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1. WSTEP

1.1. TRANSPORT MATERIALU ZAWIESZONEGO
W SWIETLE DOTYCHCZASOWYCH BADAN

Transport fluwialny odzwierciedla procesy zachodzace w srodowisku
przyrodniczym zlewni. Dominujacg formg transportu fluwialnego w obsza-
rach gorskich jest transport zawiesiny, definiowanej jako material mineralny,
sktadajacy sie w przewadze z frakeji pylasto-ilastych z domieszka drobno-
ziarnistych piaskow (Froehlich 1975). Na material transportowany jako
zawiesina skladaja si¢ osady dostarczane przez doptywy, material budujacy
dno i brzegi koryta, osady wypelniajace dna dolin oraz material dostarczany
ze stokow (m.in. Figula 1966; Lajczak 1989; Krzemien 1995; Swiqchowicz
2002; Ciupa 2012).

Ilos¢ i koncentracja materiatu transportowanego w formie zawieszonej
w cieku podlega bardzo czestym i trudnym do uchwycenia zmianom, szcze-
golnie podczas wezbran (m.in. Walling 1974; Froehlich 1975; Ciupa 2008).
Duza trudno$¢ w prowadzeniu badan zmiennosci transportu zawiesiny,
wynika ze zlozonosci tego procesu, na ktéry wplywaja m.in. warunki klima-
tyczne, budowa geologiczna, rzezba terenu, nachylenie, ksztalt i powierzchnia
zlewni, stopien i sposob pokrycia obszaru przez rodlinno$¢, wilgotnos¢ pod-
toza, gestos¢ i uklad sieci dolin oraz drég (m.in. Froehlich, Stupik 1980;
Lajczak 1992; Soja 2002).

Badania nad transportem fluwialnym prowadzone sa od wielu lat na
calym $wiecie w zlewniach o réznej wielkosci. Autorzy koncentruja si¢ m.in.
na rozpoznaniu zrodet dostawy luznego, drobnoziarnistego materialu do
koryt rzecznych (m.in. Gregory, Walling 1973; Froehlich 1982; Swiechowicz
2002). W zlewniach, w ktérych dominujg uzytki rolne szczegdlnej analizie
podlega rozpoznanie tempa erozji gleb, w odniesieniu do réznych praktyk
rolniczych, jako waznego zZrédta materiatu transportowanego w cieku (m.in.
Walling 1990; Russell i in. 2001; Swie;chowicz 2002). Wielu autoréw zwraca
uwage, ze tylko niewielka cze¢$¢ materialu uruchamiana na stoku dociera do
koryta rzecznego a w cyklu rocznym wydzielone strefy zasilania zmieniaja
sie w zaleznosci od warunkéw hydrometeorologicznych (m.in. Starkel 1972;
Kostrzewski i in. 1994; Siakeu i in. 2004; Ciupa 2009). Dotychczasowe bada-
nia wykazaly takze, ze najwigcej drobnoziarnistego, luznego materiatu jest
dostarczane w wyniku proceséw zachodzacych w korycie rzeki, takich jak
erozja brzegéw i poglebianie koryta (m.in. Froehlich 1975; Lowler i in. 1999;
Lach, Wyzga 2002; Krzemien 2003; Tekielak in. 2007). Podczas wezbran
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z wysoka energig, aktywnych geomorfologicznie, dochodzi do wzmozonej
erozji i uruchomienia materiatu do transportu. W beskidzkiej czesci Karpat
polskich tempo poglebiania koryta rzecznego moze dochodzi¢ nawet do 0,8-
1,0 m (Krzemien 2003; Lach, Wyzga 2002), natomiast roczne tempo erozji
brzegowej wynosi $rednio 0,4-0,6 m*rok™' (Tekielak in. 2007).

Wielu badaczy wskazuje takze drogi jako zrodto dostawy materialu
do transportu w zawiesinie. K. Figula (1966) zauwazyl, ze nagly wzrost kul-
minacji katastrofalnych wezbran i przyspieszenie erozji nalezy powigzaé
bezposrednio z szybkim sptywem wody polnymi drogami o malej przepusz-
czalnosci. W. Froehlich (1986) oszacowal, ze udzial osadu pochodzacego
z nieutwardzonych drég w $§rednim rocznym tadunku materialu zawieszo-
nego wynoszonego ze zlewni Homerki wynosi 70-80%, przy srednim tempie
poglebiania drog okoto 6,6 mm rocznie. Pozostata czes¢ materiatu zawieszo-
nego pochodzi z koryta oraz aktywnych bocznych dolin (Froehlich, Walling
1997). R. Soja (2002) dowiddl, ze drogi, bez wzgledu na stopien uzytkowa-
nia powierzchni, majg najwyzszy wspdlczynnik odptywu w odniesieniu do
innych form uzytkowania.

Przedmiotem badan byl réwniez wplyw na naturalne warunki dostawy
materiatu zawieszonego do koryta rzecznego (Klimek 1987; Russell i in. 2001;
Gao i in. 2007; Ciupa 2009). Zachodzace w ostatnich latach zmiany w pokryciu
terenu i uzytkowaniu ziemi, zwigzane gtéwnie z wycofywaniem si¢ rolnictwa
i zmniejszeniem powierzchni gruntéw ornych, jak i sposobem zagospodarowa-
nia koryt rzecznych, maja swoje odzwierciedlenie w procesach zachodzacych
w zlewni (Costa i in. 1995; Messerli i in. 2000; Soja 2002; Ciupa 2003). Skutkami
zmian w uzytkowaniu ziemi, gléwnie zaniku pol uprawnych, jest czgsto nie-
docigzenie koryt materialem dostarczanym ze stokéw podczas intensywnych
opadéw deszczu oraz poglebianie koryt skutkujace obnizaniem si¢ zwiercia-
dta wéd podziemnych w dnach dolin i zwigkszeniem amplitudy przeptywow
(Cebulak i in. 2008; Bucata, Starkel 2013).

Powszechnie uwaza si¢, ze zmiany w tadunku zawiesiny transportowa-
nej w korytach rzek wynikaja gtéwnie ze zmian klimatycznych, na ktdre
naklada si¢ dzialalnos¢ czlowieka (Ludwig, Probst, 1998; Zhang, Lu 2009;
Kundzewicz 2011). Do zmniejszenia ilo$ci wynoszonej ze zlewni zawiesiny
przyczynia si¢ wzrost powierzchni zajetych przez zbiorowiska fgkowe oraz
lesne. Stopien w jakim dzialania czlowieka wptynety na dostawe materiatu
do transportu rzecznego pozostaje jednak czesto niejasny (Verstraeten i in.
2009). Liczne badania pokazuja, Ze zmiany w uzytkowaniu ziemi na obsza-
rach wyzynnych i gérskich w ostatnich stuleciach nie majg bezposredniego
wplywu na przemieszczanie osadow w cieku, glownie ze wzgledu na role, jaka
odgrywajg réwniny zalewowe w oddzieleniu systemu stokowego od koryto-
wego (Trimble 1999; Swiechowicz 2002; Philips 2003). Wedlug K.S. Richards
(2002) transport materialu w rzece jest nie tylko wynikiem wspodlczesnej
struktury uzytkowania gruntéw, ale czgsto odzwierciedla jej stan w przeszlo-
$ci, ze wzgledu na zdolnosci buforowe zlewni.
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W latach 70. XX w. w zlewni Bystrzanki podjeto probe oceny wielkosci
dostawy zwietrzelin do koryt potokdw, poprzez poréwnanie jej z wielkoscig
sptukiwania na stokowych poletkach do$wiadczalnych lub w catym systemie
stokowym (Gil, Stupik 1972; Welc 1972; Gil 1976). Stwierdzono, ze odpro-
wadzanie wyerodowanego na stokach materiatu do Bystrzanki jest zwykle
mozliwe tylko z dzialek potozonych nad korytem. Zwrécono uwage, ze do
koryta dociera znaczna ilo§¢ materialu wymyta z bruzd ograniczajacych
dzialki oraz z drég polnych. A. Welc (1972) oszacowal, ze ilos¢ materialu
dostarczanego ze stoku do potoku nie przekracza 10% ilo$ci materialu zawie-
szonego wynoszonego ze zlewni Bystrzanki.

Nie ulega watpliwosci, ze w ostatnich kilkudziesieciu latach zmiany
kierunkéw ingerencji cztowieka w $rodowisko przyrodnicze goér polegaja
na wycofywaniu si¢ gospodarki rolnej, zwiekszeniu obszaréw zalesionych
oraz regulacji ciekow, ktore moga sprzyja¢ m.in. procesom poglebiania koryt
(Latocha 2006; Bucata, Budek 2011). W ostatnich latach dodatkowo obser-
wuje sie w Karpatach wzrost czestosci zdarzen hydrometeorologicznych
o charakterze ponadprzecietnym (Starkel i in. 2007), ktére w duzym stopniu
wplywaja na ilos¢ niesionego w cieku materiatu zawieszonego pochodzacego
gltéwnie z erozji koryta rzecznego i terendéw zalewowych. Ze wzgledu jed-
nak na duze zréznicowanie zZrédet dostawy materiatu do transportu, zmiany
w uzytkowaniu ziemi, zwigzane ze zmniejszaniem powierzchni uzytkowanej
jako grunty orne, nie muszg by¢ proporcjonalne do iloéci transportowanej
w ciekach zawiesiny (Oygarden i in. 2003).

1.2. CEL PRACY

Przeglad dotychczasowych badan wskazuje, Zze na przebieg proceséw
fluwialnych, w tym transportu zawiesiny, maja wplyw zaréwno czynniki
naturalne jak i antropogeniczne. W ponizszej pracy testowana jest hipoteza
robocza zakladajaca, ze zachodzace w ostatnich latach zmiany w $rodowi-
sku przyrodniczym Karpat, w tym zmniejszenie powierzchni uzytkowanych
rolniczo, powinny wplyna¢ na transport materialu zawieszonego w ciekach.

Zlewnia Bystrzanki, dzieki zainicjowanym w roku 1968 r. kompleksowym
badaniom $rodowiska oraz stacjonarnym badaniom proceséw fizycznogeo-
graficznych (m.in. sptyw powierzchniowy, erozja gleb, sptyw srodpokrywowy,
dynamika poziomu wdd podziemnych, odptyw wody, zawiesiny i materiatu
rozpuszczonego) jest jednym z najlepiej rozpoznanych obszaréw w Karpatach
polskich. Réwnoczesnie widoczne zmiany w $rodowisku przyrodniczym tej
zlewni zwigzane z dziatalnoscig czlowieka, sa podobne do obserwowanych
w innych czesciach Karpat.
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Gléwnym celem pracy jest wskazanie prawidlowosci okreslajacych cza-
sowa zmienno$¢ i przestrzenne zrdznicowanie odprowadzania zawiesiny
w malej, fliszowej zlewni Bystrzanki w warunkach zmieniajacej si¢ antro-
popresji. Badaniami objeto lata 1970-2011, okres znacznych przemian
spoteczno-gospodarczych. Starano sie odpowiedzie¢ na pytanie, czy i w jaki
sposob zmiany w $rodowisku przyrodniczym, zwigzane ze zmieniajacg si¢
antropopresja, wplynely na transport zawiesiny w badanym potoku.

Cel gtéwny realizowany jest poprzez cele czastkowe takie jak:

o charakterystyka opadéw atmosferycznych w latach 1970-2011 oraz ich
przestrzennego rozkladu (2010-2011) jako najwazniejszego czynnika
powodujacego wezbrania,

» opracowanie map uzytkowania ziemi w kilku przekrojach czasowych
w ostatnich 40 latach, w celu okreélenia kierunku i wielko$ci zmian
z uwzglednieniem wptywu czynnikéw fizycznogeograficznych (nachylenie
stokow, ekspozycja, wysoko$¢ n.p.m.) i gospodarczych oraz oceny oddzia-
lywania tych zmian na transport zawiesiny,

o ocena wplywu zmian sieci drég na koncentracj¢ zawiesiny transporto-
wanej w Bystrzance i wskazanie zmian w zZrédfach dostawy materialu do
koryta w ciggu 40 lat obserwacji,

 oszacowanie erozji na stokach z uwzglednieniem zmian w uzytkowaniu
ziemi,

o okreslenie dynamiki odprowadzania zawiesiny w Bystrzance (1970-2011)
i jej wybranych doptywach (2010-2011),

 zmiany skladu granulometrycznego zawiesiny w czasie wybranych wez-
bran opadowych w cieku gléwnym i doptywach,

o obliczenie fadunku materialu zawieszonego wynoszonego ze zlewni
i wskazanie okresow szczegolnej aktywnosci w transporcie zawiesiny.

1.3. OBSZAR BADAN

Zlewnia Bystrzanki, o powierzchni 13 km?, lezy na granicy dwdch glow-
nych jednostek geomorfologicznych Karpat fliszowych: Beskidéw (Beskid
Niski) i Pogdérza Karpackiego (Obnizenie Gorlickie - Kotlina Luznej),
(Starkel 1972), (ryc. 1). Od wschodu i péinocy dzial wodny zlewni biegnie
wzdtuz garbu Taboréwka (440,9 m n.p.m.) - Bucze (550,0 m n.p.m.) -
Bie$nik (585,3 m n.p.m.), natomiast od zachodu grzbietem Trzech Kopcdw,
najbardziej na pélnoc wysunietg czescig Beskidu Niskiego, oddzielong od
niego doling Ropy, obejmujacym Jeleniag Gore (686,0 m n.p.m.), Maslang
Gore (752,9 m n.p.m.), oraz grzbiet na wschdd od Zielonej Gory (704,4 m
n.p.m.), (ryc. 2). Obszar beskidzki, obejmujacy pdtnocno- zachodnig czesé
zlewni (Dauksza i in. 1970), zbudowany jest z piaskowcowych serii warstw
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magurskich (Kozikowski 1956; Swidziiski 1973). Obszar ten charakteryzuje
sie wystepowaniem dolin o stromych stokach. Pozostala cz¢§¢ zlewni obej-
muje pogorskie garby z szerokimi, sptaszczonymi wierzchowinami.

