rz y w e  p rz e d s ta w ia ją  za leżnośc i  w  k o le jn y c h
m ie s iąca ch  r o k u  h y d ro lo g ic z n e g o

Seasonal variability of relationships between maximum flux of suspended load during floods (C/max)
and water discharges fQ)

A -  S a n  (Z a tw a rn ic a ) ,  В -  K a m ie n ic a  N a w o jo w s k a  (N o w y  Sącz); in d iv id u a l  cu rv e s  c h a ra c te r iz e d  re la t io n sh ip s  in  su b se q u e n t

m o n th s  o f  a h y d ro lo g ica l  yea r
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MASA T R A N S P O R T U

Przeciętne roczne m asy tran sp o rtu  zawiesiny R r2 przepływające przez 
badane profile pom iarow e wynoszą od 13 500 do 1318000 ton  (tab. 3). 
S tosunek m aksym alnych i m inim alnych w artości R r2 wynosi 98 i jest 3 razy 
większy niż w p rzypadku  zm ącenia P r2. P rzestrzenne zróżnicowanie mas 
tran sp o rtu  jest na  ogól zbieżne ze zróżnicowaniem  zmącenia w profilach 
pom iarow ych, szczególnie w odcinkach rzek w obrębie K arpat.

W ielkość tran sp o rtu  zawiesiny R r2 wykazuje zależność typu potęgowego 
z przeciętnym  Qr oraz  średnim  m aksym alnym  przepływem Qmax (ryc. 10). 
Zależności te nie dotyczą odcinków  rzek poniżej zapór wodnych, a  także 
nizinnych odcinków  rzek z intensyw ną sedym entacją m ateriału  zawiesinowego. 
W zrastający przepływ znajduje odzwierciedlenie w coraz szybszym wzroście 
tran sp o rtu  zawiesiny. T łum aczy to  przestrzenne zróżnicowanie wielkości 
pa ram etru  R rl w obszarze. U zyskane zależności podkreśla ją  znaczenie p ręd 
kości spływu wody w natężeniu  erozji i w transporcie drobnych  zwietrzelin 
w polskich K arpa tach . Potęgow y ch arak te r  zależności między przepływem 
wody a transpo rtem  zawiesiny informuje, że podczas wezbrań kory ta  rzek 
karpackich  dostarczają  dużych ilości m ateria łu  zawiesinowego. We wschodniej 

części polskich K a rp a t  mniejszy przyrost przepływu w ody w rzekach może 
spow odow ać bardziej znaczący w zrost tran sp o rtu  zawiesiny niż w zachodniej 
części obszaru. P rzyczyną tego jest większa podatność  n a  erozję utw orów  
budujących ko ry ta  rzek o raz  brzegi w obszarze na  wschód od D unajca (częste 
wkładki łupków  ulegających szybkiem u lasowaniu, pylasty charak ter osadów  

pozakorytow ych).
Przestrzenne zróżnicow anie wielkości odpływ u zawiesiny A R r2 ze zlewni 

najdokładniej tłum aczy zależność z pow ierzchnią gruntów  ornych G O  w k m 2 
(ryc. 11). Związek ten opisuje rów nanie  paraboli. W pływ użytkow ania ziemi na 
wielkość odpływ u zawieśiny jest w karpackiej części dorzecza Wisły do  tego 
s topn ia  dom inujący, że zaciera oddziaływ anie pozostałych kom ponentów  
środow iska geograficznego. W ielkość powierzchni g ran tów  ornych w zlew
n iach  karpack ich  m ożna uznać za p a ram etr  kom pleksowy, charakteryzujący 

całość gospodarczej aktyw ności człowieka. C ałkow itą  powierzchnię gruntów  
o rnych  w badanych  zlewniach m ożna również uznać za proporc jonalną  do 
sum y długości d róg  polnych, w największym stopniu  odpow iedzialnych za 

dostaw ę drobnych  zwietrzelin do  rzek.
P araboliczny  ch a rak te r  zależności między pow ierzchnią gruntów  ornych 

a wielkością odpływ u zawiesiny ze zlewni karpackich  obowiązuje w każdym  
interwale czasowym. W  przypadku  interw ałów  miesięcznych wzrost odpływu 
zawiesiny jest największy w m iesiącach o dużym  transporcie  (luty — sierpień), 

kiedy drogi polne, a także leśne, są erodow ane podczas roztopów  wiosennych, 
a szczególnie intensywnie podczas wiosennych i letnich ulew. W  miesiącach

o największym transporcie  (czerwiec — lipiec) podane zależności charakteryzuje 
w spółczynnik korelacji r  >  0,80.
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Rye. 10. Zależność między przeciętnym rocznym przepływem zawiesiny przez profile pomiarowe 
a przeciętnym przepływem rzek (A) i średnim maksymalnym przepływem rzek (B) w wieloleciu

1961 -1 9 8 0
R f2 — p rz ep ły w  zaw iesiny ; Q  — p rz ep iy w  rzek

Relationship between the mean annual suspended material flux in the recording profiles and mean 
river discharge (A) and average maximum river discharge (B) in the period of 1961 — 1980

R r2 -  th e  s u sp e n d e d  m a te r ia l  flux; Q — th e  r iver  d isch arg e
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Rye. 11. Zależność między przeciętnym rocznym (ARr2) i miesięcznym (ARm2) odpływem zawiesiny 
ze zlewni karpackich a powierzchnią gruntów ornych (GO) w wieloleciu 1961 — 1980

„r"  -  w spó łcz ynn ik  korelacji; X I - X  -  m iesiące ro k u  hydro log icznego

Relationship between the mean annual {A Rt2) and monthly (ARm2) suspended sediment outflow 
from the Carpathian catchments and the area of arable fields (GO) within these catchments

„г” -  c o r re la t io n  coefficient; X I - X  — m o n th s  o f  th e  hydro logica l yea r

M aksym alne roczne masy transportu  zawiesiny przepływające przez po 
szczególne profile pom iarowe przekroczyły w beskidzkich odcinkach rzek 
wartości minimalne roczne z lat 1961 —1980 nawet 83 razy, natom iast wartości 
przeciętne roczne tylko 6 razy. W  pogórskich odcinkach rzek rozpiętość tych 
w ahań  nie przekroczyła już  20. Rozpiętość w ahań rocznych mas transportu 
była więc w badanym  wieloleciu większa niż przeciętnych rocznych zmąceń.
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Ryc. 12. Sezonowa zmienność odpływu zawiesiny (R) na tle zmian /mącćnia (P) i przepływu (Q) w karpackich dopływach Wisły
N a  p o z io m y ch  osiach  w ykresów  z a z n a c z o n o  ko le jne  m iesiące ro k u  hydro log icznego  (XI —XI).

Seasonal variability of the suspended sediment outflow (R) against the background of the changes of turbidity (P) and discharge ( 0  in the Carpathian
tributaries of the Vistula

Succesive m o n th ly  p e r io d s  o f  th e  h ydro log ica l  y e a r  (N ov. - N ov.) a re  m ark e d  on th e  h o rizo n ta l  axes o f  the  p lots.
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Wieloletnią zmienność rocznych mas transportu  zawiesiny można, podob 
nie jak  w przypadku zmącenia, scharakteryzować za pom ocą współczynnika 
zmienności C vi. W artość tego współczynnika wykazuje odwrotnie p ro p o r
cjonalną zależność z powierzchnią gruntów  ornych w zlewni. Przykładem 
obszarów o skrajnie różnej zmienności wieloletniej przepływu zawiesiny przez 
profile pom iarowe może być górna (bieszczadzka) i środkowa (pogórska) część 
dorzecza Sanu. W części pogórskiej współczynnik zmienności Cvl jest nawet 
czterokrotnie mniejszy niż w silnie zalesionych zlewniach w Bieszczadach.

Analiza różnic  przeciętnych R P wskazuje, że wieloletnia zmienność od 
pływu zawiesiny jest w większym stopniu uzależniona od średniego m aksym al
nego przepływu ß rmax, aniżeli od przepływu średniego Qr. Stanowi to kolejne 
potwierdzenie dom inującego wpływu krótkotrw ałych zjawisk hydrom eteorolo
gicznych o dużym natężeniu na wielkość erozji i transportu  fluwialnego 
w K arpatach.

W  rocznym cyklu hydrologicznym m ożna wyróżnić, podobnie jak  w przy
padku  zmącenia, cztery kulminacje transportu  zawiesiny, z których dom inują 
tylko letnia deszczowa i w iosenna roztopowa. Względne wysokości poszczegól
nych kulminacji transportu  wykazują podobne zróżnicowanie jak  w przypadku 
zmącenia (ryc. 12). W raz ze spadkiem  średniej wysokości zlewni npm. i ze 
zmniejszaniem wysokości względnych w zlewni, transport w ciągu roku 
wyrównuje się. Stanowi to odzwierciedlenie nie tylko w arunków klimatycz-

1.5-
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Rac. 13. Zależność między współczynnikiem zmienności wieloletniej (C ^) i sezonowej (C„2) 
parametru (R ) a powierzchnią gruntów ornych (GO) w zlewniach 

P a r a m e t r  (R ) o b l ic z o n o  w e d łu g  z a ło żeń  z a p ro p o n o w a n e j  m e to d y ;  G O  — p o d a n o  w k m 2 o ra z  w  %  pow ierzchn i zlewni.

Relationship between the multi-year (Cvl) and seasonal (C„2) variability coefficient of the parameter 
(R) and area of arable fields in catchments (GO)

P a ra m e te r  (R)  ca lcu la te d  a c c o rd in g  to  th e  p ro p o s e d  m e th o d ;  G O  — in k m 2 a n d  %  o f  c a tc h m e n t  area.
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nych, ale również podatności erozyjnej brzegów rzek oraz tempa erozji 
wgłębnej koryt rzecznych, które zwiększają się z biegiem karpackich dopływów 
Wisły. Dlatego w beskidzkich odcinkach rzek stosunek największych i naj
mniejszych przeciętnych miesięcznych mas transportu zawiesiny przekracza 
nawet 200, w pogórskich odcinkach rzek wyjątkowo osiąga 100, w nizinnych 
zaś nie przekracza 50.

Sezonowa zmienność transportu zawiesiny określona przez współczynnik 
zmienności Cv2 wskazuje, że wzrost powierzchni gruntów ornych w zlewniach 
wpływa stabilizująco na wielkość przepływającej masy zawiesiny przez profile 
pomiarowe. Wpływa więc stabilizująco na wielkość masy zawiesiny od
pływającej ze zlewni (Cv2 maleje). Zależności między G O  w km 2 i G O  
w % a C v2 mają podobny charakter do przypadku zmącenia (ryc. 13).