Prég Czchawski . Kotina Olszynki 1=

g "i Ptaskowyz Rzepiennicki ;

Pogérze Cigzkowickie

10 5 0 10 km
I

|:| granica zlewni Bystrzanki/Bystrzanka catchment
B Pogérze Strzyzowskie
______ | Pogérze Wielickie

- Doty Jasielsko-Sanockie
[ Beskid Niski

Ryc. 1. Polozenie zlewni Bystrzanki na tle jednostek geomorfologicznych Karpat (wg
L. Starkla 1972)

Fig. 1. Location of the Bystrzanka catchment against the Carpathians geomorphological units
(after L. Starkel 1972)

Potok Bystrzanka o dlugosci 7,2 km jest lewobrzeznym doptywem Ropy.
W gérnym odcinku dolina jest typowym wciosem o waskim dnie i stromych
zboczach dochodzacych do wysokosci 15 m, natomiast w srodkowym biegu
jego dno rozszerza si¢ do kilkudziesieciu metréw. Szeroko$¢ koryta systema-
tycznie rosnie od 3-4 m w odcinku $rodkowym, do okoto 10 m w odcinku
uj$ciowym. Zlewnia posiada asymetryczny ksztalt w stosunku do przebiegu
koryta gtéwnego potoku, ze zdecydowang przewaga (70%) czg$ci zachodniej
(beskidzkiej).

Wiekszos$¢ zlewni Bystrzanki polozona jest w pietrze klimatu umiar-
kowanie cieplego, a jedynie wierzchowiny grzbietéw gorskich w pietrze
umiarkowanie chtodnym (Hess 1965; Obrebska-Starkel 1973; Hess i in.
1977). Granice pomigdzy pietrami wyznacza izoterma $redniej rocznej tem-
peratury 6°C, ktora przebiega na wysokosci okoto 600 m n.p.m.
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-
*Maslana Gora
752,9 m n.p.m

Jelenia Gora
o686 mn.p.m

Ryc. 2. Cyfrowy model wysokosciowy zlewni Bystrzanki z nalozona ortofotomapa
(ArcScene 9.3)

Fig. 2. Digital elevetion model of the Bystrzanka catchment with the orthophotomap
(ArcScene 9.3)

1.4. MATERIALY Il METODY BADAN

1.4.1. LITERATURA ZRODEOWA

Obszar badan posiada bogata literature zrédtows, oparta o stacjonarne
badania proceséw morfogenetycznych, poprzedzone kartowaniem elemen-
tow $rodowiska przyrodniczego na przetomie lat 60. i 70. XX w. Pierwsze
badania prowadzone w ramach dzialalnosci Stacji Naukowej w Szymbarku
koncentrowaly sie gléwnie na rozpoznaniu rzezby obszaru (Kotarba 1970)
oraz stosunkow wodnych (Niemirowska 1970). W kolejnych latach bada-
niami objeto niemal wszystkie elementy srodowiska geograficznego, jednak
szczegblna uwage zwrdcono na dynamike proceséw fizycznogeograficz-
nych w warunkach gospodarczej dziatalnosci cztowieka. Badania dotyczyly:
pokrywy glebowej (Adamczyk i in. 1973), zbiorowisk lesnych (Staszkiewicz
1973), roélinnosci fak i pél uprawnych (Woéjcik 1977), stosunkéw mezo—
i mikroklimatycznych (Obrebska-Starklowa 1973; Soja 1977), uzytkowania
ziemi (Gil 1979), przebiegu splukiwania i obiegu wody na stokach o réz-
nym uzytkowaniu (Stupik 1973; Gil, Stupik 1972; Gil 1976; Bochenek, Gil
2010), rozmiaréw deflacji (Welc 1977) oraz typologii srodowiska (Gil 1979).
Rezultatem tych badan jest seria monografii tematycznych i towarzyszacych
im dokumentacji kartograficznych w postaci tematycznych map komponen-
tow $rodowiska przyrodniczego, m.in.: mapa geomorfologiczna (Kotarba
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1970), geologiczna (Swidzinski 1973; Wojcik i in. 2003), hydrograficzna
(Niemirowska 1970), mezo- i mikroklimatoéw (Obrebska-Starkel 1973), gleb
(Adamczyk i in. 1973), uzytkowania ziemi (Gil 1979), zbiorowisk lesnych
(Staszkiewicz 1973), elementéw ograniczajacych gospodarke rolng (Gil
1979).

Ponadto szczegdtowa analize bilansu wodnego w zlewni Bystrzanki
wykonat R. Soja (1981). Autor poréwnujac odplywy Bystrzanki i Ropy, repre-
zentujacych zlewnie o wyjatkowo zlozonym typie obiegu wody (Dynowska
1971; Ziemonska 1973), wykazal podobienstwa i rdéznice wynikajace
z wplywu $rodowiska zlewni na transformacje opadu w odplyw. A. Welc
(1972, 1973, 1985, 1988) w zlewni Bystrzanki prowadzil szczegétowe badania
nad transportem materiatu zawieszonego i rozpuszczonego w celu poznania
bilansu denudacyjnego zlewni i jego zwigzkéw z systemem stokowym, zwra-
cajac uwage m.in. na wplyw opadéw na wielkos¢ i czas trwania transportu
zawiesiny.

Bogate wyniki badan Stacji Naukowej w Szymbarku umozliwiaja kom-
pleksowa charakterystyke poszczegélnych komponentéw srodowiska
przyrodniczego, niezbedna w badaniach transportu zawiesiny w zlewni
rzecznej oraz wskazanie zmian w srodowisku w ciagu ostatnich 40 lat, zwia-
zanych gléwnie z uzytkowaniem ziemi.

1.4.2. BADANIA TERENOWE

W pracy wykorzystano dane uzyskane w wyniku badan nad transportem
materialu zawieszonego w potoku Bystrzanka, ktére rozpoczeto na Stacji
w Szymbarku pod koniec lat 60. XX w. Skoncentrowano si¢ gtéwnie na ana-
lizie materialu zawieszonego podczas wezbran opadowych w pdétroczu
hydrologicznym letnim. Préby wody z materialem zawieszonym pobierano
zawsze w tym samym punkcie przy Stacji Naukowej, powyzej ujscia potoku
do Ropy.

W latach 2009-2011 autorka pracy uczestniczyta w badaniach prowa-
dzonych w Stacji i dodatkowo mierzyla koncentracje zawiesiny w profilu
podluznym cieku gléwnego oraz w jego dopltywach z czesci pogodrskiej
oraz beskidzkiej. Pomiary transportu materialu zawieszonego prowadzone
byly zawsze ta samg metodg. Probki wody o pojemnosci 1 dm® pobierane
byty batometrem butelkowym w profilu hydrometrycznym potoku w stre-
fie nurtu potoku na glebokosci kilkudziesigciu centymetréw, z czestoscia
co okoto 15-20 min. Cze¢sto$¢ poboru préb byla zmniejszana w miare obni-
zania si¢ stanow wody w potoku. W czasie opadéw o niewielkim natezeniu,
ktore powodowaty powolny przyrost stanu wody w potoku, préby pobierano
co 1-2 godziny. W ciagu czterdziestu lat obserwacji proby pobierane byly
w czasie wezbran z podobng czestoscia.
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Ladunek transportowanej zawiesiny w czasie catego wezbrania obliczony
zostal jako iloczyn koncentracji zawiesiny i wielkosci przeptywu wody:

Ls= rZCs -Q -t

Ls - fadunek wyniesionego materiatu zawieszonego (t);
n - liczba prob,

Cs - koncentracja zawiesiny (g*dm?);

Q - przeplyw w czasie pobierania préob wody (m™s™);
At - przedzial czasu przypadajacy na dany pomiar.

Analizowane fadunki zawiesiny wynoszone ze zlewni w czasie wybra-
nych wezbran odnoszono do wielkosci sptukiwania na stokach. Od 1969 r.
na Stacji w Szymbarku funkcjonowaty poletka eksperymentalne o dlugosci
60 m i szerokosci 10 m z rynnami chwytajacymi i zbiornikami z limnigra-
fami w ich dolnej czesci. Powierzchnia poletek byla zblizona do typowych
dzialek uprawowych wystepujacych w regionie karpackim (Gil 1976) z typo-
wymi uprawami, zmianowaniem i zabiegami agrotechnicznymi. Podstawowe
uzytki rolne z 2-3 letnim okresem zmianowania reprezentowane byly m.in.
przez: zboza, ziemniaki i Igke o charakterze kosno-pastwiskowym. Wraz
ze zmiang uzytkowania ziemi w zlewni, zwlaszcza w ostatnich 20 latach
i zmniejszaniem powierzchni uzytkowanej rolniczo, zrezygnowano z badan
na poletkach eksperymentalnych w celu okreslenia sptywu wody i erozji
gleby na ziemniakach (poletka eksperymentalne do 1995 r.) i zbozu (poletka
eksperymentalne do 2000 r.). W okresie szczegélowych badan autorki (2009-
2011) funkcjonowaly jedynie poletka z Iaka.

Sklad granulometryczny materialu zawieszonego pobieranego podczas
wezbran w Bystrzance i doptywach w 2010 i 2011 r. okreslano w Zakladzie
Badan Geosrodowiska w Krakowie metoda dyfrakeji laserowej na dyfrakto-
metrze Analysette 22 firmy Fritsch, wedlug metodyki opisanej przez I. Kasze
(1992).

W 2010 r., przeprowadzono dwukrotnie kartowanie geomorfologiczne
koryta Bystrzanki na podktadzie map katastralnych w skali 1:2 000 w celu
okreslenia potencjalnych zrédel dostawy zawiesiny. Pierwsze kartowanie,
w kwietniu 2010 r., miato na celu rozpoznanie gléwnych form korytowych
w potoku Bystrzanka, naturalnych takich jak tachy zwirowe, podciecia ero-
zyjne, progi skalne i kotty eworsyjne oraz antropogenicznych, powstatych
w wyniku prac regulacyjnych koryt, w tym siatkowo-kamiennych umocnien
brzegéw oraz nasypow brzegowych. Dodatkowo w wybranych miejscach
wykonano przekroje poprzeczne koryta. W czerwcu 2010 r. kilka dni po
ulewnych opadach deszczu przeprowadzono drugie kartowanie geomorfo-
logiczne w celu wykazania zmian morfologii koryta i dna doliny Bystrzanki.
Polegalo ono na rejestracji skutkéw wezbrania szczegélnie zasiegu form
erozyjnych i akumulacyjnych w korycie. Badaniami objeto odcinek koryta
Bystrzanki o dlugosci okoto 5,5 km, w dolnym i srodkowym biegu potoku.
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Oprocz rejestracji zmian w obrebie koryta, mierzono wysoko$¢ oraz gle-
bokos¢ podcie¢ erozyjnych (wielko$¢ cofnigcia brzegu), wysokos¢ progow
rumowiskowych, wielko§¢ kotléw eworsyjnych, rozmiary fach bocznych
i srodkorytowych, wielkos¢ frakcji rumowiska na powierzchni tach oraz na
stozkach torrencjalnych u wylotu bocznych dolin. Dane uzyskane z kartowa-
nia w czerwcu 2010 r. zostaly poréwnane z wynikami badan z kwietnia 2010
r. Umozliwito to okreslenie geomorfologicznych skutkéw wezbrania o zna-
nych parametrach. Wykonano ponownie profile poprzeczne koryta, w celu
okreslenia wielkosci erozji w wybranych miejscach koryta.

1.4.3. METODY KAMERALNE

Prawdopodobienstwo przeptywéw rocznych maksymalnych obliczono,
przyjmujac za Z. Kaczmarkiem (1970), ze 40-letni ciag obserwacyjny
pozwala na okreslenie wiarygodnych wartosci Qmax dla p < 1%. Przeptyw
maksymalny o prawdopodobienstwie p (Q maxp) obliczono w oparciu
o metode decyli opisang przez K. Debskiego (1954) opierajac si¢ na rozkta-
dzie Pearsona typu III i metodzie decyli.

W celu okreslenia wptywu czlowieka na srodowisko przyrodnicze obli-
czono wskaznik antropopresji (Kostrowicki 1992; Soja 2002):

P = (powierzchnia gruntéw ornych + obszaréw zmeliorowanych + pozo-
statych) / (powierzchnie zalesione + uzytki zielone + sady) +K
P - wskaznik antropopresji;
K - element uwzgledniajacy gestos¢ zaludnienia

Dla wybranych parametréw okreslono takze odchylenie standardowe
(SD) oraz wspdtczynnik zmiennosci (Cv), jako klasyczne miary zréznicowa-
nia rozkladu cechy.

W celu okreslenia wielkosci erozji i akumulacji materiatu w catej zlewni,
w réznych przedzialach czasowych, wykorzystano modele: RUSLE - Revised
Universal Soil Loss Equation (Wischmeier, Smith 1978; Renard i in. 1991)
oraz USPED - Unit Stream Power-based Erosion/Deposition (Mitasova i in.
1998). Wyniki uzyskane z wykorzystaniem modelu RUSLE ukazuja jedy-
nie zjawisko erozji gleb, ktére nalezy traktowa¢ jako maksymalng mozliwg
erozje, ktora moze wystapi¢ na danym terenie w okreslonych warunkach, nie
uwzgledniajac przy tym mozliwosci deponowania gleby. W modelu USPED
zaklada sig, ze istnieje ograniczona ilo$ci materiatu glebowego, ktory moze
by¢ transportowany przez splywajaca wode. Najlepszym rozwigzaniem do
okreslania procesow erozji, a takze depozycji, przy réznym uzytkowaniu,
wydaje sie zastosowanie modeli RUSLE i USPED. Natezenie erozji w modelu
RUSLE szacowane jest na podstawie rownania:

E=RKLS-.C-P
E - masa wyerodowanej gleby z jednostki powierzchni w ciggu roku (t*ha™);
R - wspolczynnik erozyjnosci deszczu i sptywu (MJ*mm*ha~"*h");



18

K - wspdtczynnik podatnosci gleby na erozje wodna (t*ha™')/(MJ*ha™')(mm*h);
LS - wspolczynnik topograficzny (dtugosci i nachylenia stoku, bezwymiarowy);
C - wspdlczynnik pokrywy roslinnej (bezwymiarowy);

P — wspotczynnik zabiegéw przeciwerozyjnych (bezwymiarowy).