Sezonowa zmienność transportu  zawiesiny w badanych rzekach karpac
kich, podobnie jak  zmienność wieloletnia, jest w największym stopniu uzależ
niona od przebiegu średniego maksymalnego przepływu Qrmax.

Porównanie współczynników zmienności CvX i Cv2 wskazuje na analogicz
ne do przypadku zmącenia prawidłowości, którym podlega transport zawiesiny 
w karpackim dorzeczu Wisły.

JEDNOSTKOW A DENUDACJA ODPŁYWOWA

Denudacja odpływowa dorl w karpackiej części dorzecza Wisły wykazuje 
strefowe i zarazem piętrowe zróżnicowanie. N a  nizinnym przedpolu K arpat nie 
przekracza 20 ton •ro k -1 - k m -2 , na Pogórzu Karpackim wynosi już 200-1000 
ton • rok - 1 • km " 2, we wschodniej części Beskidów, a także w Beskidzie Śląskim
i Beskidzie Małym nie przekracza 90 ton • rok ~ 1 • km ~ 2. W pozostałej części 
Beskidów oraz w kotlinach śródgórskich wynosi 150-270 to n - ro k - 1 • km 2, 
jedynie w eksponowanych na południe i pozostających w głębokim cieniu 
opadowym zlewniach Czarnej Orawy i górnego Popradu nie przekracza 100 
to n - ro k - 1 -k m -2 . Bardzo zróżnicowana wartość denudacji odpływowej na 
obszarze Pogórza Karpackiego stanowi odzwierciedlenie różnej wielkości 
badanych zlewni, a także zróżnicowanej zdolności rzek do dalekiego transpor
tu zawiesiny.

Wielkość denudacji odpływowej dor2 wykazuje ścisły związek z trzema 
param etram i zlewni, określającymi użytkowanie ziemi (ryc. 14). Zależności te 
wyjaśniają przestrzenne zróżnicowanie denudacji odpływowej. Zależność mię
dzy denudacją odpływową a procentem powierzchni zlewni zajętym pod 
grunty orne G O  w % wykazuje charakter paraboliczny. Potwierdza to 
pośrednio, że głównym źródłem dostawy materiału zawiesinowego do rzek są 
pogłębiane drogi polne. Nie mniej istotny wpływ na wielkość denudacji 
odpływowej w polskich Karpatach wywiera rozmieszczenie gruntów ornych 
w zlewni. To rozmieszczenie gruntów ornych charakteryzuje współczynnik 
rozwinięcia powierzchni gruntów ornych e2. Im rozmieszczenie gruntów 
ornych w zlewni staje się mniej korzystne (tzn. grunty orne obejmują
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Rye. 14. Zależność między denudacją odpływową (dor2) w zlewniach polskich Karpat a procentem 
powierzchni zlewni zajętych pod grunty orne (GO — w % powierzchni zlewni), współczynnikiem 
rozwinięcia lesistości («j) i współczynnikiem rozwinięcia powierzchni gruntów ornych w zlewniach

(«2)
Relationship between the denudation due to runoff (Jor2) in the Polish Carpathian catchments and 
percentage of the catchment area occupied by arable fields (GO — in % of catchment area), 
coefficient of the development of the forested area (c,) and coefficient of the development of the

arable fields (e2) in catchments

coraz wyżej położone obszary w zlewni), tym zlewnia jest poddaw ana coraz 
większej denudacji odpływowej. Zależność pomiędzy dor2 i e 2 ma charakter 
paraboliczny. Zależność między denudacją odpływową a współczynnikiem 
rozwinięcia lesistości w zlewni jest natom iast typu hiperbolicznego. W zrost 
zalesienia zlewni i coraz bardziej korzystne rozmieszczenie lasów w ich obrębie 
(wzrost zalesienia coraz wyżej wzniesionych obszarów w zlewni o większych 
nachyleniach i opadach) powoduje w efekcie szybkie zmniejszanie denudacji 
odpływowej w K arpatach.

Wieloletnia i sezonowa zmienność denudacji odpływowej jest analogiczna 
do zmienności transportow anych mas materiału zawiesinowego. Z tych pow o
dów szczegółowa charakterystyka czasowej zmienności denudacji zostanie 
pominięta. W arto  jednak  zwrócić uwagę na przeciętne z wielolecia wartości 
denudacji osiągane w kolejnych miesiącach.

W grudniu i styczniu w zlewniach górskich denudacja w skali miesięcznej 
nie przekracza 2 ton  • k m ” 2, a  w zlewniach pogórskich 50 t o n • k m ” 2. W arunki 
klimatyczne, w dużo mniejszym stopniu pozostałe kom ponenty środowiska 
geograficznego, a także działalność człowieka decydują, że denudacja jest 
mniejsza w styczniu; maleje ona  również w kierunku wschodnim i wraz ze 
wzrostem wysokości npm. W lutym denudacja zwiększa się, równocześnie 
niwelują się różnice w profilu równoleżnikowym, zwiększają zaś w profilu 
wysokościowym. W m arcu zaznacza się m aksim um  denudacji wywołanej 
roztopam i (do 50 ton k m -2 ), denudacja wyrównuje się przestrzennie (z 
wyjątkiem silnie zalesionych zlewni beskidzkich). W kwietniu i maju denudacja 
maleje ulegając dużemu w yrównaniu przestrzennemu, przy czym większe 
wartości osiąga nadal na Pogórzu Karpackim . W okresie letnim denudacja
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odpływowa w polskich K arpatach  osiąga największe rozmiary, wzrasta rów 
nież jej przestrzenne zróżnicowanie. W czerwcu i lipcu w zachodniej części 
Beskidów przekracza 50, a lokalnie nawet 100 ton  • km  ~2. W pozostałej części 
Beskidów jest dw ukrotnie mniejsza. W  sierpniu rozmiary denudacji o d 
pływowej maleją, przy czym nadal są większe w zachodniej części obszaru. We 
wrześniu i listopadzie denudacja w całym obszarze na ogół nie osiąga
2 to n - k m -2 , co stanowi minim um  roczne. Jedynie w październiku zaznacza się 
niewielki wzrost denudacji.

W PŁYW W IELKOŚCI ZLEW NI NA TRANSPORT ZAWIESINY

Natężenie transportu  zawiesiny w karpackich dopływach Wisły zwiększa 
się od odcinków źródłowych do ich wylotu z Pogórza, na przedpolu K arpa t 
natężenie tego transportu  natom iast maleje z biegiem rzek. Taki kierunek • 
zm ian wykazuje przeciętne zmącenie rzek Pr2, nie tylko w skali rocznej, ale 
i miesięcznej. Potwierdza to  również analiza zależności pomiędzy l / max i Q. 
Przedstawiony przebieg zmian w natężeniu transportu  zawiesiny z biegiem 
badanych rzek stanowi potwierdzenie schematu podawanego przez innych 
autorów  (Wiliams 1977; Walling, W ebb 1983; Walling 1983). Przyczyną 
takiego kierunku zmian w natężeniu transportu  zawiesiny w karpackich * 
dopływach Wisły jest zaznaczający się z przyrostem powierzchni ich zlewni 
(tylko w obrębie K arpat) wzrost podatności erozyjnej pokryw zwietrzelino- 
wo-glebowych, uzależniony od litologii, a  przede wszystkim od użytkowania 
ziemi.

W innych rzekach karpackich przepływających przez peryferyjne intensyw
nie denudow ane obszary gór sytuacja komplikuje się (Diaconu 1971; Łajczak 
1988a, 1989a) i nie zawsze stanowi potwierdzenie prostej zależności między 
współczynnikiem D R  a wielkością zlewni. Obliczenie denudacji odpływowej 
w dowolnym  profilu rzeki z zależności da = f  (A) dotyczącej nawet tej samej 
rzeki (Jansson 1982), może dać błędne wyniki również w Karpatach.

Brzeżna strefa K arpat, do której należy również Pogórze Karpackie, to 
obszar o największym nasileniu dostawy drobnych zwietrzelin do rzek. 
Natężenie transportu  zawiesiny szybko maleje zarów no w górę rzek, jak  i w dół 
ich biegu, licząc od tej strefy. Z  tych pow odów  największym natężeniem 
transportu  charakteryzują się te odcinki rzek karpackich, których powierzch
nia zlewni wynosi od 103 do 104 km 2. W polskich K arpatach  zlewnie te 
obejmują w całości Pogórze Karpackie.

Zależność między m asą transportu  R  a powierzchnią zlewni jest podobna 
do przypadku zmącenia P. Szybkość wzrostu lub spadku transportow anej 
masy zawiesiny z biegiem rzek jest jednak  większa niż zmącenia. Spadek 
wartości R  w nizinnych odcinkach rzek karpackich informuje o wzmożonej 
sedymentacji m ateriału  zawiesinowego, k tó ra  w dolinie górnej Wisły i dolnego 
Sanu osiąga na przedpolu K arpa t wielokrotnie mniejsze rozmiary niż w doli
nach innych rzek karpackich, np. Cisy, a zwłaszcza Seretu (Łajczak 1989a).
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Regulacja rzek karpackich, powodująca wzrost szybkości spływu wód 
i w efekcie erozję wgłębną koryt, zmniejsza rozmiary sedymentacji pozakoryto- 
wej. W tej sytuacji w nizinnych odcinkach rzek strefa wzmożonej sedymentacji 
materiału zawiesinowego oddala  się od brzegu gór. Sytuację taką  stwierdza się 
na przedpolu polskich K arpat. Prostowanie koryt rzecznych i obwałowywanie 
rzek w ich karpackich odcinkach wywołuje więc efekt w postaci wzrostu 
wartości współczynnika DR. Budowa zapór wodnych wywołuje natom iast 
zaburzenia w zależnościach pomiędzy DR  i powierzchnią zlewni.

ODDZIAŁYW ANIE ZBIO RN IK Ó W  ZAPOROW YCH NA PRZEPŁYW  ZAWIESINY

Przebieg zam ulania zbiorników zaporowych w polskich K arpatach obej
muje 3 fazy, w których oddziaływanie zbiorników na przepływ zawiesiny 

• w rzece jest odmienne (Łajczak 1986).
1. Zam ulanie głębokiego zbiornika aż do zmniejszenia średniej głębokości 

do około 3 — 5 m, kiedy w następstwie wzmożonej sedymentacji materiału 
zawiesinowego i całego ładunku materiału dennego zachodzi redukcją począt
kowej pojemności zbiornika o co najmniej 80%. Zdolność zbiornika do trwalej 
retencji zawiesiny ß  spada do 0% . Czas trwania tej fazy zamulania zbiorników 
wynosi od ponad  200 do kilkunastu tysięcy lat (tab. 8) i zależy od początkowej 
pojemności zbiornika i wielkości dostawy materiału.