W modelu USPED mozliwos¢ transportowa gleby obliczana jest przy
pomocy funkeji energii nachylonego zbocza, sptywu wody, rodzaju gleb oraz
uzytkowania ziemi. Model USPED bazuje na podobnych wskaznikach jak
model RUSLE (RKCP), jednak w modelu tym wskaznik LS jest zastapiony
wskaznikiem T, liczonym jako:

LS=T=A™(sinf}) ",
A - jednostka powierzchni zasilania (m*m);
n, m - wspotczynniki;

5 — nachylenie (°)

Dla calego okresu badawczego skonstruowano podwdjna krzywa kumu-
lacyjna, ktora jest prosta praktyczng metoda, majaca szerokie zastosowanie
w badaniach regularnoéci dlugoterminowych zaleznosci danych hydro-
meteorologicznych (Dynowska i in. 1985). Metode ta zastosowano w celu
wykazania zmian w fadunku wynoszonej zawiesiny ze zlewni.

Ponadto w pracy wykorzystano program Statistica (v. 10.0), ktory daje
szeroki wybdr procedur analizy i zarzadzania danymi, zapewnia takze
wizualizacje wynikéw analizy. W pracy wykorzystano m.in. analiz¢ grupo-
wania metoda Warda, przy zastosowaniu odlegtosci miejskiej Manhattan. Do
zaprezentowania wynikéw badan wykorzystano takze program Corel DRAW,
(v. 9.0) oraz Adobe Photoshop (v. 6.0.1).

1.4.4. OBSERWACJE METEOROLOGICZNE I HYDROLOGICZNE

Charakterystyke warunkéw klimatycznych w badanym okresie
(1970-2011) opracowano na podstawie codziennych wynikéw obserwacji
prowadzonych na Stacji Naukowej IGiPZ PAN w Szymbarku. Szczegétowa
analize opadéw atmosferycznych przeprowadzono w oparciu o materialy
pluwiograficzne Stacji. W 2010 roku zainstalowano na terenie zlewni dwa
dodatkowe deszczomierze (w gornej i srodkowej czedci, rozdz. 3.3) w celu
wykazania przestrzennego zrdéznicowania opadow, ktére sa bezposred-
nim czynnikiem wplywajacym na wzrost stanéw wody w cieku i transport
zwietrzeliny. Analiza warunkow hydrologicznych zostala przeprowadzona
w oparciu o analiz¢ limnigraficznych zapiséow stanéw wody w ujsciowym
odcinku Bystrzanki, przy uzyciu limnigrafu KB2.

W pracy poréwnano dwa skrajnie rozne okresy pod wzgledem uzytkowa-
nia ziemi: 1970-1979 oraz 2000-2011 (uwzgledniajacy ponadprzecietny rok
2010). Podzial ten umozliwit takze ocene wptywu ekstremalnych opadéw na
ilos¢ wynoszonego ladunku zawiesiny z wielolecia.
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1.4.5. MATERIALY KARTOGRAFICZNE I HISTORCZNE

Analize zmian w uzytkowaniu ziemi dokonano w oparciu o dostepne
materialy kartograficzne. Wykorzystano mape uzytkowania ziemi E. Gila
(1979) przedstawiajaca stan w roku 1969 oraz mape sporzadzong dla roku
2003 przez zespdl prof. R. Oledzkiego z Katedry Geoinformatyki i Teledetekcji
UW. Ponadto uzyto mape uzytkowania ziemi w latach 90. XX w., ktore zostata
sporzadzona w oparciu o ortofotomape z roku 1997 w skali 1:10 000, a takze
mape uzytkowania ziemi opracowang dla zlewni Bystrzanki z 2010 r. spo-
rzadzong przez Z. Zwolinskiego i J. Gudowicz (2011). W celu sporzadzenia
mapy uzytkowania ziemi w latach 80. ubieglego wieku wykorzystano obraz
satelity Landsat 5TM z sierpnia 1986 r. o rozdzielczosci 30 m x 30 m.

Analiza sieci drég utwardzonych i nieutwardzonych, jako jednego z istot-
nych zrdédel dostarczania materialu do koryta, zostala przeprowadzona na
podstawie map topograficznych — 1:10 000 z 2003 r. i 1:25 000 z 1965 r.
(arkusz Gorlice). W oparciu o mape topograficzng w skali 1:10 000 (2003 r.)
sporzadzono takze Numeryczny Modelu Terenu (NMT).

1.4.6. ZASTOSOWANE TECHNIKI GIS

Do analizy danych wykorzystano program ArcGis w wersji 9.3. Analizie
GIS poddane zostaly dane statystyczne, mapy i zdjecia lotnicze w wersji
cyfrowej oraz inne materialy kartograficzne. W oparciu o NMT sporzadzono
mape nachylenia stokdw, ekspozycji i pigter wysokosciowych, na podstawie
ktorych dokonano niezbednych obliczen.

Do opracowania mapy uzytkowania ziemi w 1986 r., obrazy z satelity
LANDSAT zostaly przetworzone w programie Beam-Visat, ktéry bazuje na
danych rastrowych. W programie policzono m.in. wskazniki wegetacji NDVI
(Normalised Difference Vegetation Index) oraz indeks NDI (Normalised
Difference Index), ktore pomogly w interpretacji i klasyfikacji form uzytko-
wania ziemi.
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2. SRODOWISKO PRZYRODNICZE ZLEWNI BYSTRZANKI

Rozpoznanie warunkéw fizycznogeograficznych w zlewni ma duze znacz-
nie dla wlasciwej oceny proceséw fluwialnych i denudacyjnych. Poszczegélne
elementy $rodowiska przyrodniczego warunkuja wystepowanie, przebieg,
efektywnos¢ procesow stokowych, korytowych i tym samym wplywaja na
ilo$¢ odprowadzanej ze zlewni zawiesiny.

2.1. BUDOWA GEOLOGICZNA

Badany obszar lezy w brzeznej czesci plaszczowiny magurskiej, u nasady
tzw. potwyspu tektonicznego Luznej, ktéry nasuniety jest na jednostke cen-
tralnej depresji karpackiej. Réwnolegte, ztuskowacone faldy fliszu, na péinoc
od doliny Ropy, pociete sg uskokami na wiele blokéw i wtérnie sfaldowane
(Kozikowski 1956; Swidzinski 1973), (ryc. 3).

uskok/fault
rrtrt mniejsze nasuniecie/less thrust fault

-— glowne nasunigcie/major thrust fault
warstwy inoceramowe/Inoceramus beds
piaskowce cigzkowickie/Ciezkowickie sandstones
piaskowce magurskie/Magura sandstones

I piaskowce podmagurskie/Sub-magura sandstones

500 250 0 500m
| = -
warstwy krosnieriskie/Krosno beds
[ tupki pstre/variegated shales

Ryc. 3. Mapa geologiczna odkryta zlewni Bystrzanki (Wdjcik i in. 2003)
Fig. 3. Geological map of the Bystrzanka catchment (Wojcik et al. 2003)
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Skaly plaszczowiny magurskiej zajmujg wieksza cze$¢ powierzchni bada-
nego obszaru. Poszczegolne kompleksy litologiczne maja rézng odpornosé
na dziatanie czynnikéw degradacyjnych. W budowie geologicznej garbow
pogoérskich przewazaja $rednioodporne lupkowo-piaskowcowe warstwy
inoceramowe i malo odporne tupki pstre eocenu (ryc. 3). Bardziej odporne
piaskowce magurskie buduja gtéwne grzbiety Beskidu Niskiego i zajmuja
okoto 30% powierzchni zlewni (Soja 1981). Duzy udzial fupkéw w budowie
geologicznej jest istotny z punktu widzenia zrédel transportowanego mate-
rialu w korycie Bystrzanki. Stoki okryte sa réznej miagzszosci pokrywami
zwietrzelinowymi i zwietrzelinowo-skalnymi koluwiami, z r6znym udzialem
frakeji szkieletowej. Dno doliny wyscielaja zwirowo-gliniaste pokrywy alu-
wialne (Kozikowski 1956; Swidzinski 1973).

2.2. RZEZBA TERENU

Zlewnia potoku Bystrzanka (13 km?) lezy na granicy dwoch gtéwnych
jednostek geomorfologicznych Karpat fliszowych, Beskidow i Pogorza
Karpackiego (Starkel 1972). Czgs$¢ beskidzka zlewni potoku Bystrzanka wzno-
szaca si¢ do wysokosci 600-753 m npm zajmuje okolo 8% jej powierzchni
(tab. 1). Zbudowana jest z odpornych piaskowcow magurskich. Reprezentuje
ja zwarty, dlugi grzbiet beskidzki Trzech Kopcow bedacy najbardziej na pol-
noc wysunieta czescig Beskidu Niskiego. Deniwelacje w czesci beskidzkiej
zlewni wynosza od 300 do 450 m. Stoki Trzech Kopcéw sa proste o nachy-
leniach od 15° do 25° (NE stok Zielonej Gory) lub niewyréwnane, silnie
przemodelowane osuwiskami (Kotarba 1970). Szeroko$¢ grzbietéw jest bar-
dzo zréznicowana (od kilkudziesigeciu do ponad 200 m), co jest zwigzane
z rozmiarami rozci¢¢ przez leje zrédlowe potokéw lub przez nisze osuwi-
skowe. Grzbiet beskidzki Trzech Kopcéw schodzi w kierunku potudniowym
waskim i stromym grzbietem Kamionki oraz dilugimi stokami, o profilu
wypuklym. W kierunku wschodnim jego stoki opadaja do poziomu wyréw-
nanych garbéw pogoérskich, badz przechodza w leje zrodtowe potokéw
prostymi lub schodkowymi stokami o profilu wypuktym.

Tabela 1. Procentowy udzial stref wysokosciowych
w ogodlnej powierzchni zlewni Bystrzanki

Wysokosci o =4 s =3 3 S| 8| 8| ] -

IS -+ < fr) n ° © = o~ e

bezwzgledne [m ) 4 d 4 4 14 & 4 5N

v sy S s} S sy S sy S A

n.p.m.] o & <~ g w | 8| o | K
Procent powierzchni
1 . 4,63 | 18,24 (26,72 | 23,48 13,54 | 5,83 | 3,65| 2,60 1,27| 0,04
zlewni

Zroédlo: Opracowanie wlasne
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Nachylenie stokéw, wplywajace na szybkos¢ sptywu wody, jest zréznico-
wane. W czesci wierzchowinowej wynosi od 3° do 7° i wzrasta w kierunku
zalomu wypuktego stokéw do 13°, a w stromych czedciach przekracza 30°
(ryc. 4). W zlewni Bystrzanki dominujg stoki o nachyleniu 5°-10°, stano-
wigce 46,8% powierzchni zlewni. Stoki o nachyleniu powyzej 25° zajmuja
0,9% powierzchni terenu (tab. 2). Szybkos¢ sptywu wody z topnienia pokrywy
$nieznej zalezy od ekspozycji stoku. Analiza wykazata, ze w zlewni Bystrzanki
stoki o ekspozycji wschodniej stanowig 36% obszaru, péinocnej 28%, potu-
dniowej 25% i zachodniej 11% (ryc. 5, tab. 3).

10-15° 15-20°
20-25° 25-30° 500 250 0
I

[930-35' M >35°

Ryc. 4. Mapa nachylen stokéw w zlewni Bystrzanki
Fig. 4. Map of slope gradient in the Bystrzanka catchment

Tabela 2. Nachylenie terenu w procentach ogolnej powierzchni zlewni Bystrzanki

<5°

Nachylenia

(=

—
|

N

15-20°

10-15°

20-25

25-30°
>30

Procent powierzchni

. 8,83 [46,76 (31,48 (8,79 |3,33 0,80 |0,01
zlewni

Zr6dto: Opracowanie wlasne
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Ryc. 5. Mapa ekspozycji stokéw w zlewni Bystrzanki
Fig. 5. Map of slope aspect in the Bystrzanka catchment

Tabela 3. Procentowy udziat gtéwnych ekspozycji
terenu w powierzchni zlewni Bystrzanki

Ekspozycja pétnocna | wschodnia | potudniowa | zachodnia

Procent powierzchni zlewni 28,5 35,9 24,6 11,0

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Granica pomiedzy rzezba pogdrska a beskidzka jest do$¢ wyrazna wsku-
tek réznic litologicznych budujacych je komplekséw skalnych i podkreslona
dodatkowo przez osuwiska rozwijajace si¢ na eocenskiej serii fupkowej odgra-
niczajacej bardziej odporne warstwy magurskie od inoceramowych (Kotarba
1970). Doliny rozcinajace garby pogorskie maja charakter glebokich niecek
lub rozleglych wcioséw o niewyréwnanych profilach podtuznych, z dnem
na ogol siegajacym litej skaty, ale posiadajacym material gruzowo-zwirowy.
Dostarczaja one do Bystrzanki znaczne ilo$ci materiatu pochodzacego z licz-
nych osuwisk wystepujacych w ich gérnych biegach.
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Dno doliny Bystrzanki rozcigte jest korytami potokow do glebokosci
od 2,5 do 6,0 m. Réwnina zalewowa nie wystepuje w sposéb ciagly wzdluz
koryta, a w rozszerzeniach doliny jej szerokos¢ wynosi 60 m (Gil 1979).