2. W czasie zamulania płytkiego lub wypłyconego głębokiego zbiornika 
zaporowego prądy wezbraniowe w zbiorniku łatwo osiągają strop osadów 
dennych; materiał zawiesinowy dostarczany do zbiorników przez rzeki nie może

T a b e la  8
Szacunkowy czas trwania zamulania głębokich zbiorników zaporowych w karpackiej części

dorzecza Wisły

Rzeka
Zbiornik
zaporowy

Współczynnik zamulania 
ß (w %) według:

Brune’a Hartunga Drozda

Czas zamulania (w latach) 
80 % początkowej pojemności 
zbiornika (V) na podstawie:

ARrl ARr2 ЛѴ

Dunajec Rożnów* 84 90 86 670 320 260
San Niewistkac 93 94 94 1800 430 380
Raba Dobczyce3 95 97 96 1300 680 620
Sola Tresna“ 90 91 93 1200 680 620
Dunajec Czorsztynb 94 95 95 1700 810 710
Skawa Świnna-Poręba0 94 96 95 2500 1100 1000
Czarny Dunajec Kojsówka0 96 98 98 9600 9000 9000
San Solina“ 97 98 100 9600 8700 9000
Jasiołka D ukla0 95 97 96 9600 9000 9000
Ropa Klimkówkab 95 97 96 12000 11000 11000
Wisłoka Krempna0 97 98 98 18000 17000 18000

O b jaśn ie n ia :  A V  — rzeczyw isty p o cz ą tk o w y  p rz y ro s t  ob jętości  o s a d ó w  d en n y c h  (uby tek  pojem ności zb iorn ika);  R rl — re tencja  

zaw iesiny  w z b io rn ik u  u s ta lo n a  n a  pod s taw ie  p a r a m e t ru  R  ob liczo n e g o  w edług  obow iąz u jący c h  zasad; R r2 — na 

po d s taw ie  m e to d y  z a p ro p o n o w a n e j ;  zb io rn ik i  za p o ro w e :  a  -  funkc jonujące , b — w budow ie , с  — p ro je k tow ane .
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już  ulegać trwałemu zatrzymywaniu, lecz przepływa przez upusty w zaporze. 
Zatrzym ywany jest tylko grubszy m ateriał denny. W szczególnych sytuacjach 
hydrologicznych zaznacza się jednak k ró tkotrw ała  znaczna sedymentacja 
m ateriału zawiesinowego i późniejsza wzm ożona erozja osadów dennych. 
T ransport zawiesiny w rzece poniżej zapory ulega wówczas zmniejszeniu lub 
zwiększeniu.

3. Zanik zbiornika, kiedy przy dużym współudziale roślinności nastąpi 
całkowite wypełnienie misy zbiornika osadami.

W badanym  obszarze występują 3 zbiorniki zaporowe mające ko n t
rolowany dopływ i odpływ zawiesiny (Rożnowskie, Czchowskie, Goczałkowic- 
kie). Reprezentują one dwie pierwsze fazy zam ulania i w różnym  stopniu 
wpływają na wielkość oraz wieloletnią i sezonową zmienność transportu  
zawiesiny w rzekach.

W  głębokim dolinowym Jeziorze Rożnowskim wartość ß  wynosi obecnie 
około 90% , zmniejsza się ona systematycznie przy jednoczesnym wzroście 
w ahań z roku  na  rok (zmiany do 5%). Odpływ zawiesiny ze zbiornika jest 
w efekcie dziesięciokrotnie zmniejszony i wyrównany w czasie, przy równoczes
nym powolnym  jego wzroście. W  płytkim dolinowym Jeziorze Czchowskim, 
k tóre charakteryzuje param etr ß  = 0%,  przebieg odpływu zawiesiny naśladuje 
przebieg jej dopływu. Jednakże w latach z wielkimi wezbraniami (intensywna 
erozja osadów dennych) odpływ zawiesiny ze zbiornika może w skali roku 
nawet 6,5 razy przewyższyć dostawę (np. w 1973 r.). W płytkim i rozległym 
przedgórskim  Jeziorze Goczałkowickim, podobnie jak  w Jeziorze Czchowskim, 
po okresie zam ulania istnieją obecnie warunki do swobodnego przepływu 
zawiesiny. Także w tym zbiorniku zaznacza się tendencja do zwiększania 
częstotliwości lat z ujemnym bilansem zam ulania, kiedy zaznacza się zwięk
szony odpływ zawiesiny w wyniku erozji osadów  dennych. Proces ten zachodzi 
przy coraz mniejszych przepływach wezbraniowych. Jezioro Goczałkowickie 
wyróżnia duży udział falowania wody w erodow aniu osadów dennych.

W ymienione zbiorniki zaporow e wywierają także duży wpływ na sezonową 
zmienność transportu  zawiesiny. Głębokie Jezioro Rożnowskie wpływa wyró- 
wnująco na przepływ zawiesiny. Jezioro Czchowskie zwiększa natom iast 
sezonową zmienność transportu  w większym stopniu niż zmienność wielolet
nią. Jest to spowodowane intensywnym erodowaniem  osadów dennych i w efe
kcie zwielokrotnionym  odpływem zawiesiny w lipcu, kiedy to  podczas częstych 
wezbrań ulega częściowemu opróżnianiu  Jezioro Rożnowskie (tworzenie rezer
wy powodziowej). Jezioro Goczałkowickie zmniejsza natom iast sezonową 
zmienność transportu  zawiesiny. Sedymentacja m ateriału zawiesinowego za 
chodzi w Tym zbiorniku wiosną oraz latem; jesienią i zimą w wyniku dużego 
falowania wody ja k  też minimalnej dostaw y zawiesiny następuje odpływ 
rum ow iska ze zbiornika. W okresie funkcjonowania tego zbiornika zwiększa 
się liczba miesięcy w roku, w których przeważa odpływ zawiesiny nad  dostawą. 
W  Jeziorze Czchowskim natom iast liczba tych miesięcy w roku  jest stała 

(Łajczak 1988b).
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U sytuow anie zbiorników  zaporow ych w różnych odcinkach rzek karpac 
kich w dorzeczu Wisły powoduje, że redukcja transportu  zawiesiny i w efekcie 
zmniejszenie jej dostaw y do Wisły wynosi obecnie w Małej Wiśle — 0% , 
w Sanie — 10%, w D unajcu — 55% , a w Sole aż 90%.

ZASTOSOW ANIE M E T O D  T A K SO N O M IC ZN Y C H  W ANALIZIE 
PR Z E ST R ZE N N EG O  ZR Ó ŻNICOW AN IA TRANSPOR TU

Przeprow adzona analiza pozwoliła w karpackiej części dorzecza Wisły 
wyróżnić 4 obszary o różnej wielkości denudacji odpływowej i zmącenia rzek. 
Są to:

— K otliny Podkarpackie ,
— Pogórze Karpackie,
— w schodnia .część Beskidów (Bieszczady, Beskid Niski, W yżyna W ań- 

kowej),
— zachodnia  część Beskidów wraz z kotlinam i śródgórskimi. 

C harakterystyka  zm ącenia rzek i denudacji odpływowej w zlewniach w tych 
obszarach została p rzeprow adzona we wcześniejszych rozdziałach.

Typy wieloletniej i sezonowej zmienności transpo rtu  zawiesiny i odpływu 
w ody ustalono m etodą różnic przeciętnych RP. M etoda  ta  pozwala wyróżnić 
grupy rzek o zbliżonym i odm iennym  reżimie transpo rtu  i odpływu. M etoda 
podobieństw  uw ypukla odrębność reżimu hydrologicznego rzek zachodniej
i wschodniej części polskich K arpat. M etoda  różnic przeciętnych podkreśla 
natom iast wewnętrzną s truk tu rę  hydrologiczną obu  obszarów.

Przeprow adzone w tym celu obliczenia są analogiczne do om ówionych 
wcześniej. W tym przypadku w każdej poszczególnej sytuacji analizowano 
jednak  jeden (a nie dwa) param etr  zmienny w czasie. W przypadku zmienności 
wieloletniej analizow ano ilorazy średnich rocznych wartości P, R, Q z kolej
nych lat od 1961 r. do  1980 r. i przeciętnej rocznej wartości z wielolecia 
1961 — 1980. W przypadku zmienności sezonowej analizow ano ilorazy średnich 
miesięcznych wartości tych param etrów  z wielolecia, przez wartości przeciętne 
roczne. Obliczone ilorazy zapisano w postaci macierzy n x m ,  gdzie n to  liczba 
rzędów odpow iadająca profilom  pom iarow ym , a m to liczba kolum n reprezen
tujących rozkład  cechy taksonom icznej. Różnice przeciętne R P  w przypadku 

każdej cechy taksonom icznej zostały obliczone między każdym  z profilów 
pom iarow ych a wszystkimi pozostałym i. Wyniki obliczeń uzyskano w postaci 
macierzy różnic przeciętnych. W  num eracji profilów pom iarow ych zachow ano 
porządek  hydrologiczny. W artości R P  wynoszą od 0,0 do ponad  1,0. W artości 
zerowe biegnące wzdłuż przekątnej tabeli ilustrują absolutne podobieństw o 
czasowej zmienności param etru . Im  w artość R P jest większa, tym podob ień 

stwo jest mniejsze.
S konstruow ano diagram  Czekanowskiego, k tóry  posłużył do oceny prze

strzennej struk tu ry  czasowej zmienności param etrów  P, R, Q. Duże podob ień 
stwo czasowej zmienności param etru  w sąsiednich rzekach zaznacza się
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w diagramie rozszerzeniem strefy o minimalnych wartościach RP.  Obszary 
graniczne między większymi dorzeczami o odmiennym typie zmienności 
zaznaczają się natom iast w postaci zwężenia tej strefy. N a podstawie diagramu 
można również zanalizować podobieństwo cech odległych rzek, jak  również 
zmiany wywoływane przez zbiorniki zaporowe. Możliwe jest więc wyróżnienie 
obszarów o różnym czasowym przebiegu odpływu wody i zawiesiny.

Analiza wieloletniej zmienności odpływu wody Q, zmącenia P  oraz trans
portu  R  pozwoliła wyróżnić 6 grup rzek różniących się rytmem odpływu
i transportu  zawiesiny (ryc. 15). Najbardziej wyraźna strefa graniczna między 
grupami rzek biegnie między zlewnią Wisłoki oraz Sanu i obejmuje górną, 
a także środkową część zlewni Wisłoka. Po tę linię sięgają częste wezbrania

А  В   5.