Uwarunkowania tektoniczne i litologiczne, energia rzezby, erozyjna dzia-
talnos¢ potokéw oraz opady atmosferyczne i roztopy sprawiajg, ze zlewnia
Bystrzanki to obszar podatny na osuwiska (ryc. 6). Zajmuja one 30% obszaru
zlewni i wystepuja gtéwnie w dolnych czesciach stokéw dochodzac do koryt
Bystrzanki i jej doptywéw (Kotarba 1986). Na 1 km?* obszaru przypada 17,4
osuwisk. Sg one stosunkowo niewielkie, wigkszo$¢ z nich ma powierzch-
nie ponizej 10 ha (Wojcik i in. 2003; Mrozek i in. 2008; Zabuski i in. 2009).
Licznie wystepujace male osuwiska dolinne (ryc. 6) uruchamiane sg nawet po
niewielkich opadach deszczu.
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Ryc. 6. Osuwiska w zlewniach Bystrzanki i Biczysk (Wéjcik i in. 2003)
Fig. 6. Landslides in the Bystrzanka and Biczyska catchment (Woéjcik et al. 2003)

Erozja boczna Bystrzanki i jej doplywéw odgrywa istotng role w inicja-
¢ji ruchéw masowych, powodujac gwaltowane uruchomienie materiatu do
transportu fluwialnego. Czes¢ osuwisk jest rozwinietych w strefie przykory-
towej Bystrzanki, a ich czota schodza bezposrednio do potoku. Jest to istotne
zrédlo materiatu transportowanego podczas wezbran. Material koluwialny
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przemieszczany grawitacyjnie do koryt jest najczesciej szybko usuwany przez
wody wezbraniowe, ale niejednokrotnie moze spowodowaé przegrodzenie
potoku w trakcie wezbran i spigtrzenie wody, powodujac intensyfikacje erozji
boczne;j.

W maju i czerwcu 2010 r., po dlugotrwalych opadach atmosferycznych,
stwierdzono uaktywnienie si¢ osuwisk oraz dostarczanie przez nie, znacz-
nych ilosci materialu do koryta Bystrzanki i doptywéw (fot. 1).

2.3. GLEBY

Wiasciwosci gleb odgrywaja wazna role w procesie erozji. Gleby w zlewni
Bystrzanki wyksztalcily si¢ na pokrywach zwietrzelinowych utworéw
plaszczowiny magurskiej. Nie tworza one skrajnie réznych glebotwdrczo
komplekséw litologicznych (Adamczyk i in. 1973). Wystepuja tu szkieletowe
utwory gliniaste i gliniasto—ilaste. Na magurskich piaskowcach glaukonito-
wych i w miejscach z przewaga piaskowcoéw wsrod warstw inoceramowych,
wystepuje zwietrzelina z przewaga frakcji kamienistej (50-80%), natomiast
na warstwach tupkow pstrych, na serii fupkowej warstw inoceramowych
i krosnienskich, zaznacza si¢ znacznie nizszy udzial czesci szkieletowych
(20-40%).

Ogolna migzszos$¢ pokrywy glebowej z reguly rosnie w kierunku podnozy
stokéw i1 waha sie od 80-100 cm na wierzchowinach do 200 cm na stokach
gorskich. Stoki garbéw pogorskich, ktore zbudowane sg z mniej odpornych
warstw tupkowych, cechuje wigksze zréznicowanie migzszosci zwietrzelin
(Kotarba 1970). Na wypuklych czgsciach stokéw migzszos¢ pokrywy wynosi
okolo 100 cm, zwigkszajac si¢ do 300-400 cm u podndza stoku.

Dno doliny Bystrzanki zbudowane jest z pokryw aluwialnych lub alu-
wialno-deluwialnych, zwirowo-gtazowych, z domieszkg piaskow i glin,
0 migzszos$ci do 140 cm, ktore nie stanowig cigglej warstwy.

Gleby okolic Szymbarku na garbach pogoérskich wykazuja sktad mecha-
niczny glin ciezkich, a na grzbietach beskidzkich glin $rednich. Gleby
wyksztalcone na fagodniejszych stokach pogorskich, w przeciwienstwie do
gleb stokow beskidzkich, sg czgsto w glebszych poziomach oglejone, na co
wplywaja warunki wodno-tlenowe, drenaz srodpokrywowy, przewarstwie-
nia gruzu skalnego i zréznicowanie migzszosci pokryw. Ze wzgledu na duza
zwigzto$¢ wykazujg stabszg retencje wodng i wieksza sklonnos$¢ do podma-
kania (Adamczyk i in. 1973).
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2.4. SZATA ROSLINNA

Obszar badan wedlug kryteriow biogeograficznych zaliczony zostal
do Regionu (prowincji) Alpejsko-Karpackiego, Podregionu Karpackiego
(Szafer, Zarzycki 1972). Lezy w obrebie dwdch pieter roslinnych: pietra pogé-
rza i pietra regla dolnego. Granica pomigdzy nimi przebiega na wysokosci
450-500 m n.p.m. (Staszkiewicz 1973) i jest $cisle zwigzana z warunkami
mezo- i mikroklimatycznymi (Obrebska-Starkel 1973). Wyznaczaja ja
zbiorowiska gradu wysokiego (Tilio-Carpinetum) i zespotu buczyny karpac-
kiej (Fagetum Carpaticum). Najwieksza powierzchni¢ zajmujg lasy zespotu
buczyny karpackiej — Dentario glandulosaeFagetum, stanowiac gléwne zbio-
rowisko lasow pietra regla dolnego. W jego sktad wchodza dwa podzespoty:
typowy (Fagetum typicum) i podzesp6l z miesigcznicg trwaly (Fagetum luna-
rietosum). Pogorski zespdl gradowy - TilioCarpedinetum wystepuje tylko
w malych platach na stromych fragmentach stokéw lub na wyzszych tera-
sach rzecznych (Staszkiewicz 1973). Pomiedzy wymienionymi gléwnymi
zespolami posrednie polozenie zajmujg zbiorowiska lasu jodtowego z jezyna
i fragmentarycznie boru jodtowego (Rubus hirtus — Abies alba), lezace na gra-
nicy garbow pogdrskich i grzbietéw beskidzkich. W dnach dolin wystepuja
zespoly olszyny karpackiej skfadajace si¢ gtéwnie z olszy szarej z domieszka
jesiona, jawora, wierzby i grabu. Lasy w zlewni Bystrzanki polozone s3 na
obszarze lesnictwa Luzna. W 1957 r. zajmowaly 35% zlewni (4,6 km?), nato-
miast w 2010 r. juz 40% (5,1 km?).

Wraz z rozwojem osadnictwa i gospodarki rolnej obserwowano zmiany
zasiegu zbiorowisk roslinnych, gtéwnie w pietrze pogoérskim, gdzie zbioro-
wisko gradu wysokiego zostalo zajete przez obszary uzytkowane rolniczo,
podobnie jak zbiorowiska dolinne przez osadnictwo.
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3. HYDROMETEOROLOGICZNA CHARAKTERYSTYKA
OKRESU BADAN

3.1. WARUNKI TERMICZNE

Warunki termiczne odgrywaja znaczacg role w ksztaltowaniu i przebiegu
wezbran oraz zjawisk erozyjnych na stokach. Temperatura powietrza wplywa
na zmiany retencji gruntowej, ksztaltowanie si¢ wielkosci parowania, zama-
rzanie gleby, a w konsekwencji na sptyw i sptukiwanie powierzchniowe.

Srednia miesigczna, roczna i wieloletnia temperatura powietrza sg jednymi
z najczesciej obliczanych wskaznikéw opisujacych stosunki termiczne danego
obszaru. Srednia roczna temperatura powietrza, na Stacji w Szymbarku od
1970-2011 wynosita 7,9°C . W latach 1970-1979 notowano nizszg $rednig
roczng temperature, o prawie 1°C niz w latach 2000-2011. Najcieplejszy
w tym okresie byl rok 2008 ze $rednig roczng temperaturg 9,7°C (ryc. 7).
W przebiegu wieloletnim zaznacza si¢ niewielki wzrost $redniej temperatury
powietrza, co wpisuje si¢ w trend zmian klimatu potwierdzony w raporcie
IPCC (Kundzewicz 2011). Seria obserwacji klimatycznych w Szymbarku
jest jednak zbyt krotka by jednoznacznie potwierdzi¢ zmiany klimatyczne
w szerszej skali terytorialne;j.
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Ryc. 7. Przebieg $redniej rocznej temperatury powietrza w latach 1970-2011 w Stacji
Naukowej w Szymbarku

Fig. 7. The course of mean annual air temperature in the period 1970-2011 at the Szymbark
Research Station
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Zgodnie z klasyfikacja termiczng H. Lorenc (1994) w okresie 1970-2011,
20 lat (1971-1974, 1977, 1979, 1981, 1982, 1984, 1988, 1992, 1993, 1995,
1998,2001, 2003-2006, 2010 ) miescito si¢ w zakresie normalnym, zblizonym
do $redniej z wielolecia. Miesigce anomalnie ciepte wystapity we wszyst-
kich porach roku, oprécz zimy, jednak z najwieksza czgstoscig pojawialy sie
na wiosn¢ od roku 2000. Nalezy zaznaczy¢, ze od roku 1999 zanotowano
wyrazny wzrost miesiecy cieptych oraz bardzo cieptych.

Dla wtasciwej oceny proceséw sptywu i sptukiwania na stoku wazna jest
znajomos¢ diugosci okresu wegetacyjnego, dat jego rozpoczecia i zakoncze-
nia. Srednia dtugo$¢ okresu wegetacyjnego na Stacji w Szymbarku w latach
1970-2011 wyniosta 222 dni w roku, odznaczajac sie niewielkim trendem
dodatnim wynoszacym 0,7 dnia na 10 lat. W latach 1970-1979 $rednia liczba
dni z okresem wegetacyjnym wyniosta 227 i byla o 9 dni krétsza niz w okresie
2000-2011. Odchylenie standardowe czasu trwania wegetacji w Szymbarku
wyniosto + 16 dni. Zaobserwowano umiarkowang ujemng korelacje pomie-
dzy liczba dni w okresie wegetacyjnym a $rednia temperatura powietrza,
z wspolczynnikiem korelacji liniowej r = -0,46 (Kijowska 2010).

3.2. OPADY ATMOSFERYCZNE
W LATACH HYDROLOGICZNYCH 1970-2011

Podstawowym ogniwem obiegu wody w zlewni jest opad atmosferyczny,
ktérego wysokos¢, czesto$¢ wystepowania, czas trwania oraz natezenie ma
decydujace znaczenie w transformacji rzezby. Procesy ekstremalne wywotane
deszczami nawalnymi czy tez rozlewnymi maja najwigksze znaczenie w prze-
ksztalcaniu koryt (m.in. Kaszowski, Kotarba 1970; Starkel 1976; Krzemien,
Gorczyca 2010; Frandorfer, Lehotsky 2011; Kijowska—-Strugata 2011) i dostar-
czajg znacznych ilosci materialu do transportu rzecznego.

Srednia roczna suma opadéw atmosferycznych na Stacji w Szymbarku
wlatach 1970-2011 wyniosta 838,5 mm. Najnizszg roczna sume opadu, réwna
530 mm, zarejestrowano w 1982 r., a najwyzsza ponad 1171 mm w roku 2010
(ryc. 8). Zgodnie z klasyfikacja opadowa Z. Kaczorowskiej (1962) w calym
okresie badawczym jedynie trzy lata (1974, 1980, 2010) zaliczane byty do lat
wilgotnych, a rok 1982 i 2003 do bardzo suchych (ryc. 8). Lata normalne
stanowity 52% ich liczby w okresie 1970-2011.

Srednio w latach 1970-2011 notowano 174 z opadem w roku, przy czym
dominowaty opady slabe (1-5 mm) stanowigce 37% wszystkich dni z opa-
dem. W poélroczu zimowym i letnim notowano $rednio 87 dni z opadem. Dni
z opadem >20 mm stanowily zaledwie 4% wszystkich dni z opadem i noto-
wano je gléwnie w potroczu letnim. Najnizszg liczbe dni z opadem notowano
w roku bardzo suchym - 1982 (135 dni), a najwyzsza w 2004 r. (216).
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Ryc. 8. Roczna suma opadéw atmosferycznych w latach 1970-2011 na Stacji
w Szymbarku na tle klasyfikacji opadowej wg Kaczorowskiej (1962)

Fig. 8. Annual precipitation totals in the period 1970-2011 at the Szymbark Research Station
against Kaczorowska classification of precipitation

Poréwnujac dwa skrajne okresy 1970-1979 oraz 2000-2011, mozna wska-
za¢, ze w ostatnich latach zanotowano $rednio 14 dni wiecej z opadem w roku
(186 dni). Procentowy udzial dni o okreslonej sumie opadu byt podobny.
W latach 2000-2011 zanotowano wiecej dni z opadem o dobowej sumie do
1 mm. Srednia liczba dni z opadem >20 mm w obydwu przedziatach czaso-
wych byta podobna i wyniosta 7 (1970-1979) oraz 8 dni (2000-2011).

3.2.1. CHARAKTERYSTYKA OPADOW ATMOSFERYCZNYCH
W POLROCZU HYDROLOGICZNYM LETNIM W LATACH 1970-2011

Ze wzgledu na dominujgca role wezbran w potroczu hydrologicznym let-
nim w ilosci odprowadzanego ze zlewni materialu zawieszonego, okres ten
poddano szczegétowej analizie. Ladunek zawiesiny wynoszonej ze zlewni
w czasie wezbran letnich moze stanowi¢ nawet 99% rocznego tadunku zawie-
siny (Welc 1972; Froehlich 1982; Lajczak 1989; Kijowska, Bochenek 2011).