GSZ

GpSZ

PSZ

NSZ
•<

50 km

Ryc. 15. Regionalizacja transportu zawiesiny w polskich Karpatach i na nizinnym przedpolu 
A — d e n u d a c ja  o d p ływ ow a ( to n y  • ro k  1 ■ km  2): 1 -  <  20, 2 -  < 9 0 , 3  -  150 — 2 7 0 ,4  -  2 0 0 - 1 0 0 0 ;  В -  sezonow a zm ienność  
t r a n s p o r tu  (ob jaśn ien ia  w tekście); 5 — granice dorzeczy  różniących  się wieloletnim  przebiegiem  o dp ływ u  w ody  i zawiesiny; 
6 — w sc h o d n ia  g ran ica  O W Z  (objaśn ien ia  w tekście); 7 — z a c h o d n ia  g ran ica  K W Z  (objaśn ien ia w tekście); 8 — o bszary  

pozos ta ją ce  w cieniu o p ad o w y m  wysokich  pasm  górsk ich , cechu jące  się m niejszym  o dp ływ em  zawiesiny; 9 — ob sza r  „ e k ran u
o p a d o w e g o ” w po lsk ich  K a rp a ta ch

Regionalization of the suspended sediment transportation in the Polish Carpathians and on their
lowlandic foreland

A — d e n u d a t io n  d u e  to  ru n o f f  ( t o n s - y e a r ~ 1 -k m  2): 1 — < 2 0 ,  2 — <  90, 3 — 150 — 270, 4 — 2 0 0 — 1000; В -  seasonal 
variab il ity  o f  t ra n sp o r ta t io n  (e xp lanations  in th e  text); 5 — borde rs  o f  the  ca tchm en ts  differing with respect to  the  m u l t i - y e a r  

p a t te rn  o f  the  w a te r  a n d  suspende d  sedim ent outflow , 6 -  ea s tern  b o rd e r  O W Z  (exp lanations  in the  text); 7 — w estern b o rd e r  

K W Z  (e xp lanations  in the  text); 8 -  a reas  in the  ra in  sh a d o w  o f th e  high m o u n ta in  ridges characterized  by sm aller suspende d  

sedim ent outflow; 9 — a re a  o f  the  „p rec ip ita t ion  screen” in the Polish C a rp a th ia n s
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letnie, decydujące o rozm iarach odpływu rzek w zachodniej części polskich 
Karpat. N a wschód od tej linii wezbrania letnie są już rzadsze, duże rozmiary 
osiągają z kolei wezbrania roztopowe. N a  tej podstawie wyróżniono o c e a n i  - 
c z n y ( O W Z ) i  k o n t y n e n t a l n y ( K W Z )  typ wieloletniej zmienności odpływu 
wody oraz zawiesiny w polskich K arpatach, jak  też na ich przedpolu.

Użytkowane rolniczo zlewnie pogórskie wykazują, niezależnie od wzajem
nej odległości, większe podobieństwo wieloletniej zmienności odpływu zawiesi
ny, aniżeli zalesione zlewnie beskidzkie. Efektem wylesiania K arpat i rolniczego 
użytkowania stoków jest wyraźna tendencja do upodabniania się wieloletniego 
rytm u odpływu materiału zawiesinowego w większych rzekach.

Analiza sezonowej zmienności odpływu wody i transportu  zawiesiny 
pozwoliła wyróżnić 3 strefy, w których relacje kulminacji wiosennej roz
topowej i letniej deszczowej odpływu wody i materiału zawiesinowego kształ
tują się odmiennie. Są to: Kotliny Podkarpackie, Pogórze Karpackie i Beskidy 
(ryc. 15). N a  tej podstawie wyróżniono 3 typy sezonowej zmienności odpływu 
zawiesiny.

1. T y p  g ó r s k i  (G SZ), gdzie udział miesięcznego (II, III, IV) odpływu 
zawiesiny w rocznym odpływie wynosi 9 — 30%, a w czasie miesięcy letnich 
(VI —VIII) — aż 4 0 - 8 4 % .  W tej grupie rzek wyróżniono podtyp (G p S Z )
o zlewniach eksponowanych przeważnie na południe (Czarna Orawa, górny 
Poprad), gdzie udział miesięcznego odpływu zawiesiny podczas roztopów 
wzrasta do 16 — 30%, a w czasie miesięcy letnich wynosi tylko 60%.

2. T y p  p o g ó r s k i  (PSZ ), gdzie udział miesięcznego odpływu zawiesiny 
podczas roztopów  wiosennych w rocznym transporcie tego materiału wynosi 
już 16—48% , a w czasie miesięcy letnich spada do 4 1 —75%.

3. T y p  n i z i n n y  (N SZ), w którym  w miesiącach od lutego do kwietnia 
odpływa aż 50 — 53% rocznej masy materiału zawiesinowego, podczas gdy 
latem — tylko 33 — 39%.

Również w pizypadku sezonowej zmienności odpływu zawiesiny zaznacza 
się wyraźna tendencja do upodabnian ia  się rytm u odpływu zawiesiny ze zlewni 
karpackich, nawet odległych, w miarę zwiększającego się wylesiania i rol
niczego użytkowania.
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PR Z E ST R Z E N N E  Z R Ó Ż N IC O W A N IE  EROZJI I SEDYM ENTACJI 
W EZB R A N IO W EJ W ŚW IETLE T R A N SPO R T U  ZAW IESINY

W skali regionalnej polskich K arpat Pogórze Karpackie podlega szybszej 
denudacji niż Beskidy. We wschodniej części K arpat różnica denudacji od 
pływowej w obu obszarach jest ponad dziesięciokrotna, co wynika nie tylko 
z różnic w użytkowaniu ziemi, lecz także z różnic w podatności erozyjnej 
pokryw zwietrzelinowo-glebowych między Beskidami a Pogórzem. Denudacja 
w zachodniej części K arpat jest już bardziej wyrównana przestrzennie. W yrów
nanie to wynika z niewielkiego obszaru, jaki zajmuje Pogórze, a także 
z większej jednorodności w strukturze użytkowania ziemi w zlewniach górs
kich. Denudacja odpływowa jest w tym obszarze ponad 3 razy większa niż we 
wschodniej części Beskidów i jednocześnie ponad 3 razy mniejsza niż na 
Pogórzu Karpackim. Szybsze tempo denudowania zachodniej części polskich 
Beskidów, pomimo bardziej odpornego podłoża, jest w dużym stopniu 
wywoływane większym natężeniem opadów  deszczu i odpływu jednostkowego, 
zwłaszcza jego składowej powierzchniowej (obszar „ekranu opadowego”). 
Zlewnie położone w głębi K arpat w cieniu opadowym wysokich pasm górskich 
są już ponad 2 razy słabiej denudowane.

Większe rozmiary denudacji odpływowej na Pogórzu Karpackim wskazują 
na groźne rozmiary erozji w tym obszarze, co sygnalizowano w wielu 
opracowaniach. Różnice w natężeniu erozji pokryw zwietrzelinowo-glebowych 
na Pogórzu i w Beskidach są w rzeczywistości większe niż podane proporcje 
denudacji odpływowej. Wielkość strat w wodnym transporcie drobnych 
zwietrzelin, wyrażona przez współczynnik DR,  jest w zlewniach górskich ze 
względu na większą energię rzeźby mniejsza niż na obszarze Pogórza.

Dotychczasowe badania wskazują na większe rozmiary denudacji mechani
cznej w stosunku do denudacji chemicznej polskich K arpat (Figuła 1966). 
Denudacja chemiczna w małych zlewniach bądź w obrębie poletek na stokach 
fliszowych przekracza w tym obszarze 100 ton • rok 1 km -2 (Froehlich 1975, 
1982; Welc 1985). Udział nawożenia mineralnego i aerozoli spadających 
z opadem  stanowi łącznie średnio 20%  odpływu substancji chemicznych 
w rzekach. W świetle wyników uzyskanych zaproponow aną m etodą ob 
liczeniową można stwierdzić, że denudacja odpływowa w polskich K arpatach, 
obliczona tylko na podstawie odprowadzonych mas materiału zawiesinowego, 
jest średnio 3 razy większa od denudacji chemicznej. Badania procesów
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fluwialnych oraz analiza zam ulania zbiorników zaporowych wskazują, że 
w karpackich dopływach Wisły zawiesina stanowi przeciętnie aż 85 — 95%  
całkowitego transportu  mechanicznego (Cyberski 1969; Froehlich 1975, 1982; 
Łajczak 1986). W latach z dużymi wezbraniami odpływ zawiesiny ze zlewni 
beskidzkich może nawet 10 razy przekroczyć rozmiary odpływu substancji 
chemicznych. W latach suchych rozmiary całkowitego transportu  fluwialnego 
wielokrotnie zmniejszają się, przy czym transport jonow y jest największy 
(Froehlich 1975, 1982). P odobne relacje w transporcie obserwuje się jeszcze 
w korycie środkowej Wisły. Przedstawione fakty wskazują na zdecydowaną 
przewagę mechanicznej denudacji polskich K arpat, przy czym litologia p o d 
łoża decyduje o transporcie produktów  erozji głównie w postaci unoszonej. 
Jeśli przyjąć, że rozmiary stra t w wodnym  transporcie drobnych zwietrzelin 
w zlewniach są bardzo duże, większe na Pogórzu niż w Beskidach, to stosunek 
rzeczywistych rozm iarów erozji mechanicznej i chemicznej okaże się większy 
od podanego wyżej.

Zależność między denudacją odpływową a niektórymi wielkościami hydro- 
klimatycznymi, z którym i m ożna korelować odpływ zawiesiny (opady, wskaź
nik odpływu), podlega w polskich K arpatach  tym samym prawidłowościom, co 
w skali całego pasm a K arpa t (Łajczak 1988a,. 1989a); (ryc. 16). Największą 
denudację stwierdza się w brzeżnych obszarach K arpat, gdzie opady i odpływ 
osiągają mniejsze rozmiary niż w obszarach wyżej wzniesionych. D enudacja 
odpływowa zmniejsza się szybko z wysokością npm. Zależność ta dowodzi, że 
dom inujący wpływ na wielkość denudacji w K arpatach  wywierają czynniki 
nieklimatyczne, spośród których litologia podłoża zlewni odgrywa główną rolę 
w obszarach zbudow anych z mało odpornych utworów. W obszarach karpac 
kich o większej odporności podłoża główną rolę w zróżnicowaniu denudacji 
odgrywa już użytkowanie ziemi. T aka  sytuacja istnieje w polskich Karpatach.

W  w arunkach zwiększonych przepływów wezbraniowych rzek karpackich, 
a także w w arunkach lokalnego szybkiego pogłębiania ich koryt (Punzet 1981; 
Klimek 1987), w ostatnich stuleciach istnieją większe możliwości dalekiego 
odpływu zawiesiny z K arpat. Intensywna sedymentacja wezbraniowa zachodzi 
dopiero w dnach dolin w północnej części Kotliny Sandomierskiej, a zwłaszcza 
w przełomie Wisły przez Wyżyny Srodkowopolskie. W skazuje na to analiza 
największego w skali holocenu (Falkowski 1967) tem pa współczesnego przyro 
stu  m ad w dolinie Wisły i Sanu (Buraczyński, W ojtanowicz 1966; Mycielska- 
-Dowgiałło 1972; Szumański 1977).

Badane rzeki m ożna podzielić na 4 grupy o zróżnicowanym natężeniu 
sedymentacji m ateriału zawiesinowego:

1. Zachodnie karpackie dopływy Wisły po Wisłokę włącznie. Ze względu 
na duże szybkości spływu w ód wezbraniowych, umożliwiające daleki transport 
zawiesiny, dużą częstotliwość wezbrań letnich, a także pogłębianie koryt 
sedymentacja pozakorytow a zaznacza się tylko podczas dużych wezbrań.

2. Wisłok. Ze względu na mniejsze prędkości spływu wód w korycie,
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Ryc. 16 Zależność między wskaźnikiem odpływu (H) a denudacją odpływową (J„r l) w Karpatach
1 — S u b k a rp a ty ,  2 — W y ż y n a  T ra n sy lw ań sk a , 3 -  w ew nętrzne  K a r p a ty  w ulkaniczne, 4  P ogórze  K a rp ac k ie ,  5 po zo s ta ła

część K a rp a t

Relationship between the runoff index (Я) and denudation due^to runoff (darl) in the Carpathians
1 -  S u b c a rp a th ia n s ,  2 — T ra n sy lv a n ia n  U p lan d , 3 -  vo lcan ic  In n e r  C a rp a th ia n s ,  4 P o g ó rze  K a rp ac k ie  (C a rp a th ia n  F o o t 

hills), 5 — re m a in ing  p a r t  o f  the C a rp a th ia n s

znaczna część materiału zawiesinowego, trudna do oszacowania, ulega sedy
mentacji.

3. San. Podobne przyczyny jak  w przypadku W isłoka oraz nieporównanie 
większe obciążenie rzeki materiałem zawiesinowym powodują, że materiał ten 
ulega wzmożonej sedymentacji. Natężenie sedymentacji wzrasta z biegiem 
rzeki.

4. Wisła. Natężenie sedymentacji materiału zawiesinowego zwiększa się 
z biegiem rzeki, osiągając roczną wartość nie mniejszą niż 7700 ton  na 1 km 

biegu koryta rzeki w przełomie przez wyżyny.
M ateriał zawiesinowy, dostarczany współcześnie do górnej Wisły, pochodzi 

w 90%  z erozji zlewni i koryt rzecznych w K arpatach oraz na ich nizinnym 
przedpolu; 4 %  tej dostawy odbywa się za pośrednictwem Przemszy transpor
tującej w przewadze pył węglowy pochodzący ze zrzutu wód kopalnianych. 
M ady Wisły zawierające pył węglowy określa się jako  „mady przemysłowe”
o łatwym do ustalenia wieku. Podobnie lessopodobne mady złożone w dolinie
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Sanu w ostatnich 3000 lat powstały w wyniku spotęgowanej przez działalność 
ludzką erozji na wylesionych lessowych wysoczyznach Przedgórza i Pogórza 
Karpackiego. M ady te są in terpretow ane jako  osady antropogeniczne (Starkel 
1960). Tym terminem pow inny być określane współczesne aluwia Wisły
i dolnego Sanu, k tóre tw orzą się w w arunkach wylesienia i rolniczego 
użytkowania stoków  beskidzkich i pogórskich, a także w wyniku intensywnej 
współczesnej erozji koryt rzecznych. Terminem „osad antropogeniczny” po 
winny być także objęte utwory wypełniające misy zbiorników zaporowych. 
U tw ory te w przewadze buduje m ateriał zawiesinowy, pochodzący z linijnej 
erozji stoków  — drogi polne, a także leśne (Froehlich 1982). W zm ożona 
sedymentacja rum owiska w zbiornikach zaporowych w polskich Karpatach, 
bardzo  zróżnicowana w poszczególnych typach zbiorników i osiągająca 
w Jeziorze Rożnowskim 700 000 ton rocznie (Łajczak 1986), stanowi sumarycz
ny efekt intensywnej antropopresji w środowisku górskim w ostatnich latach.
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M O R F O D Y N A M IC Z N A  ANALIZA O D PR O W A D Z A N IA  ZAW IESINY 
ZE Z L E W N I K A R PA C K IC H  NA TLE R EŻIM U  O D PŁ Y W U  WODY

Przejściowość klimatu Polski decyduje o zmienności odpływu wody i od 
prowadzania materiału zawiesinowego ze zlewni karpackich w kolejnych 
latach. W wieloleciu typowe jest przeplatanie się lat o oceanicznym i kontynen
talnym typie mechanicznego denudow ania zlewni (Froehlich 1975). Dom inują
cym w wieloleciu typem odprow adzania materiału zawiesinowego ze zlewni 
rzek karpackich jest jednak oceaniczny typ reżimu. Ten typ zmienności 
odpływu materiału zawiesinowego sięga najdalej w kierunku wschodnim 
w obrębie Beskidów. We wschodniej części Pogórza Karpackiego szybko 
ustępuje miejsca pogórskiemu typowi odprowadzania materiału. W zachodniej 
części polskich K arpat, ze względu na wąską strefę Pogórza i nizin przedgór- 
skich, reżim odpływu materiału zawiesinowego uformowany w obrębie Bes
kidów jest zachowany jeszcze w ujściowych odcinkach dopływów Wisły.

Tylko w nizinnych i częściowo w pogórskich odcinkach rzek,karpackich 
reżim odpływu wody oraz odprow adzania materiału zawiesinowego jest 
w ciągu roku  podobny. Wskazuje to na duże możliwości erozyjne szybko 
spływających wód roztopowych z obszarów o niewielkich deniwelacjach. 
Zdolność erozyjna wód roztopowych w zlewniach górskich jest w wieloleciu na 
ogół niewielka, o czym decyduje stopniowe wytapianie pokrywy śnieżnej
i powolne odm arzanie gruntu na stokach o zróżnicowanej ekspozycji.

Uzyskane wyniki potwierdzają stan dotychczasowych badań nad rolą 
wezbrań w rocznym odpływie materiału zawiesinowego ze zlewni karpackich. 
Zagadnienie denudacji fliszowych zlewni karpackich można praktycznie spro
wadzić tylko do okresów wezbrań, szczególnie letnich, katastrofalnych. Wyniki 
obliczeń wskazują, co wcześniej wykazał W. Froehlich (1975), że teza M. G. 
W olm ana i J. P. Millera (1960) o przeobrażaniu rzeźby gór w warunkach 
klimatu umiarkowanego, głównie pod wpływem procesów sekularnych, jest 
w polskich K arpatach  fliszowych nieobowiązująca.

Czas trwania okresów wezbraniowych w analizowanych rzekach wynosi 
przeciętnie 10 — 20% roku i zwiększa się z biegiem rzek. W długotrwałych 
okresach międzywezbraniowych zmącenie w beskidzkich odcinkach rzek spada 
poniżej 10 g m ~ 3; rośnie natom iast wraz z biegiem rzek. Szczególnie szybki 
w tych okresach przyrost zmącenia notow any jest na Pogórzu Karpackim. 
Podczas wezbrań przepływy rzek mogą wzrosnąć o 3 rzędy wielkości, zmącenie
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0 4 rzędy wielkości, unoszenie natom iast aż o 6 rzędów wielkości. W artości te 
pośrednio informują o skali różnicy w natężeniu erozji w polskich K arpatach  
w okresach wezbrań i w okresach miçdzywezbraniowych. Wieloletnia i sezono
wa zmienność odpływu wody, wyrażona przez współczynnik zmienności C vl
1 Cv2, jest zdecydowanie mniejsza od zmienności zmącenia rzek, a zwłaszcza od 
zmienności odpływu zawiesiny.

Zróżnicowanie zm ącenia rzek w okresach występowania fal wezbraniowych 
i w okresach miçdzywezbraniowych wskazuje, że procentowy udział odpływu 
materiału zawiesinowego podczas wezbrań w rocznym jego odpływie zmniejsza 
się z biegiem rzek. Rola procesów sekularnych, charakterystycznych w okre 

sach miçdzywezbraniowych, jest więc największa na obszarze wylesionego 
i rolniczo użytkow anego Pogórza Karpackiego.
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K IE R U N K I ZM IA N  W N A T Ę Ż E N IU  EROZJI
I SED Y M EN TA CJI W EZBRA N IO W EJ

Cechą współczesnej morfogenezy polskich Karpat, odmienną od dotych
czasowego przebiegu procesów rzeźbotwórczych w holocenie, jest gwałtowny 
wzrost natężenia tych procesów, czego efektem jest przyspieszona denudacja. 
Przyczyną wzrostu natężenia procesów rzeźbotwórczych jest wylesienie K ar
pat, wprowadzenie upraw, pocięcie stoków siecią dróg polnych i leśnych. 
Gospodarczą rolę człowieka można przyrównać do roli okresu peryglacjalnego, 
w którym  następowało wyprzątanie zwietrzelin ze stoków (Starkel 1977a).

Czynnikiem różnicującym natężenie odpływu materiału zawiesinowego ze 
zlewni w polskich K arpatach jest głównie powierzchnia zajęła pod grunty orne 
wraz z wciosami drogowymi. Obszary te są najbardziej narażone na erozję 
w odną powierzchniową. W warunkach współczesnej struktury użytkowania 
ziemi zaznaczają się w tym obszarze następujące zmiany w natężeniu oraz 
przebiegu odprow adzania materiału zawiesinowego ze zlewni wraz ze wzros
tem ich wylesienia i ze wzrostem powierzchni zajętej pod grunty orne (a więc ze 
wzrostem ogólnej długości dróg polnych):

1. W zlewniach o coraz większej powierzchni zajętej pod grunty orne, bez 
względu na wysokość npm. i deniwelacje w ich obrębie, zaznacza się wyraźny 
wzrost odpływu materiału zawiesinowego we wszystkich miesiącach. Względne 
rozmiary tego wzrostu transportu  są największe w miesiącach o niewielkim 
odpływie materiału (wrzesień — maj), a szczególnie podczas roztopów oraz 
wiosennych i jesiennych prac polowych. W zlewniach o dużym zalesieniu, 
pom im o dużego odpływu materiału zawiesinowego wzdłuż dróg leśnych, 
dostawa zwietrzelin do rzek jest znacznie zredukowana. Tylko zdarzenia 
hydrometeorologiczne o dużym natężeniu mogą w takich zlewniach w miesią
cach od września do maja istotnie zwiększyć dostawę i w efekcie zwiększyć 
transport zawiesiny w rzekach. Częstotliwość takich zdarzeń jest jednak w tych 
miesiącach niewielka w porównaniu z okresem letnim. W zlewniach beskidz
kich o dużej powierzchni gruntów ornych, szczególnie zaś w zlewniach 
pogórskich, gwałtowny wzrost dostawy produktów  erozji do koryt rzecznych 
mogą już wywołać częstsze procesy o mniejszym natężeniu.