Srednia suma opadéw atmosferycznych w pétroczu hydrologicznym let-
nim (V-X) w latach 1970-2011 na Stacji w Szymbarku wynosita 566 mm
(tab. 4). Bardzo wilgotne pétrocze zanotowano dwukrotnie (w 1974 r. oraz
w 1980 r.), (ryc. 9). Opady w pétroczu letnim stanowily od 47% (1977 r.) do
82% (1974 r.) rocznej sumy opadu. Istnieje wysoka dodatnia zaleznos¢ mie-
dzy suma opadéw w poétroczu hydrologicznym letnim a roczng sumg opadu
w badanym wieloleciu (r’= 0,8583; r = 0,93). Miesiace letnie decydujg zatem
w najwigkszym stopniu o wysokosci rocznej sumy opadu. Najwyzsze wartosci
odchylenia standardowego zanotowano w lipcu (srednio 72 mm). W latach
2000-2011 wartos¢ ta byla jednak wyzsza o 41 mm w odniesieniu do okresu
1970-1979 (tab. 4). Najwyzsza $rednia miesigczna suma opadéw w analizo-
wanym wieloleciu zanotowana zostala w czerwcu (125,6 mm) i lipcu (120,8
mm), natomiast najnizsza w pazdzierniku (54,9 mm). Najwigksza zmienno$¢
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miesiecznych sum opadéw deszczu wystapita w pazdzierniku (72%) i lipcu
(60%), a najmniejsza w maju (40%). Dodatkowo w ostatniej dekadzie notuje
sie wzrost miesiecy skrajnie wilgotnych.
Tabela 4. Charakterystyka srednich miesiecznych sum opadu
w polroczu hydrologicznym letnim na Stacji w Szymbarku

1970-2011 \% VI VII VIII IX X V-X
Srednia suma opadu [mm] 95,3 | 125,6 | 120,8 | 94,2 75,3 54,9 | 566,1
Maksymalna dobowa suma 76,3 1254 | 94,0 68,3 60,8 45,6 125.4
opadu (rok) [mm] (1996) | (1973) | (1983) | (2002) | (1983) | (1980) ’

Procentowy udzial w opadzie
w potroczu letnim [%]

SD [mm] 37,7 | 62,9 | 724 | 42,6 | 39,6 | 39,5 | 49,1
CV [%] 39,5 | 50,1 | 599 | 452 | 52,6 | 72,1 | 532
Srednia liczba dni z opadem 153 | 160 | 154 | 13,1 | 13,5 | 133 | 144
Maksymalna liczba dni

16,8 22,2 21,3 16,7 13,3 9,7 100,0

26,0 23,0 25,0 19,0 24,0 24,0 26,0

z opadem
1970-1979 \% VI VII VIII IX X V-X
Srednia suma opadu [mm] 96,0 | 140,9 | 109,4 | 1099 | 70,8 59,0 | 586,0

Maksymalna dobowa suma

67,3 125,4 55,5 67,5 24,2 34,4 125,4
opadu [mm]

Procentowy udzial w opadzie

w pélroczu letnim [%] 16,4 24,0 18,7 18,8 12,1 10,1 100,0

SD [mm] 36,9 81,4 54,3 53,2 29,0 51,7 51,1
CV [%] 38,5 57,8 49,6 48,4 41,0 87,6 53,8
Srednia liczba dni z opadem 16,2 15,2 16,9 13,2 14,4 13,6 14,9
Maksymalna liczba dni 23,0 | 220 | 250 | 190 | 220 | 23,0 | 250
z opadem

2000-2011 \% VI VII VIII IX X V-X
Srednia suma opadu [mm] 954 | 131,9 | 157,1 | 92,0 73,8 50,9 | 601,1
Maksymalna dobowa suma

47,0 107,0 62,3 68,3 47,7 31,3 107,0
opadu [mm]

Procentowy udzial w opadzie
w poltroczu letnim [%]

SD [mm] 45,2 68,5 101,3 | 37,9 51,7 33,6 56,4
CV [%] 47,4 52,0 64,5 41,1 70,1 65,9 56,8
Srednia liczba dni z opadem 16,3 16,5 16,9 12,8 13,0 13,5 14,4

Maksymalna liczba dni
z opadem

15,9 21,9 26,1 15,3 12,3 8,5 100,0

26,0 22,0 23,0 19,0 22,0 24,0 26,0

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Ryc. 9. Suma opadéw atmosferycznych w polroczu hydrologicznym letnim
(V-X) w latach 1970-2011 w Stacji w Szymbarku na tle klasyfikacji opadowej
wg Kaczorowskiej (1962)

Fig. 9. Annual precipitation in the summer hydrological year in the period 1970-2011 at the
Szymbark Research Station against Kaczorowska classification of precipitation

R. Soja (1981) wydzielil dwie gléwne kategorie opadéw odnoszace sie
do stanu wody w rzece. Pierwsza zwigzana jest z opadami, ktore sa catkowi-
cie przechwytywane przez glebe i roslinnos¢ i nie maja wptywu na zmiang
przeplywu w cieku. Natomiast druga obejmuje opady, ktore powoduja wzrost
przeplywu wody w wyniku powstania opadu efektywnego. Wedlug R. Soji
(1981) opady o wysokosci do 3 mm w ciagu doby nawet przy duzym uwilgot-
nieniu zlewni, nie zaznaczajg si¢ w zmianie nat¢zenia przeptywu (z wyjatkiem
okresu zalegania pokrywy $nieznej). Opady wyzsze, w granicach 3-5 mm,
mogg sporadycznie powodowa¢ minimalny wzrost przeptywu, ktory jest
rozlozony w przeciggu kilku godzin. Z kolei opady o wysokosci od 5 do 10
mm zwigkszaja przeplyw, ktory trwa kilkadziesigt godzin. W takiej sytuacji
w ksztalcie fali wezbraniowej nie zaznacza si¢ wyraznie zarysowana kulmi-
nacja. Wezbrania wywolane opadami do 10 mm formuja si¢ najczesciej bez
udziatu splywu wody po naturalnej powierzchni terenu, a ksztalttowane sa
przez wody drenujace pochodzace m.in. drogi polne i o nawierzchni asfalto-
wej, wody sptywajace z dachow zabudowan itp. W Karpatach dostawa nawet
niewielkich ilo$ci wody do koryta nastepuje bardzo szybko, co zwigzane jest
czesto spotykanym przebiegiem drog wzdluz ciekéw (Kroczak 2010).

W Stacji w Szymbarku w latach 1970-2011 sumy opadéw dobowych do
3 mm stanowily 56,7% sumy opadéw od maja do pazdziernika, natomiast
opady w granicach 3-5 mm 11,2%. W calym okresie badawczym dominowaty
dni z opadem bardzo stabym (do 1 mm) i stabym (1-5 mm), ktére facznie
stanowily 68% liczby dni z opadem w tym péiroczu. Wraz ze wzrostem sumy
opadéw zmniejszala si¢ ich czgsto$¢. Dni z opadem >20 mm stanowily zale-
dwie 6% liczby dni z opadem w pétroczu letnim. W latach 1970-1979 opady
najczesciej wystepowaly w czerwcu (7,4%), w latach 2000-2011 w lipcu
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i sierpniu (8,4 i 8,0%). Ponadto w latach 2000-2011 opady o sumie prze-
kraczajacej 30 mm wystepowaly czesciej niz w latach 1970-1979 (tab. 5).
Najwyzsze dobowe sumy opadéw najczesciej notowano w lipcu. W ciggu
calego okresu badawczego dobowe sumy opadu dwukrotnie przekroczyty
granice 100 mm: 30.06.1973 - 125 mm, 03.06.2010 - 107 mm (ryc. 10), a naj-
wigkszg intensywnos¢ deszczu 6,3 mm*min~' odnotowano w sierpniu 2002 r.

Tabela 5. Liczba dni z dobowym opadem o réznej wysokosci w pétroczu
hydrologicznym letnim w réznych przedziatach czasowych

Opad | 1970-1979 | 1980-1989 | 1990-1999 | 2000-2009 | 2000-2011 | 19702011
mm Liczba dni
<1 26,1 23,9 26,0 27,0 27,3 25,6
1.1-5.0 31,3 27,2 28,4 28,3 28,2 28,9
5.1-10.1 14,6 13,8 15,6 14,2 14,3 14,9
10.1-15.0 8,0 6,6 6,7 74 7,6 74
15.1-20.0 4,0 3,8 4,5 3,9 4,1 4,2
20.1-30.0 3,8 25 28 34 3,7 31
30.1-50.0 1,7 3,0 1,9 26 2,8 2,5
>50 0,9 0,6 0,3 0,6 0,6 0,6
Suma 90,4 81,4 86,2 87,4 88,4 87,2

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Ryc. 10. Maksymalne dobowe sumy opadu atmosferycznego (P) w poétroczu
hydrologicznym letnim, zanotowane na Stacji w Szymbarku w latach 1970-2011

Fig. 10. Maximum daily precipitation (P) in the summer hydrological year (May-October)
in the period 1970-2011 (the Szymbark Research Station)

W latach 1970-1979 zaznaczal si¢ niewielki trend spadkowy w wyso-
kosci opadéw atmosferycznych, wyrazony réwnaniem regresji liniowej
y=-20,151P+696,8. Po roku 1990 obserwowano odwrotna tendencje.
W latach 1990-1999 $rednio co roku w pétroczu hydrologicznym letnim
suma opadu zwigkszala si¢ o okoto 10 mm (y=10,124x+467,97), a po 2000 r.
juz o 14 mm (y=14,35x+507,84).
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W celu oceny roli erozji wodnej w zlewni Bystrzanki obliczono erozyj-
nos$¢ deszczy (EL, ) w potroczu hydrologicznym letnim w latach 1969-2005.
Wybor przedziatu czasowego zwigzany byl z dostepnoscig danych do analizy.
Srednia ilo$¢ zdarzen opadowych wywotujacych erozje gleb wyniosta okoto 7
zdarzen na rok (tab. 6). Najczesciej zdarzenia erozyjne notowano w czerwcu
oraz lipcu (odpowiednio 61 i 64 zdarzenia) w calym okresie badawczym,
$rednio 2-3 zdarzenia na miesigc. W lipcu wystepowaly deszcze o naj-
wiekszej erozyjnosci, ze $rednig wartosciag 338 MJ*mm*ha"*h™'. Wartos¢
wskaznika EI, w pétroczu letnim w poszczegolnych latach hydrologicznych
zmieniala si¢ w szerokim zakresie, od 17,7 (1999) do 1984,1 MJ*mm*ha-"*h!
(1980). O tak wysokiej wartosci rocznej wskaznika zadecydowata duza liczba
zdarzen (20), suma opadu przekraczajaca 1148 mm oraz wysokie natgzenie
opadu. Najwyzszymi wartosciami wskaznika EL, | cechowaly sig lata wilgotne
i bardzo wilgotne. Srednia wartos¢ wspotczynnika erozyjnosci deszczy i sply-
wow powierzchniowych w letnim pétroczu hydrologicznym w okresie 35 lat
(1969-2005) wyniosta 751,2 MJ*mm*ha*h-". Sredni wskaznik EI, w latach
1969-1979 byt wyzszy o 200 MJ*mm*ha~"*h" niz w latach 1990-2005, a suma
zdarzen o 11. Uzyskane warto$ci wskaznika sg wyzsze od zanotowanych na
Pog6rzu Wisnickim (Swiechowicz 2012).
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Tabela 6. Sumy miesieczne i roczne indeksow erozyjnosci deszczy
EI30 (MJ*mm*ha"*h™") wraz z iloscig zdarzen erozyjnych

Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien Pazdziernik Suma
Rk |2 |28 2 (2% 5 (2% 5 |28 5 |25 |8E| 5 |2
B3| A |35 B |32 B |25 B |32 B (32| B |52
N N N N N N N
1969 1352,0 3 245,4 1 1597,4 4
1972 62,4 2| 286,6 31 930,6 1] 203,55 3| 287 1 1511,9 10
1973 46,0 211037,8 4 1083,8 6
1974 | 107,7 3| 460,1 2| 57,5 2| 554 1 53,4 31 7341 11
1975 118,7 3| 57,0 1| 285,7 1 461,4 5
1976 | 3274 1 4,1 1 29,4 1| 413 3 402,3 6
1977 336,8 3 76,7 1 34,9 2 448,4 6
1978 82,3 3| 44,6 1 316,7 3 83,9 2 527,5 9
1979 380,4 4 404,9 3 785,3 7
1980 1024,6 9| 668,0 7 58,7 1 3,3 12294 2| 1984,1 20
1981 100,8 31 12,5 1 11,0 1 124,3 5
1982 373,3 2 3733 2
1983 17,3 1| 208,8 2| 557,6 4| 959 5| 704 1 950,1 13
1984 15,7 1 33 1 42,7 21 63 1 67,9 5
1985 3429 1| 774,3 31 2893 2| 253,6 3 1660,0 9
1986 393,0 2| 3632 1| 310,7 1 1067,0 4
1987 71,6 1 62,7 1 134,2 2
1988 3,6 1 962,8 3| 49,0 1 1015,4 5
1989 626,6 1| 637,2 2 1263,8 3
1990 49,6 1| 3349 1| 144 1 20,6 2 419,5 5
1991 | 117,6 2| 1743 3| 1955 1| 80,2 20 122 1 579,9 9
1992 18,5 1| 152,6 3 68,8 21 60,0 1 95,3 1| 434 1| 4384 9
1993 116,4 41 77,2 2| 177,9 6| 327,6 4 9,4 1 708,5 17
1994 17,9 2 6,8 1 24,8 3
1995 239,7 1| 4593 4| 27,1 2| 311,0 2| 280,1 2 1317,1 11
1996 | 285,5 3 20,9 1| 6472 2| 108 1 964,5 7
1997 | 103,9 1| 838 2| 652,0 41 132 1 66,6 1| 9195 9
1998 295,3 2| 196,7 2 23,1 2| 5151 6
1999 16,1 1 1,7 1 17,7 2
2000 90,1 1 233 1 113,4 2
2001 694,8 3| 3382 2| 564 1 1089,5 6
2002 51,9 2 1584,8 1 1636,8 3
2003 104,2 51 21,2 1| 135,6 1 1,2 1 262,1 8
2004 9,9 1 630,2 6| 19,0 2 6,9 2| 666,0 11
2005 6,1 1| 404 1 84,0 2| 347,1 2 477,7 6
Suma
1969- (2172,4 3516903,0 61 (9129,7 64 (6557,8 48 (1101,5 26 | 429,0 12|26293,4 | 246
2011
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Srednia
1969-
2011

108,6

287,6

338,1

252,2

2,0

61,2

61,3

[\S]

751,2

Srednia
1969-
1979

145,0

336,6

484,0

202,2

2,0

34,9

53,4

w

833,6

Srednia
1990-
2005

103,8

1,9

155,4

2,1

219,5

2,4

315,7

1,8

83,5

1,3

35,0

1,5

634,4

7,1

Zrédlo: Kijowska-Strugata, Demczuk 2013

Analiza warunkéw opadowych w poétroczu hydrologicznym letnim
wyraznie wskazuje, ze warunki potencjalnie sprzyjajace pojawieniu si¢ erozji
wodnej na stokach zdarzajg sie rzadko. Mimo stosunkowo duzej liczby dni
z opadem deszczu, ich morfogenetyczna skuteczno$¢ jest bardzo zrdzni-
cowana, poniewaz zalezy ona nie tylko od sumy opadu ale takze od jego
natezenia.