2. W silnie wylesionych i użytkowanych rolniczo zlewniach czasowy 
przebieg odpływu materiału zawiesinowego (w wieloleciu i w cyklu rocznym) 
jest bardziej wyrównany, aniżeli w zlewniach o dużym zalesieniu. Zmniejszanie
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czasowej zmienności odpływu materiału zawiesinowego ze zlewni o wzras
tającej powierzchni z gruntam i ornymi i coraz mniejszym zalesieniu stanowi 
efekt wzrostu wielkości jego odpływu w kolejnych miesiącach, szczególnie silnie 
zaznaczony w miesiącach pozaletnich. Analiza różnic przeciętnych RP  wskazu
je również, że wzrost powierzchni gruntów  ornych w zlewniach karpackich, 
szczególnie zaś pogórskich, wywołuje efekt w postaci upodabniania się 
wieloletniego i sezonowego przebiegu odpływu zawiesiny nawet w odległych 
zlewniach.

3. Sezonowa zmienność natężenia procesów morfogenetycznych w zlew
niach beskidzkich o dużym zalesieniu jest kształtowana głównie przez m ak 
symalne natężenie opadu  deszczu. Z  kolei w wylesionych i rolniczo użyt
kowanych zlewniach karpackich przebieg natężenia tych procesów już nie 
odzwierciedla w prosty spiosób przebiegu opadów  i w dużym stopniu jest 
uzależniony od przebiegu prac polowych. Taki typ zmienności natężenia 
procesów morfogenetycznych w polskich K arpatach  stanowi znaczną modyfi
kację układu naturalnego z okresu całkowitego zalesienia obszaru. Typ 
zmienności natężenia procesów morfogenetycznych zbliżony do naturalnego 
jest obecnie reprezentowany w polskich K arpatach  przez zlewnie bieszczadz
kie.

P rzeprow adzona od początku ubiegłego stulecia regulacja rzek, a także 
eksploatacja aluwiów korytowych, wywołują istotne zmiany w przestrzennym 
zróżnicowaniu sedymentacji wezbraniowej materiału zawiesinowego. Przed 
okresem regulacji rzek główny obszar sedymentacji tego materiału stanowiła 
strefa wylotu rzek z Pogórza, a także pogórskie odcinki dolin. W obecnych 
w arunkach zwiększonego przepływu wezbraniowego i szybko pogłębianych 
koryt rzecznych zachodzi daleki transport materiału zawiesinowego, który 
w większości dopływa do koryta Wisły. Współczesna strefa sedymentacji 
m ateriału zawiesinowego pochodzącego z erozji zlewni karpackich obejmuje 
dolinę Wisły i Sanu w północnej części Kotliny Sandomierskiej i w jeszcze 
większym stopniu przełomową dolinę Wisły przez Wyżyny Środkowopolskie.

Bardzo duże zmiany w dynamice den dolin karpackich, polegające na 
szybkim ich nadbudow yw aniu lub na przemian nadbudowywaniu i erodowa- 
niu, przypuszczalnie najszybsze w ich holoceńskiej ewolucji, wykazują zatopio 
ne odcinki dolin objęte cofką zbiorników zaporowych. Ten typ zmian 
dynamiki den dolin rzecznych m a jednak  lokalny charakter, w przyszłości 
będzie jednak obejmować inne odcinki dolin karpackich.
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Znajomość natężenia transportu  materiału zawiesinowego w rzekach kar
packich pozwala pośrednio wnioskować o erozji w zlewniach górskich i pogór
skich oraz o sedymentacji materiału na nizinnym przedpolu gór. Pomimo 
dużych strat w wodnym transporcie drobnych zwietrzelin, określanych przez 
współczynnik DR (sediment delivery ratio), możliwe jest wskazanie względnych 
różnic w natężeniu erozji między zlewniami w różnym stopniu zagrożonymi 
przez erozję.

O natężeniu erozji w zlewniach karpackich informuje przeciętne zmącenie 
rzek P  oraz przeciętna wartość denudacji odpływowej d„. Wartości tych 
param etrów transportu  zawiesiny wykazują w skali całego pasma Karpat 
podobne zróżnicowanie przestrzenne, które określają czynniki nieklimatyczne, 
spośród których najważniejszy to litologia podłoża zlewni. W obszarach 
K arpat o dużej podatności erozyjnej podłoża uwarunkowanej litologicznie (np. 
Subkarpaty, Wyżyna Transylwańska) wzrostowi transportu zawiesiny sprzyja
ją  tektoniczne ruchy podnoszące, mobilność sejsmiczna, duża energia rzeźby, 
ruchy masowe.

K arpacka część dorzecza Wisły o dużym nasileniu antropopresji stanowi 
przykład obszaru o zwiększonym natężeniu erozji i odpływu zwietrzelin ze 
zlewni. Zatarty  w warunkach współczesnej struktury użytkowania ziemi wpływ 
cech środowiska geograficznego na rozmiary erozji stoków i odpływ materiału 
zawiesinowego ze zlewni, jest najbardziej czytelny tylko w silnie zalesionych 
zlewniach bieszczadzkich, gdzie powierzchnia gruntów ornych jest bardzo 
mała. K arpacka część dorzecza Wisły reprezentuje tę część Karpat, gdzie 
w warunkach bardziej zwięzłego i odpornego na erozję podłoża, o podatności 
erozyjnej pokryw zwietrzelinowo-glebowych decyduje już użytkowanie ziemi.

Analiza współczesnej denudacji odpływowej w Karpatach wskazuje, że 
najsilniejszej erozji podlegają brzeżne partie tych gór. Wywołane jest to 
czynnikami geologiczno-morfologicznymi i pogłębiane gospodarczą presją 
człowieka. D enudacja odpływowa zmierza więc do podkreślania głównych 
kontrastów  morfologicznych K arpa t poprzez szybsze degradowanie niżej 
wzniesionych obszarów (peryferyjnych) o młodszym stopniu rozwoju rzeźby. 
Różnice w szybkości degradowania peryferyjnych i centralnych części gór są 
w polskiej części K arpa t wielokrotnie mniejsze, aniżeli w pozostałej części 
pasma górskiego.

Natężenie transportu  materiału zawiesinowego w polskich Karpatach
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zostało w ostatnich 200 latach spotęgowane w wyniku gospodarczej presji 
człowieka. Jest ono jednak nadal wielokrotnie mniejsze niż w najsilniej 
denudowanych obszarach Karpat.

Przeobrażanie rzeźby K arpa t i nizinnego przedpola następuje przede 
wszystkim pod wpływem ekstremalnych zjawisk hydrometeorologicznych. 
W pływ procesów sekularnych na modelowanie rzeźby obszaru jest minimalny, 
przy czym większe rozmiary osiąga w obszarach o dużej podatności erozyjnej, 
a bardzo małe w silnie zalesionych zlewniach o odpornym  na erozję podłożu. 
Morfogenetyczną efektywność procesów ekstremalnych i sekularnych zwiększa 
wylesianie zlewni i ich rolnicze użytkowanie. W takich w arunkach zaznacza się 
zwiększony i jednocześnie bardziej wyrównany w czasie odpływ materiału 
zawiesinowego w stosunku do bardziej zalesionych zlewni o niewielkiej 
powierzchni z gruntam i ornym i pokrytymi siecią dróg polnych.

W yrów nana wieloletnia i sezonowa zmienność odpływu materiału zawiesi
nowego z pogórskiej części polskich K arpat, uw arunkow ana wzrostem pod a t
ności erozyjnej w wyniku prawie całkowitego wylesienia obszaru i prze
znaczenia go pod grunty orne, upodabnia  ten obszar do szybko denudowanych 
części Karpat. Podobieństw o między tymi obszarami wyraża się także w zwięk
szonym morfogenetycznym znaczeniu procesów sekularnych.

O dprow adzanie  rum owiska z K arpa t na nizinne przedpole zostało w obec
nych w arunkach użytkowania ziemi i regulacji rzek (z wyjątkiem rzek ze 
zbiornikami zaporowymi) zwiększone oraz wyrównane w czasie. Takimi też 
zmianami cechuje się intensywna współczesna sedymentacja materiału zawiesi
nowego. N a przedpolu polskich K arpat główna strefa tej sedymentacji od 
sunęła się od brzegu gór i obejmuje dna dolin głównych rzek w północnej 
części Kotliny Oświęcimskiej i Kotliny Sandomierskiej, a  przede wszystkim 
przełomową dolinę Wisły przez Wyżyny Środkowopolskie.

W w arunkach całkowitego zalesienia zlewni karpackich głównym źródłem 
zasilania rzek w materiał zawiesinowy są erodowane koryta cieków. Jeżeli 
natom iast zlewnie są znacznie wylesione i rolniczo użytkowane, to funkcję tę 
przejmują linijnie rozcinane stoki. Równocześnie wzrasta dostaw a zwietrzelin 
z intensywnie w takich w arunkach przemodelowywanych koryt rzecznych.

Jednym ze skutków obecnej przyspieszonej denudacji K arpat jest szybkie 
zamulanie zbiorników zaporowych. Spośród różnych proponowanych metod 
przeciwdziałania temu procesowi radykalne skutki może przynieść tylko 
zm iana w strukturze i sposobie użytkowania ziemi. W odniesieniu do polskich 
K arpa t coraz częściej postuluje się potrzebę wyeliminowania gruntów ornych 
na stromych stokach i zalesienie tych terenów, zmianę systemu zrywki drewna, 
likwidację części dróg polnych i leśnych oraz utwardzenie nawierzchni pozo 
stałych. Zmiany takie, wywołujące wzrost odporności erozyjnej zlewni, doko 
nały się już częściowo w końcu lat czterdziestych we wschodniej części polskich 
Beskidów, przynosząc pozytywne efekty. Realizowana w Polsce, pomimo 
wieloletniej krytyki, koncepcja budowy dużych zbiorników zaporowych, głów
nie w środkowych i dolnych odcinkach dolin rzek karpackich, częściowo 
rozwiązuje problem  wzmożonej dostawy rum owiska do kory ta  Wisły.
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D IFFER EN TIA TIO N  O F SUSPEN DED MATTER TRANSPORTATION 
IN THE CARPATHIAN PART O F TH E VISTULA CATCHM ENT

S u m m a r y

Knowledge of the intensity and rhythm of the suspended matter outflow from the mountains which 
are built of deposits vulnerable to fast erosion enables one to infer indirectly about erosion in 
drainage basins and sedimentation on valley bottoms Despite of large losses of weathered 
materials in water transportation, determined by the sediment delivery ratio DR, it is possible to 
indicate the relative differences in the intensity as well as in the proccss of erosion between the 
catchments which are subjected to erosion in various degrees. Such calculations have been 
performed for the entire Carpathian arc and for the lowlandic foreland of the mountains, with the 
Polish part of the Carpathians in the Vistula catchmcnt particularly emphasized. The characteris
tics of the suspended matter transportation has been based on the records of turbidity and 
discharge of 168 gauging posts of the period of 1951 — 1980. Forty one posts of this type are located 
in the Polish Carpathians and at their foreland (Fig. I, Tab. 1). The analyzed records allow to 
evaluate the role of lithology, uplifting, energy of relief, mass movements on slopes, clima- 
tic-hydrologic conditions, and first of all human impact on the contemporary differentiation of 
denudation due to runoff in the Carpathians.

The detail characteristics of the suspended load transportation in the Polish Carpathians and 
their foreland is based on the records of the period of 1961 — 1980. The performed characteristics of 
transportation in a balance approach required calculations of various parameters of transportation 
(turbidity P, maximum flux of suspended load during floods mass of transport R, unit
denudation due to runoff d0) as well as of the parameters of catchments or rivers (Tab. 2, 3).

The parameters of the suspended matter transportation in the Carpathian part of the Vistula 
catchment (as in the case of the entire Carpathians) have been calculated according to the method 
accepted by the State Hydrological Sęrvice and additionally according to the method proposed by 
the author. In both cases the calculations have been based on the same initial data (daily records of 
turbidity P and discharge Q of the multi-year period). The obtained results have been analyzed 
throughly indicating a larger accuracy of the method proposed. The evaluation was based on the 
analysis of corrective coefficient of silting of dam reservoirs “k 2" because of lack of any more 
precise norm. The values of the suspended sediment transportation calculated this way arc twice as 
large as those calculated according to the accepted method (Fig. 3).

The calculation procedure of the suspended matter transportation according to the proposed 
method included calculations of duration of turbidity P' and suspended sediment flow U' (product 
of P' and Q) of the daily values of the multi-year period in the studied time intervals (successive 
months and years in the multi-year period) in the analyzed gauging profiles. The duration curves 
plotted in the Cartesian co-ordinates allow to calculate precisely the mean values of P' and O' in 
required time intervals (Fig. 2). The lacking values of daily turbidity have been completed by one of 
the six tested arithmetic methods of interpolation giving the smallest error of a known value and 
sign. The known value O' (kg s -1), allows to calculate the mass of transportation R (tons) in:
— average year or in average months of the multi-year period

R =  10 ~3 KX U ' T
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— in successive years:

R = 10_ 3■ fc, • O'- T,

where:
/с, — corrective coefficient actual in a given year; /с, — weighted average of coefficient in the 

multi-year period; T  — period expressed in seconds.
The value of turbidity P (g • m “ 3) calculated from the duration curves has been also multiplied 

by the appropriate value of coefficient k t . Unit denudation due to runoff in a catchment 
(tons year-1 k m -2 , tons m onth-1 k m -2) is obtained by division of the difference of the 
multi-year average of outflow and inflow of suspended sediment from the catchment by the 
catchment area (AR/A).

The performed correlation of transportation parameters and parameters of the catchments 
and rivers has allowed to learn the causes of differentiated magnitude and intensity of suspended 
sediment transportation in rivers. The temporal variability of transportation has been charac
terized by the multi-year cvI and seasonal cv2 variability coefficients. Owing to the application of 
the average differences (RP) method it has been possible to distinguish such dynamic parameters of 
the catchments and rivers which determine the temporal rhythm of the suspended sediment 
outflow best of all (Tab. 4).

Under the present-day management of the Carpathian part of the Vistula catchment there are 
favourable conditions for a distant outflow of suspended matter to the foreland of the mountains. 
Intensified sedimentation of that material initiates just in the northern part of the Sandomierz 
Basin (Tab. 5). The distant outflow of suspended matter out of the Carpathians facilitates the 
evaluation of denudation due to runoff in that area. The Carpathian tributaries supply 90% of 
suspended matter to the upper Vistula. In the case of lack of dam reservoirs on the Carpathian 
rivers that share has been estimated for 98%. The Carpathian tributaries dominantly influence the 
multi-year and seasonal variability of the suspended matter transportation in the upper and middle 
Vistula (Fig. 5, 6).

In the scale of the entire Carpathians the catchment vulnerability to erosion which affects the 
intensity of suspended matter transportation depends mainly on lithology of substratum and is 
largest in the Sub-Carpathians and in the Transylvanian Upland (Fig. 4). In the case of substratum 
which is more resistant to erosion deforestation and land use contribute to the catchment 
erodibility. Therefore, the parameters determining the land use (Fig. 7, 11, 14) influence most 
strongly the magnitude and intensity of suspended sediment transportation in the Polish 
Carpathians. The rapid increase in outflow of suspended matter as the land use is intensified and 
related to that increased surface runoff along the cart roads and forest tracks (Fig. 10) is of 
exponential form in each time interval. For example, the relation between the mean annual 
suspended matter outflow of the multi-year period of the catchments in the Polish Carpathians AR 
and the area of arable fields in catchments G O  (km2) is as follows: 

у = 173066 X0 0 4 4 6 , r = 0.8232.

The analysis of the variability coefficients of river turbidity с„, and cv2 and mass of suspended 
matter flowing through the gauging profiles has shown that the seasonal variability is larger than 
that of the multi-year period under the Carpathian conditions. That contrast in the variability of 
suspended matter outflow, typical of the mountains of the oceanic runoff regime, is larger than in 
the case of water runoff in the Carpathians. In the uplandic and lowlandic tributaries of the upper 
Vistula these relations are reverse. As the relative (%) and absolute (km2) area of arable fields 
increases in the Carpathian catchments, the temporal pattern of the suspended matter outflow 
becomes more uniform, simultaneously showing a rapid increase (Fig. 8, 13).

The regionalization of the suspended matter transportation and that of river runoff, performed 
using the selected taxonomic methods, allows to distinguish the mountain-, foothill- and lowland 
types of seasonal variability of suspended matter outflow as well as oceanic and continental types 
of the multi-year variability in the studied area (Fig. 15).

http://rcin.org.pl



81

The differentiated influences of the dam reservoirs on the suspended matter flow in rivers, 
depending of the ability to durable capture of the river loads, have been shown (Tab. 6). Deep 
reservoirs, of large abilities to capture the river load (ß >  90%) moderate the suspended sediment 
flow in rivers and simultaneously reduce its flux. Shallow reservoirs (3 —5 m at average), without 
ability to durable capture of suspended load, increase the temporal variability of the suspended 
sediment flow and actually do not reduce its flux in the annual scale.

Denudation due to runoff in the catchments and sedimentation on the valley bottoms exhibits 
a zonal as well as a vertical differentiation in the Polish Carpathians and at their foreland 
nowadays. Denudation due to runoff increases as the catchment area does and reaches the largest 
values in the Carpathian Foothills (200 — 1000 tons • year ~ 1 ■ km “ 2), and then diminishes rapidly to 
reach the value of 20 tons ■ year' 1 • km *2 in the Sub-Carpathian Basins, It is larger in the western 
part of the Beskidy Mts. (150 — 270 to n s y e a r “ 1 km 2) while in the eastern part it reaches only 
90 tons ■ year- 1 • k m -2. In the Polish Carpathians, as it is the case of the entire mountain arc, there 
is a propensity to emphasize the mani morphologic contrasts of the area. The differences in the 
denudation rates of the peripheries and central parts of the Carpathians are many times smaller in 
the Polish part than in the remaining areas (Fig. 16).

The intensity of the flood sedimentation increases downstream of the Carpathian rivers and 
reaches the largest values in the gap of the Vistula through the Middle Poland Uplands (over 7700 
tons per 1 km of the river channcl during a year). The intensity of the suspended matter 
sedimentation in the Vistula valley is 4 times smaller than in the Cisa valley and several times 
smaller than in the Seret valley.

Suspended matter outflow from the catchments of the Polish Carpathians exhibits periodicity 
corresponding to climatic seasons (Fig. 12). The seasonal pattern of the relative intensity of 
suspended sediment outflow depends largely on the intensity of the land use and related to it field 
practices. Therefore, there are significant differences between the strongly and weakly forested 
catchments (Fig. 9).

The analysis of the suspended matter transportation during the floods and during the 
inter-flood periods indicates that modelling of the Carpathian relief takes place mainly under the 
influence of extreme processes. The role of secular processes, although not significant, increases as 
the catchment area does and is the largest in the deforested and cultivated Carpathian Foothills.

The suspended load in rivers of the Polish Carpathians constitutes 85 — 95% of the total 
clastic material while the bedload only 5 — 15%. The magnitudes of suspended matter transpor
tation calculated according to the proposed procedure are 3 times larger than the outflow of the 
material in the ionic form.

Under the conditions of strongly forested Carpathian catchments, the main sources of the 
supply of the suspended matter to rivers are the eroded river channels. In the case of intensive 
deforestation and agricultural land use that function is taken over by linearly dissected slopes with 
simultaneously increased supply of the weathered material to the river channels.

The increased present-day transportation of suspended matter in the Carpathian rivers cause 
a fast silting of dam reservoirs and intensified supply of material to the upper Vistula. The term 
“anthropogenic deposit” used for the sediments filling the reservoir basins and deposited on the 
Vistula flood terrace is well grounded.

The diminishing of the transportation of the suspended load in the Polish Carpathian rivers 
can be achieved by radical changes in the structure and type of the land use in the mountain and 
foothill catchments.

Translated by Teresa Mrozek

6  — Z ró ż n ico w a n ie  t ra n sp o r tu .
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Д И Ф Ф ЕРЕН Ц И А Ц И Я  ТРАН СП ОРТА ВЗВЕШЕННЫХ НАНОСОВ 
В КАРП А ТС К О Й  ЧА С ТИ  РЕ Ч Н О ГО  ВОДОСБОРА ВИСЛЫ

Р е з ю м е

Знакомство интенсивности и ритма стока взвешенных наносов с гор построенных 
с образований податливых на быстрый размыв, позволяет косвенно заключать о эрозии 
в водосборных площадях и седиментации в днах долин. Несмотря на большие потери 
в водном транспорте дресвы, определяемые коэффициентом доставки взвешенных наносов 
{DR), возможно указать относительные разницы в интенсивности и ходе эрозии между 
водосборными площадями в различной степени подверженными эрозии. Такой расчёт 
проведено для всей дуги Карпат и их низменной предгорной территории, с особенным 
учётом польской части Карпат в речном водосборе Вислы. Характеристику транспорта 
взвешенных наносов проведено на основании результатов измерений мутности и течения 
в 168 измерительных постах в 1951 — 1980 гг. В польских Карпатах и их передгорьях 
находится 41 таких постов (рис. 1, табл. 1). Анализированные измерительные данные 
разрешают оценить роль литологии, поднимающих движений, энергии рельефа, 
гравитационных перемешений материала на склонах, климатогидрологических условий, 
а прежде всего активности человека в современной дифференциации отливной денудации 
в Карпатах.