3.3. PRZESTRZENNE ZROZNICOWANIE OPADOW
W ZLEWNI BYSTRZANKI W LATACH 2010-2011

W latach 2010-2011 w zlewni Bystrzanki badano przestrzenne zréznico-
wanie opadu atmosferycznego przy uzyciu deszczomierzy zlokalizowanych
w réznych czesciach asymetrycznej zlewni. Od 2010 r. funkcjonowaly trzy
deszczomierze (ryc. 11) zainstalowane w goérnej (Biesnik - deszczomierz
automatyczny firmy ASTER), §rodkowej (Bystra — deszczomierz Hellmana)
i dolnej czesci zlewni (Szymbark — deszczomierz Hellmana, deszczomierz
automatyczny, telepluwiograf), przy czym deszczomierz w Bystrej zostal uru-
chomiony w kwietniu, a deszczomierz w Biesniku dopiero w sierpniu 2010 r.
Najwyzej zlokalizowany byt deszczomierz w Biesniku, na wysokosci 485 m
n.p.m, a najnizej w Szymbarku (325 m n.p.m.).

Zroznicowanie przestrzenne opadéw ma kluczowe znaczenie dla
wielko$ci wezbran i przebiegu transportu zawiesiny w asymetrycznej, zroz-
nicowanej pod wzgledem typéw rzezby, zlewni Bystrzanki. Zebrane dane
wykazujg zréznicowanie rozktadu przestrzennego opadéw, pomimo niewiel-
kiej powierzchni zlewni, czego przyczyna jest wzajemny uklad sieci dolin
i grzbietow. Zlewnia od zachodu oslonieta jest wzniesieniem Maslanej Gory,
ktére powoduje powstanie cienia opadowego. Jak wykazaly badania prowa-
dzone w tym obszarze w latach 1954-1963 (Soja 1977) oraz 1971-1979 (Welc
1988), stoki w zlewni eksponowane na zachod otrzymuja najwiecej opaddow,
poniewaz w Karpatach najbardziej obfite deszcze przynoszone sg przez wiatry
z kierunku zachodniego. Zlewnia Bystrzanki znajdujaca sie w cieniu opado-
wym otrzymuje zatem mniej opadu niz wynikaloby to z jej wysokosci n.p.m.
R. Soja (1977) w latach 1969-1970 stwierdzit w czasie deszczy rozlewnych
nizsze sumy opadu w srodkowej czgsci zlewni, co wskazuje na nieréwno-
mierny obraz przestrzenny opadéw w badanym obszarze.
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Ryc. 11. Lokalizacja deszczomierzy w zlewni Bystrzanki w latach 2010-2011
Fig. 11. Distribution of the rain gauges in Bystrzanka catchment in 2010-2011

Badania prowadzone w latach 2010-2011 wykazaly, ze w czasie tego
samego opadu jego wysoko$¢ rejestrowana w kilku punktach zlewni znacz-
nie si¢ rozni. Przykladowo na Stacji w Szymbarku suma opadéw w maju
i czerwcu 2010 r. osiagneta odpowiednio 210,2 i1 222,5 mm, a w Bystrej 237,3
mm i 201,0 mm (tab.7). Odnotowana suma opadu w maju byla najwyzsza
dotad zanotowana wysokoscia opadu na Stacji w Szymbarku w tym miesigcu,
od poczatku jej funkcjonowania i stanowila 224% $redniej miesigcznej sumy
opaddéw dla maja z wielolecia 1970-2011 i 25% $redniej rocznej sumy opadow
(838,5 mm). W miesigcu tym opad trwal przez 27 dni (nieprzerwanie przez
13 dni). W czerwcu suma opadéw atmosferycznych w Szymbarku prawie
dwukrotnie przewyzszyla srednig miesigczng norme (124,7 mm) i stanowita
27% $redniej sumy opadéw dla wielolecia.

Najwyzsza dobowa sume opadu w Bystrej — 92,5 mm i Szymbarku
- 107,0 mm odnotowano 3 czerwca 2010 r. (ryc. 12), o maksymalnym nate-
zeniu 0,85 mm*min~' (Stacja w Szymbarku). Prawdopodobienstwo opadu
o takiej sumie dobowej wynosi 3,9% (rzadziej niz 1 raz na 25 lat).
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Tabela 7. Miesieczne sumy opaddw zanotowane w réznych
cze$ciach zlewni Bystrzanki w latach 2010-2011

Miesigce polrocza | Szymbark Bystra Bie¢nik )
hydrologicznego 325m 442m | e o apm SREDNIA | SD | Cv
letniego n.p.m. n.p.m.
[mm] (mm] (mm] [mm] (mm] (%]
\Y% 210,2 237,3 223,7 19,1 8,5
VI 2225 201,0 211,7 15,2 7,2
o VII 146,7 151,2 148,9 3,1 2,1
§ VIII 98,2 91,8 92,0 94,0 45 | 48
IX 137,9 182,9 191,5 170,8 31,8 | 18,6
X 22,0 27,8 25,6 25,1 4,1 | 16,2
Suma V-X 837,5 891,8 309,1* 864,6** 384 | 44
A% 57,9 60,0 63,3 60,4 L5 2,5
VI 136,8 140,0 142,2 139,7 2,3 1,6
—_ VII 325,0 326,1 347,1 332,7 0,8 | 0,2
§ VIII 65,9 55,5 52,8 58,1 74 | 12,7
IX 13,4 14,3 22,7 16,8 0,6 3,8
X 57,6 61,4 67,3 62,1 2,7 | 43
Suma V-X 656,6 657,3 695,4 669,8 0,5 | 0,1

*suma od sierpnia do pazdziernika
**$rednia suma opadu z deszczomierza zlokalizowanego w Szymbarku i Bystrej
Zrodlo: Opracowanie wlasne

W Szymbarku najwyzsza godzinowa sume opadu, 34,6 mm, odnoto-
wano 4 czerwca 2010 r. miedzy godzing 4:08 i 5:08. Stosujgc klasyfikacje
wydajnosci deszczu K. Chomicza (1951), oparta o sume opadu i czas trwa-
nia, obliczony wspoétczynnik wydajnosci deszczu a dla sumy godzinowej
wyniost 4,5, co pozwolilo zaklasyfikowaé opad do klasy ,,deszcz ulewny IV
stopnia”. Decydujacym czynnikiem wplywajacym na wysoko$¢ i natezenie
opaddéw byta bardzo duza wilgotno$¢ masy powietrza zalegajacej nad Polska
i zwigzana z nig znaczna grubos¢ chmur warstwowych oraz silny wiatr z kie-
runku poéinocnego wystepujacy w dolnej troposferze. Na Stacji w Szymbarku
3 czerwca odnotowano 8 burz, ktére przemieszczaly sie z potudnia na pét-
noc i péinocny-zach6d. Suma opadu w Szymbarku za okres 20 dni, od 15
maja do 3 czerwca, osiggneta wartos¢ 320,4 mm i byla najwyzsza 2—deka-
dowg sumg w ostatnim 40-leciu. Prawdopodobienstwo takiej sumy wynosi
4,7% (rzadziej niz 1 raz na 20 lat). Tak wysokie opady atmosferyczne spo-
wodowaly wezbranie o ponadprzecietnym przepltywie (57 m**s™), podczas
ktorego zaszlo znaczne przemodelowanie koryta (rozdz. 5.3) i odprowadze-
nie ze zlewni duzej ilo$ci zawiesiny (rozdz. 6 i 8).
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Ryc. 12. Przestrzenne zréznicowanie wysokosci opadu w dniu 3.06.2010 r. w zlewni
Bystrzanki

Fig. 12. Spatial differentiation of daily precipitation on 3 June,2010 in the Bystrzanka
catchment

1 - deszczomierz / rain-gauge; 2 — miejsce poboru probki wody / collection of water
samples; 3 — punkt wysokosciowy (m n.p.m.) / altitude point (m a.s.1.); 4 - potok /
stream; 5 — poziomice / contour line; 6 — wysokos$¢ opadu (mm) / precipitation (mm)

Odnotowana suma opadéw w poétroczu hydrologicznym letnim w 2010 r.
w Szymbarku byla nizsza o 54,3 mm od sumy zanotowanej w Bystrej, jednak
stanowila az 71% rocznej sumy opadéw. W 2010 r. wspolczynnik zmienno-
$ci opadow byl najwyzszy we wrzesniu i wyniost 18,6%, co zwigzane bylo
z wystgpieniem intensywnych opadéw deszczu, ktére swym zasiegiem objety
gléwnie pdinocng i srodkowa czes¢ zlewni. W Biesniku suma dobowa opa-
dow wyniosta w dniu 1 wrzeé$nia 65 mm, a na Stacji w Szymbarku o 24 mm
mnie;j.

W lipcu 2011 r. w wyniku deszczu rozlewnego zanotowano w zlewni
Bystrzanki ponadprzecietne sumy opadu (ryc. 13). W Biesniku ich wyso-
kos$¢ wyniosta 347,1 mm i byta wyzsza od sumy opadu zanotowanej w Bystrej
i Szymbarku, odpowiednio 0 21,0 mm i 22,1 mm (tab. 7). W lipcu domino-
waly kierunki wiatru z sektora poludniowego, a burze zostaly zanotowane
w ciggu 9 dni (4. 8, 10, 11, 15, 18, 19, 20, 21 i 25 lipca).
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Ryc. 13. Dobowe sumy opadu deszczu w réznych czesciach zlewni Bystrzanki w lipcu
2011 r.
Fig. 13. Daily precipitation in different parts of the Bystrzanka catchment in July 2011

Na Stacji w Szymbarku od poczatku jej funkcjonowania nie zanotowano tak
wysokiej miesigcznej warto$ci opadu jak w lipcu 2011 r. Zgodnie z klasyfika-
cja opadowg H. Lorenc (1994) byt to miesigc skrajnie wilgotny. Srednia suma
opadu w lipcu stanowila 37% rocznej sumy opadu i 50% opadéw notowanych
w polroczu letnim. Najwyzsza dobowa suma opadu zostala odnotowana na
wszystkich posterunkach opadowych 8 lipca (ryc. 14). Ciekawa sytuacje opa-
dowa zaobserwowano 19 lipca 2011 r. (ryc. 15) Najwyzsze opady — 55 mm
- o intensywnosci osiagajacej warto$¢ ponad 2 mm*min', zanotowano na
Stacji w Szymbarku. W srodkowej czesci zlewni opady byly wowczas najniz-
sze (44 mm). Koncentracja zawiesiny w ujsciowym odcinku osiggata warto$¢
23 g*dm™ (rozdz. 6).

Wspdlczynnik zmiennosci opadu w roku 2011 ksztaltowal sie od 0,2%
(VII) do 12,7% (VIII). W poélroczu hydrologicznym letnim najwyzsza sume
opadu odnotowano w Biesniku (695,4 mm), a najnizsza w Szymbarku
(656,6 mm). Ta ostatnia stanowila 75% rocznej sumy opadu.

Z analizy opadéw rozlewnych i nawalnych wynika, ze w zréznicowaniu
sumy rocznej opadéw w zlewni Bystrzanki najwigkszy udzial maja opady
o wysokosci >10 mm. Opady nizsze s rozlozone bardziej rownomiernie.



42

Y
///’ \A\\ \ Bl

L =3
68,0 300
704 ST
) <t 250
[ e
5 \Q 200
78 i \k
[ =
/ 150
//
. 1 6 r/—"
e 2 \-L/x 100
e 3
4 500 250 O 500 m 50
——5
7

Ryc. 14. Przestrzenne zréznicowanie wysokoséci opadu atmosferycznego w zlewni
Bystrzanki w dniu 8 lipca 2011 r. Objasnienia jak do ryc. 12.

Fig. 14. patial differentiation of daily precipitation on 8 July, 2011 in the Bystrzanka catchment.
Explanations see fig.12.

Badania wykazaly, ze rozklad przestrzenny opadéw w zlewni Bystrzanki
ma duzo cech wspdlnych, zaré6wno z regionem beskidzkim jak i pogérskim.
Potwierdzona wiec zostala prawidlowos$¢ stwierdzona przez R. Soje (1977)
mowigca, ze przestrzenne zréznicowanie opadéw w badanej zlewni jest uwa-
runkowane przez jej beskidzka czgsé¢, a sumy roczne opadéw sg zblizone do
tych notowanych w obszarze garbéw Pogoérza.

Od wielko$ci obszaru zlewni objetego opadem, miejsca wystapienia
najwiekszych opadéw i kierunku ich zmniejszania si¢ zalezy wielko$¢ kon-
centracji zawiesiny w badanym potoku. Badania przeprowadzone w latach
2009-2011 potwierdzily prawidlowosci stwierdzone przez A. Welca (1988),
ze deszcze o wysokosci 5-10 mm i niewielkim natezeniu (do 0,1 mm*min™')
nie majg wigckszego znaczenia w transporcie zawiesiny, m.in. ze wzgledu
na powolny przyrost przeplywu w potoku i niskie przeptywy maksymalne.
Wzrost natezenia opadu (do 1 mm*min™) przy podobnej sumie opadu powo-
duje szybki wzrost przeptywu w potoku i wieksza koncentracje zawiesiny.