Подробная характеристика транспорта взвешенных наносов в польских Карпатах и их 
предгорьях основана на измерительных данных с 1961 — 1980 гг. Проведенная 
характеристика транспорта в балансовом виде требовала подсчёта различных параметров 
переноса/мутность Р, максимальный секундный полый перенос, f /mai масса переноса R, 
единичная отливная денудация d0, параметров водосборной площади и рек (табл. 2, 3).

Параметры транспорта взвешенных наносов в карпатском речном водосборе Вислы 
рассчитано на основании обязывающего в государственной гидрологической службе 
принципа (похоже в случае всех Карпат), а также добавочно на основании метода 
предложенного автором. В обеих случаях мы основывались на те* же исходных данных 
(результаты ежедневных измерений мутности Р  и течения Q с многолетия). Полученные 
результаты подвергнуто критическому анализу, получая большую точность данных 
предложенным методом. Основой этой оценки был, из-за отсутствия более точных 
образцов, анализ коэффициента поправочного заиливания водохранилищ ,,/с2”. Так 
подсчитанные значения переноса взвешенных наносов являются в среднем два раза 
большими от подсчитанных обязывающим методом (рис. 3).

Ход подсчёта переноса величины взвешенных наносов по предложенному методу 
охватывал подсчёт продолжительности времени мутности Р' и уноса V  (произведение 
Р и Q) с ежедневных значений с многолетия в исследованных интервалах времени 
(очередные месяцы и годы в многолетии) в очередных анализированных измерительных 
профилях. Начерченные в декартовой системе кривые продолжительности времени 
разрешили точно подсчитать значения средних Р ’ и О' в требуемых интервалах времени 
(рис. 2). Не хватающие ежедневные значения мутности раньше дополнено одним из шести 
тестированных арифметических методов интерполяции, дающих минимальную ошибку
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известной величины и знака. Известное значение U' (кг сек *) разрешает подсчитать массу 
переноса R (тонны)в:
— среднем году или среднем месяце в многолетии:

R = 10~3-l(i -O ' Т

— очередных годах многолетия:

R = 10“ 3-fc, • О' ■ Т

где: Л, — поправочный коэффициент актуалный в данном году; — среднее взвешенное 
значение коэффициента в многолетии; Т  — период выраженный в (сек.).

Величину мутности Р ( г м “ 3) подсчитанную с кривых продолжительности времени 
также умножено на соответственную величину k t . Единичная отливная денудация 
в водосборной площади d0 (тонны ■ го д “ 1 • к м “ 2, тонны • месяц 1 ■ км 2) получается путём 
деления средней с многолетия разницы стока и притока взвешенных наносов с водосборной 
площади через её площадь (AR/A).

Проведенная корреляция параметров транспорта, параметров водосборной площади 
и рек, разрешила узнать причины неоднородной величины и интенсивности переноса 
взвешенных наносов в реках. Временную изменчивость переноса схарактеризовано при 
помощи коэффициента многолетней изменчивости С„, и сезонной Сѵ2. Применение метода 
средних разниц RP  позволило выделить динамические параметры водосборной плошади 
и рек, которые в наибольшей степени определяют временный ритм' стока взвешенных 
наносов (табл. 4).

В современных условиях освоения карпатской части речного водосбора Вислы 
взвешенные наносы имеют благоприятные условия к стоку на далёкое расстояние 
к предгорью. Усиленное осадкообразование этого материала начинается лишь в северной 
части Сандомерской котловины (табл. 5). Далёкий отлив взвешенных наносов с Карпат 
облегчает оценку стоковой денудации этой территории. Карпатские притоки в настоящее 
время доставляют 90% взвешенных наносов в верхнее течение Вислы. В результате 
отсутствия водохранилищ на карпатских реках эту долю оценено на 98%. Карпатские 
притоки решительно влияют также на многолетнюю и сезонную изменчивость переноса 
взвешенных наносов в верхнем а также в среднем течении Вислы (рис. 5, 6).

В масштабе всех Карпат эрозионная податливость водосборной площади, которая 
влияет на интенсивность переноса взвешенных наносов, зависит главным образом от 
литологии основания водосборной площади и является наибольшей в Субкарпатах и на 
Трансильванской возвышенности (рис. 4). В условиях более устойчивого основания на 
эрозию эрозионную податливость водосборной площади резко увеличивает её обезлесение 
и аграрное использование. Поэтому в польских Карпатах наибольшее влияние на величину 
и интенсивность переноса взвешенных наносов оказывают параметры определяющие 
землепользование (рис. 7, 11, 14). Быстрый рост стока взвешенных наносов с ростом 
интенсивности землепользования в водосборных площадях и связанного с этим роста 
поверхностного стока вдоль полевых и лесных дорог (рис. 10), обнаруживает степенной 
характер в каждом временном интервале. Например зависимость между средним годичным 
с многолетия стоком взвешенных наносов AR  с водосборной площади в польских Карпатах 
и поверхносью пахотных угодий в водосборных площадях G O  (кв. км), принимает 
следующий вид:

у  =  173066 х 00“ 6, г =  0,8232.

Анализ коэффициента изменчивости С„, и Сѵ2 мутности рек а также массы взвешенных 
наносов проплывающих через измерительные профили доказал, что в карпатских условиях 
сезонная изменчивость является большей, чем многолетняя изменчивость. Этот контраст 
в изменчивости стока взвешенных наносов, типичный для гор в океаническом типе режима 
стока, является в Карпатах большим, чем в случае стока воды. В нагорных и изменных
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притоках верхнего течения Вислы эти связи являются обратными. С ростом относительной 
(% ) и абсолютной (кв. км) поверхности пахотных угодий в карпатских водосборных 
площадях, временный ход стока взвешенных наносов является всё больше уравновешенный, 
одновременно проявляя быстрый рост (рис. 8, 13).

Проведенное с применением выбранных таксономических методов районирование 
переноса взвешенных наносов и речного отлива позволило выделить на исследованной 
територии горный, предгорный и изменный тип сезонной изменности стока взвешенных 
наносов, а  также океанический и континентальный тип многолетней изменчивости (рис. 15).

Доказано неоднородный способ воздействия водохранилищ на расход взвешенных 
наносов в реках, зависимый от возможности устойчивого задерживания взвешенных 
наносов (табл. 6). Глубокие водохранилища с большой способностью задерживания 
взвешенных наносов (ß  > 90%) выравнивают течение взвешенных наносов в реках 
и одновременно многократно редуцируют их течение. Мелкие водохранилища (в среднем 
до 3 —5 м) с нулевой способностью устойчивого задерживания взвешенных наносов 
увеличивают временную изменчивость течения взвешенных наносов и в настоящее время не 
редуцируют их течения в годичном масштабе.

Отливная денудация в водосборных площадях и седиментация в днах долин 
в настоящее время обнаруживает в польских Карпатах и в их предгорьи зональную 
и одновременно этажную дифференциацию. Отливная денудация увеличивается 
с приростом поверхности водосборной площади и наибольших величин достигает на 
Карпатской возвышенности (200—1000 тонн го д “ 1 • к м -2 ), чтобы затем быстро 
уменьшаться и в Подкарпатских котловинах достигнуть величины 20 т о н н г о д “ 1 к м “ 2. 
В западной части польских Бескидов достигает 150—270 тонн год” 1 к м “ 2, в восточной 
части только 90 тонн г о д " 1 - км  ' 2. В польских Карпатах похоже как во всей цепи этих гор, 
обозначается стремление к подчёркиванию главных морфологических контрастов 
территории. Разницы в скорости денудирования окраинных и центральных частей Карпат 
являются в польской их части многократно меньшими, чем в остальной их территории 
(рис. 16).

Усиление паводковой седиментации увеличивается по течению карпатских рек 
и наибольших величин достигает в переломе Вислы через Среднепольские возвышенности 
(более 7700 тонн на 1 км хода русла реки в году). Интенсивность седиментации взвешенных 
наносов в долине Вислы в среднем 4-кратно слабее, чем в долине Тиссы и более 10-кратно 
слабее, чем в долине Серета.

Сток взвешенных наносов с водосборной площади в польских Карпатах обнаруживает 
сезонную цикличность навязывающую к климатическим временам года (рис. 12). Сезонный 
ход относительной интенсивности стока взвешенных наносов является, однако, в большой 
степени зависимым от интенсивности аграрного пользования водосборной площади 
и связанного с этим хода нолевых работ. Поэтому обнаруживает большие разницы между 
водосборными площ адями с болш им и малы м  облесением (рис. 9).

Анализ переноса взвешенных наносов в паводковых периодах и в периодах между 
паводками доказывает, что моделирование рельефа Карпат происходит, рлавным образом, 
под влиянием крайних процессов. Роль секулярных процессов, хотя небольшая, 
увеличивается с приростом поверхности водосборной площади и является наибольшей на 
обезлесенной и аграрно использованной Карпатской возвышенности.

Взвешенные наносы в реках польских К арпат составляют в среднем 85 — 95% переноса 
кластического материала, а донного материала лишь 5 — 15%. Подсчитанные согласую 
предложенному методу величины переноса взвешенных наносов являются 3-кратно 
большими от стока ионного материала.

В условиях большого облесения карпатских водосборных площадей главным 
источником питания рек в взвешенные наносы являются эродированные русла водотоков. 
При большом обезлесении и аграрном пользовании водосборной площади эту функцию
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принимают линейно разрезываемые склоны при одновременном росте доставки дресвы из 
речных русел.

Увеличенный современный перенос взвешенных наносов в карпатских реках вызывает 
быстрое заливание водохранилищ а также увеличенную поставку россыпей в вепхнее 
течение Вислы. Определение отложений наполняющих чаши этих бассейнов и склады
ваемых на пойменной террасе Вислы как „антропогенные отложения" является обосно
ванным.

Ограничение размеров транспорта взвешенных наносов в реках польских Карпат 
может произойти только в условиях резких изменений в структуре и спосоОе успользовании 
земли в горных и возвышенных водосборных площадях.

Перевёл Т. Каіьмерчак
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