W przypadku ulew obejmujacych swym zasiggiem cala zlewnie, ale z mak-
simum opadu w jej najnizej polozonej czesci zmiany przebiegu wezbrania
i koncentracji zawiesiny sa gwaltowne. Kiedy obserwowana jest odwrotna
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sytuacja, tj. zmniejsza si¢ wysoko$¢ opadu w kierunku uj$ciowym potoku,
odnotowuje si¢ proporcjonalny przyrost objetosci wody i zawiesiny wzdluz
potoku do przyrostu zlewni. Zazwyczaj wyzsze koncentracje zawiesiny przy
tych samych przeptywach w fazie opadania wezbrania sg charakterystyczne
dla wezbran wywolanych ulewami o wyzszych sumach w zrédlowej czesci
zlewni, co potwierdzaja sytuacje zaobserwowane w 2011 r. Material trans-
portowany w zawiesinie pochodzi z utwardzonych i nieutwardzonych drég
w dnach dolin i na stokach oraz z bruzd polnych w obszarach Zrédtowych
ciekéw. Materiat z tych Zrédel dociera do koryta w jego ujsciowym odcinku,
gdzie prowadzone s3 pomiary koncentracji, pdzniej niz materiat z podcinania
brzegéw Bystrzanki i doptywéw, gdzie obserwuje si¢ rozmywanie oderwa-
nych pakietéw gleby przy obnizajacych sie przeptywach.
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Ryc. 15. Przestrzenne zréznicowanie wysokoséci opadu atmosferycznego w zlewni

Bystrzanki 19 lipca 2011 r. Objasnienia jak do ryc. 12.

Fig. 15. Spatial differentiation of daily precipitation on 19 July, 2011 in the Bystrzanka
catchment. Explanations see fig.12.

W przypadku opadéw skoncentrowanych na zalesionych stokach grzbietu
Trzech Kopcdw znaczna czes¢ wod infiltruje w przepuszczalne pokrywy
zwietrzelinowe, w efekcie sptyw powierzchniowy na stokach jest niewielki.
Material transportowany wowczas w potoku pochodzi gtéwnie z erozji koryt,
drog, mtodych rozcig¢ erozyjnych na stokach.
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3.4. POKRYWA SNIEZNA

Obecnos¢ pokrywy $nieznej wplywa na dzialalno$¢ proceséw denuda-
cyjnych w zlewni (Obrebska-Starklowa 1968). Utrudnia zamarzanie gruntu,
co sprzyja infiltracji podczas i po wytopieniu $niegu. Z tego powodu splyw
powierzchniowy i sptukiwanie moga by¢ niewielkie w czasie powolnych
odwilzy lub roztopéw. W Beskidzie Niskim cieple wiatry z sektora poludnio-
wego, powodujg stosunkowo pdzne pojawienie sie pokrywy $nieznej, a takze
jej czeste tajanie, czego skutkiem jest wzmozony odplyw wody w miesigcach
zimowych (Ziemonska 1973).
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Ryc. 16. Liczba dni z pokrywa $niezng oraz jej $rednia migzszo$¢ w Szymbarku
w latach hydrologicznych 1970-2011

Fig. 16. Number of days with snow cover and the average thickness in Szymbark in the
hydrological years 1970-2011

W zlewni Bystrzanki w latach 1970-2011 pokrywa $niezna formowala
sie najczesciej w trzeciej dekadzie listopada. W latach hydrologicznych
1970-2011 pokrywa $niezna zalegata $rednio przez 79 dni w roku, wykazujac
zroznicowanie od 26 dni w 2007 r. do 128 dni w 1996 r. (ryc. 16). Zanikala
ona w sezonie zimowym kilkakrotnie na skutek odwilzy $rédzimowych,
ktore sg typowe dla nisko potozonych obszaréw w Karpatach. Nieprzerwanie
pokrywa $niezna zalegala przez 107 dni w 1970 r. (1 grudnia 1969 r. do 16
marca 1970 r.) a w 2006 r. 11 dni krdcej (od 17 grudnia 2005 r. do 22 marca
2006 r.). Najdiuzej zwarta pokrywa $niezna utrzymuje sie na stokach Trzech
Kopcoéw, a najkrdcej na bezlesnych wierzchowinach garbéw pogoérskich i na
stokach o ekspozycji potudniowej i poludniowo-zachodniej, a takze na sto-
kach o niewielkim nachyleniu (do 5°), (Dauksza i in. 1970). Rdznica wynosi
$rednio od kilku do kilkunastu dni.

Pokrywa $niezna o grubosci do 5 cm stanowila w zlewni Bystrzanki 42,7%
wszystkich przypadkéw jej zalegania, natomiast powyzej 20 cm: 13,1%.
Maksymalng miazszo$¢ pokrywy $nieznej — 53 cm odnotowano w 1983 r.
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3.5. PRZEPLYWY W BYSTRZANCE
W LATACH HYDROLOGICZNYCH 1970-2011

O tempie procesow dostawy materii oraz jej transportu w zlewni i kory-
cie cieku decyduje w gtéwnej mierze ilos¢ i czas krazenia wody. Znajomos¢
parametréow odplywu rzecznego pozwala na lepsze rozpoznanie procesow
erozyjno—depozycyjnych zachodzacych w zlewni rzeczne;j.

Sredni przeptyw w potoku Bystrzanka w latach 1970-2011 wynidst
0,17 m*s™'. Najwyzszy sredni roczny przepltyw 0,37 m**s™ odnotowano
w2010r.,anajnizszy 0,05 m*s™' w 1986 r. Wspdtczynnik zmiennosci odptywu
dla tego okresu wynosil 37%, przy czym najwyzsze wartosci notowano w paz-
dzierniku 143%, a najnizsze w marcu 67%. Najwyzsze wartoéci wskaznika
odplywu i wspoétczynnika odptywu odnotowano w 2010 r. (898 mm, 77%),
(ryc. 17), co nalezy wigzac z najwyzszym chwilowym przeptywem Bystrzanki
oraz najwyzsza roczng suma opadu atmosferycznego 1172 mm.
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Ryc. 17. Wskaznik odplywu [mm] i wspotczynnik odptywu w zlewni Bystrzanki
w latach 1970-2011

Fig. 17. Outflow ratio [mm] and outflow coefficient in the Bystrzanka catchment in the period
1970-2011

Do charakterystyki rezimu rzecznego w Bystrzance wykorzystano $rednie
wartos$ci przepltywdw miesiecznych z wielolecia, jako podstawe do oblicze-
nia wspotczynnikow przeptywu (k = SQ,_ / SQ, gdzie SQ_ - $redni przeptyw
miesigczny, SQ, - $redni przeptyw roczny), (Pardé 1957). W Bystrzance
stwierdzono wystepowanie ustroju rzecznego zlozonego, pierwotnego,
$niezno-deszczowego (Kijowska 2011). Zwigckszony odplyw wod ze zlewni
Bystrzanki odnotowuje si¢ gtéwnie w drugiej polowie pdlrocza zimowego
oraz w polroczu letnim. Odplyw w poétroczu zimowym i letnim stanowil
w badanym okresie odpowiednio 55 i 45% odptywu rocznego. Wspoétczynnik
nieregularno$ci odplywu zmieniat si¢ od 5,9 w 2002 r. do 200,1 w 2006 r.
i wykazywal tendencje¢ wzrostowa (ryc. 18). Tak wysoka warto$¢ wspoétczyn-
nika w 2006 r. zwigzana byta miedzy innymi z duzym zréznicowaniem sum
opadéw atmosferycznych w poszczegolnych miesigcach roku, a co za tym
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idzie znacznymi zmianami w odplywie, ktory w listopadzie wynosit 2,8 mm,
a w czerwcu 134,3 mm. W poréwnaniu do innych rzek karpackich wspét-
czynnik nieregularnosci odptywu Bystrzanki nie jest wysoki, o czym decyduje
w miare state zasilanie w okresach letnich i jesiennych nizéwek. W pogér-
skiej czedci Karpat notuje si¢ wartosci tego wspolczynnika czesto wyzsze
niz w Beskidach, szczegélnie w matych wylesionych zlewniach, co zwigzane
jest z zanikiem przeptywéw w okresie nizowek. W zlewni Bystrzanki stwier-
dza si¢ zatem cechy rezimu odplywu charakterystyczne dla Makroregionu
Wschodniego polskich Karpat, obejmujacego region beskidzki i pogdrski
(Ziemonska 1973).
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Ryc. 18. Wspotczynnik nieregularno$ci odptywu Bystrzanki w latach 1970-2011
Fig. 18. Irregularity outflow coefficient of the Bystrzanka stream in the period 1970-2011

W latach 1970-2011 $rednio przez okoto 138 dni w roku wystepowal prze-
plyw w granicach 0,01-0,05 m**s™! natomiast przeptywy 0,1-0,3 m**s™! przez
78 dni. W latach 1970-1979 zanotowano wiekszg liczbe dni z przeptywem
0,01-0,05 m*s™ niz w latach 2000-2011. Przeptyw >1 m**s™' obserwowany
byt w obydwu okresach $rednio przez 11 dni.

3.5.1. WEZBRANIA W LATACH 1970-2011

W zlewni Bystrzanki, szczegdtowej analizie poddano typy genetyczne wez-
bran: opadowe (ulewne i rozlewne), zwigzane gtéwnie z okresem letnim oraz
roztopowe, spowodowane wiosennym topnieniem $niegu i odwilzami §rédzi-
mowymi. Podzialu wezbran dokonano wedlug klasyfikacji A. Byczkowskiego
(1999). W przypadku wezbran spowodowanych réwnoczesnym naklada-
niem si¢ opadu deszczu i topnienia pokrywy $nieznej analizowane sytuacje
zaliczono do typu mieszanego wezbran.
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Zgodnie z definicjg przyjeta za M. Ozga—Zielinska i J. Brzezinskim (1994),
wezbranie to okres, w ktérym przeptywy s réwne i wieksze od przeptywu gra-
nicznego wezbrania Q>Qgr, obliczanego wedtug formuty Y2 (NWQ+WSQ),
gdzie NWQ to przeplyw minimalny z maksymalnych z wielolecia, WSQ to
przeplyw najwyzszy ze srednich z wielolecia. Jest to réwniez warto$¢ progowa
wezbrania malego. Przeplyw wezbrania zwyklego stanowil: NWQ (najnizszy
przeplyw z maksymalnych wartoéci z wielolecia) i wielkiego: SWQ ($redni
przeplyw z maksymalnych warto$ci z wielolecia).

W latach 1970-2011 przeplyw graniczny wezbrania wynidst 0,698 m**s!,
natomiast wezbraniazwyktego 1,025 m**s'i wielkiego 4,054 m**s~'. Wezbrania
byly $cisle zwigzane ze sposobem zasilania koryta rzecznego. Wysokos¢
i przebieg wezbran w okresie zimowym zwigzany byl z ilosciag wody powstalej
z topnienia $niegu w jednostce czasu. Gwaltowne topnienie $niegu jest czesto
przyczyna duzych wezbran wiosennych. W rejonach goérskich wezbrania wio-
senne nie osiggaja wprawdzie tak znacznych rozmiaréw jak letnie wezbrania
opadowe, lecz obserwuje sie wieksza czestotliwos¢ pojawiania sie pojedyn-
czych wezbran roztopowych (styczen-marzec) oraz wezbran o zasilaniu
mieszanym (kwiecien), (Soczynska 1977). W zlewni Bystrzanki na formo-
wanie sie wezbran roztopowych decydujacy wplyw ma ekspozycja zlewni.
Dominujaca pdtnocna i péinocno-wschodnia ekspozycja stokéw zmniejsza
szybkos¢ wytapiania $niegu. W sumie w badanym wieloleciu zarejestrowano
259 przeplywéw wezbraniowych. Najwiecej przeptywéw wezbraniowych
odnotowano w 1980 r. (13). Srednio na kazdy rok hydrologiczny przypada po
7 wezbran, ktére trwaly $rednio przez 19,6 dnia w roku, co stanowilo jedynie
5,4% roku hydrologicznego.

W okresie badan, w pétroczu hydrologicznym zimowym (XI-IV) wysta-
pity 124 wezbrania, ktére trwaly w sumie 431 dni, o 107 dni dluzej niz
w potroczu letnim, co nalezy wigzaé z zasilaniem koryta przez wody opa-
dowo-roztopowe pochodzace z roéznych czesci asymetrycznej zlewni. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze w analizowanym wieloleciu w poiroczu zimowym wez-
brania opadowe stanowily az 23% wszystkich wezbran. Najdluzej trwajace
wezbranie w tym poélroczu zanotowano w grudniu 1979 r. i lutym 2010 r. (po
12 dni). Wzrost stanu wody w rzece w grudniu 1979 r. zwiazany byt z powol-
nym topnieniem pokrywy $nieznej, natomiast w lutym 2010 r. poczatkowo
z powolnym topnieniem pokrywy $nieznej (o migzszo$ci 37 cm), a nastepnie
z opadami deszczu, ktérych dobowa suma dochodzita do 10 mm. Marzec
w calym wieloleciu charakteryzowal si¢ najwicksza liczbe z przeplywami
wezbraniowymi (126 dni). W marcu dominowaly wezbrania zwykle, sta-
nowigce 70% przeplywéw wezbraniowych zanotowanych w tym miesigcu.
Wezbrania mieszane trwaly $rednio 3 dni i 16 h, czyli o 9 godzin dluzej niz
wezbrania roztopowe.
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Jak wynika z badan prowadzonych przez R. Soje (1981), w zlewni
Bystrzanki czas koncentracji stanowi 36-37% czasu trwania catego wezbra-
nia, bez wzgledu na wielko$¢ przeptywu maksymalnego. Podobne wyniki
uzyskat J. Zychowski (2000) dla rzek Belczy i Mszanki (Beskid Niski).
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Ryc. 19. Czestos¢ oraz czas trwania roznych typow wezbran w Bystrzance w pétroczu
hydrologicznym zimowym (XI-IV) i letnim (V-X) w latach 1970-2011

Fig. 19. Frequency and the duration of flood types in the Bystrzanki channel in the winter
(XI-IV) and summer hydrological half year (V-X) in the period 1970-2009
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Ryc. 20. Czgstos¢ roznych typdw wezbran w Bystrzance w pdtroczu hydrologicznym
zimowym (XI-IV) iletnim (V-X) w latach 1970-2011

Fig. 20. Frequency of flood types in the Bystrzanki channel in the winter (XI-IV) and summer
hydrological half year (V-X) in the period 1970-2009

W Bystrzance w latach 1970-2011 dominowaly wezbrania opadowe, ktére
wystapity 164 razy (29 razy w pdtroczu hydrologicznym zimowym), natomiast
wezbrania roztopowe 51 razy, a mieszane 42, co stanowi odpowiednio 63, 20
i 17% liczby wszystkich wezbran (ryc. 19). Wezbrania zwykle wystepowaly
najczesciej i stanowily okoto 63% wszystkich wezbran, natomiast wezbrania
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wielkie w catym wieloleciu stanowily jedynie 9% (ryc. 20). Czesto$¢ wezbran
w polroczu letnim jest wigksza. Dodatkowo w pétroczu letnim notuje sie pra-
wie 4-krotnie wiecej wezbran wielkich, niz w pétroczu zimowym. Podczas
tego typu zdarzen transportowane sg najwieksze ilosci zawiesiny w rzekach
w Karpatach fliszowych (Froehlich 1975). Maja one takze decydujace znacze-
nie w przeksztalcaniu koryta rzecznego (rozdz. 5.3).

3.5.2. WEZBRANIA W POLROCZU LETNIM W LATACH 1970-2011

Polozenie zlewni Bystrzanki w brzeznej czesci Beskidu Niskiego, gdzie
opady ulewne wystepuja bardzo czgsto powoduje, ze ten rodzaj opadéw
decyduje o wielkosci odptywu ze zlewni w okresie letnim. Wezbrania letnie
sa grozniejsze w skutkach od wezbran zimowych i charakteryzuja si¢ wigk-
sza dynamikg i zdecydowanie wyzszymi warto$ciami koncentracji zawiesiny.
W czasie wezbran letnich wynoszony jest prawie caly roczny fadunek mate-
riatu zawieszonego. W analizowanym wieloleciu w pétroczu hydrologicznym
letnim zanotowano lacznie 135 wezbran, ktére spowodowane byly opadami
rozlewnymi oraz ulewnymi. W latach 1970-1979 oraz 2000-2011 zanoto-
wano $rednio 4 wezbrania rocznie. Wysokos¢ wezbran opadowych zalezy,
oprécz sumy i natezenia opadu réwniez od powierzchni objetej opadem
w stosunku do calej zlewni, cech fizycznogeograficznych zlewni, stanu reten-
cyjnego podloza oraz rozmieszczenia wazniejszych doptywéw wzdiuz cieku
gltéwnego.
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Ryc. 21. Maksymalne chwilowe warto$ci przeptywu (m™s™) w Bystrzance w latach
hydrologicznych 1970-2011 wraz z jednostkowa moca strumienia (W*m~2)

Fig. 21. Maximum temporary discharge (m*s™) and unit stream power (W*m™) in the
Bystrzanka stream in the hydrological year 1970-2011

Wezbrania w pétroczu letnim wystepowaly w korycie Bystrzanki niere-
gularnie i trwaly krocej od wezbran w miesigcach zimowych (srednio 2 dni
14 h). Najczesciej zdarzaly si¢ w lipcu (33 wezbrania) i maju (29 wezbran).
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Laczny czas trwania wezbran w poélroczu letnim w badanym wieloleciu
wyniést 324 dni. Srednia warto§¢ maksymalnego przeptywu dobowego
podczas wszystkich wezbran wyniosta 18,1 m**s™, a absolutny maksymalny
przeptyw 57,7 m*™s™ zanotowano 4 czerwca 2010 r. (Kijowska-Strugala
2012), (ryc. 21). Prawdopodobienstwo wystapienia takiego przeptywu wynosi
2%, czyli przecig¢tny okres powtarzalnosci (T) wynosi 50 lat. Jednostkowa
moc strumienie wyniosta wowczas ponad 600 W*m~2. Tak wysoki przeptyw
spowodowany byl przez opad o dobowej sumie 107 mm i maksymalnym
natezeniu 0,85 mm*min™". Przeplyw byl ponad 340 razy wigkszy od $red-
niego przeplywu z wielolecia (0,17 m**s™).



4. ANTROPOPRESJA W ZLEWNI BYSTRZANKI
NA TLE INNYCH OBSZAROW KARPAT

Antropopresja obejmuje wplyw dzialalnosci czltowieka na srodowisko
naturalne, prowadzac do zaburzen w funkcjonowaniu geoekosystemow
(Raczkowska, Koztowska 2002; Goudie 2006; Gregory 2006). Nastepstwem
tego oddzialywania jest przeksztalcanie abiotycznych i biotycznych kompo-
nentéow $rodowiska przyrodniczego oraz powstawanie nowych elementow
wytworzonych przez czlowieka (obszary wylesione zamieniane na grunty
orne, uzytki zielone, zabudowa, drogi, sztuczne zbiorniki wodne itp.).

W Beskidzie Niskim ingerencja czlowieka w srodowisko przyrodnicze
rozpoczeta si¢ najprawdopodobniej dopiero w XIV w. Wcze$niej obszar ten
stanowil anekumene polozong na pograniczu trzech panstw: Polski, Wegier
i Rusi. Zasiedlany byl etapami przez ludno$¢ wotosko-ruska (naplywajaca
ze wschodu) oraz polska (z zachodu), (Soja 2001). Dzieje Szymbarku naleza
do najbardziej zagadkowych w zachodniej czesci ziemi bieckiej (Zarnecka
1986). Pierwsze dokumenty z dziejow tej miejscowosci pochodza z 1359 r.,
gdzie Szymbark okreslany byl jako miasto (,,oppidum Szeinberg”). W XIV w.
Szymbark stanowil osrodek akcji osadniczej przeprowadzanej przez
Gladyszow w zlewni Ropy (Morawski 1883). Szymbark uzyskal najprawdo-
podobniej prawa miejskie w XIV (ksiegi sadowe bieckie), a w drugiej polowie
XIV w. istniala tu juz parafia. O miejscowosci Szymbark mozna przeczytac
w rejestrze poborowym z 1536 r., ktéry podaje, ze istnial tu folwark, 2 fany
ziemi uprawnej (33 ha) i 9,5 preta gruntu (dawna jednostka miary; 41 m),
karczma, mlyn i opustoszaly tartak.

Zlewnia Bystrzanki wykazuje pewne cechy odrebne od Beskidu Niskiego,
gdzie do konica XIX w. obserwowano proces wylesiania, zahamowany dopiero
w latach 30. XX w. Do II wojny $wiatowej w Beskidzie Niskim utrzymywata
sie proporcja 1:3 powierzchni zalesionych i gruntéw ornych, ktdéra byla
gléwnie funkcja presji demograficznej i rolniczej na srodowisko naturalne.
Przeludnienie agrarne i brak mozliwosci zagospodarowania nowych terenéw
dla rolnictwa wywotalo fale emigracji wéréd mieszkancow Beskidu Niskiego.
Ponadto w wyniku II wojny $wiatowej a przede wszystkim prowadzonych
etapami akeji przesiedlenczych (m.in. Akcji ,Wista” w 1947 r.) Beskid Niski
ponidst straty materialne i ludnosciowe. Liczba ludnosci zmniejszyla si¢ tu
2 120,7 tysiecy w 1931 r. do 55,7 tysiecy w 1950 r. (Soja 2001). Zmniejszajaca
sie presja cztowieka na srodowisko w Beskidzie Niskim, w tym w zlewni
Bystrzanki, przejawiala sie poprzez zmniejszenie udzialu powierzchni uzyt-
koéw rolnych. Zwigzana byla z rozwojem pozarolniczych form dziatalnosci
czlowieka (Lach 1984; Soja 2001).
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Réwnoczesnie w ciggu ostatnich stu lat w zlewni Bystrzanki, odmiennie
niz w Beskidzie Niskim, obserwowany byl stopniowy wzrost liczby ludno-
$ci (tab. 8). W 1900 r. w Szymbarku liczba ludnosci wynosita 2549, 85 lat
pdzniej 2790, a w 2010 r. 3113. Wraz ze wzrostem liczby ludnosci odnoto-
wano wzrost liczby budynkow, gléwnie mieszkalnych. W 2012 r. byto ich
750 w Szymbarku oraz 389 w Bystrej, odpowiednio o 59 oraz 28 wiecej niz
w roku 2008. Srednio ich ilo$¢ wzrosta o okoto 10% w ciggu 5 lat. Od roku
1990 do 2012 w Szymbarku przybylo facznie 155 budynkdéw, a w Bystrej 74.
Ze zmiang liczby ludno$ci wigze sie takze ze wzrost dlugosci drog na obsza-
rze zlewni (rozdz. 5.4).

Tabela 8. Zmiany liczby ludno$ci w Szymbarku i Bystrej

Rok Miejscowo$é L1czb,a . Razem WerSt, liczby
ludno$ci 0séb
1900* Szymbark 2549
Szymbark 2790
1985 4217
Bystra 1427
Szymbark 2842
1990 4260 43
Bystra 1418
Szymbark 2967
1996 4446 186
Bystra 1479
Szymbark 3014
2000 4499 53
Bystra 1485
Szymbark 3067
2005 4605 106
Bystra 1538
Szymbark 3113
2010 4642 37
Bystra 1529

Zrédlo: Urzad Gminy Gorlice; *M. Soja (2008)

Renaturalizacja srodowiska naturalnego w zlewni Bystrzanki, powodujaca
zahamowanie procesow denudacji stokéw oraz regeneracje gleb i rolinnosci
naturalnej, wynikala w gléwnej mierze z przemian spoteczno-gospodarczych
na przelomie lat 80. i 90. XX w. i zwigzana byla ze spadkiem oplacalnosci
uprawy ziemi oraz hodowli zwierzat.

W celu okreslenia wplywu czlowieka na $rodowisko przyrodnicze obli-
czono wskaznik antropopresji (Kostrowicki 1992; Soja 2002). Do jego
obliczenia wykorzystano powierzchnie gruntéw ornych, uzytkéw zielonych,
sadow, powierzchni zalesionych, obszaréw zmeliorowanych a takze gestos$¢
ludnosci. Obszary zmeliorowane w zlewni Bystrzanki wystepuja jedynie
w $rodkowej czesci zlewni, we wsi Bystra i zajmujg 18 ha, a takze 407 m
rowow melioracyjnych (w okolicy technikum w Bystrej) oraz 10 wylotow i 3
przepusty wodne (dane: Malopolski Zarzad Melioracji, stan na 31 grudnia
2011 r.). Wskaznik antropopresji dla zlewni Bystrzanki wynosi 0,24.
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Stopien antropopresji w obszarze polskich Karpat zmniejsza si¢ z pétnocy
na potudnie (Soja 2002) osiggajac najwyzszy wskaznik na obszarach o rzezbie
pogorskiej, gdzie obserwuje sie niemal catkowite wylesienie m.in. w gmi-
nie Rozwienica w powiecie jarostawskim (40,98). Najnizsze jego wartosci
ustalono dla gmin bieszczadzkich (m.in. Cisna 0,16) i niektérych zachodnio-
-beskidzkich (Piwniczna 0,20). Sredni wskaznik antropopresji w Beskidzie
Niskim wynosi 0,47 a w Dotach Jasielsko-Sanockich jest ponad pigciokrot-
nie wyzszy (2,50), (Soja 2002). Wskaznik antropopresji w zlewni Bystrzanki
wskazuje zatem blizsze powigzanie z obszarem gérskim niz pogoérskim.
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5. ZRODEA DOSTAWY ZAWIESINY DO KORYTA
BYSTRZANKI W WARUNKACH ZMIENIAJACE] SIE
ANTROPOPRES]JI

Obszary dostawy materiatu do koryt rzecznych charakteryzuja sie zmienna
wydajnos$cig, uwarunkowang m.in. dynamika proceséw hydrologicznych
i geomorfologicznych. W ich obrebie funkcjonuja zroédla dostawy, m.in.
litosferyczne, pedosferyczne i antroposferyczne (Kostrzewski i in. 1994).
W zlewni Bystrzanki za gtéwne zrédla dostawy materiatu do koryta mozna
uzna¢ koryto potoku, osuwiska przykorytowe, obszary objete pracami inzy-
nieryjnymi oraz drogi. Zmiany w uzytkowaniu ziemi, obserwowane w zlewni
Bystrzanki znacznie zmniejszaja erozje na stokach, ograniczajac tym samym
mozliwos$¢ transferu materiatu do koryta. J. Lach i B. Wyzga (2002) wéréd
dziatan antropogenicznych przyczyniajacych sie do zmniejszenia dostawy
materialu ze stokéw do koryt wymieniajg zaniechanie orki zgodnej z nachy-
leniem stoku, terasowanie stokOw, zaniechanie wypasu, wznoszenie zapor
przeciwrumowiskowych, ochrong brzegdw ciekéw poprzez réznego rodzaju
umocnienia w postaci gabionéw oraz wzrost powierzchni lesnych.

5.1. ZMIANY W STRUKTURZE UZYTKOWANIA ZIEMI

W ostatnich kilkudziesieciu latach w Karpatach obserwuje sie zmiany
w uzytkowaniu ziemi, ktére w znaczacy sposdb wplywaja na srodowisko
przyrodnicze. Sposdb uzytkowania ziemi ma decydujace znaczenie w pro-
cesie denudacji stokow (Gerlach 1976), a takze wplywa na ksztaltowanie fali
wezbraniowej i ilo$¢ transportowanego materialu w potoku. Proces zmian
w uzytkowaniu ziemi w Karpatach nasilit si¢ w okresie transformacji ustrojo-
wej kraju pod wplywem przemian spoleczno-gospodarczych, prowadzacych
do odptywu ludnosci z obszaréw wiejskich (Branski 2003; Bucata 2012).
Do poczatku XX w. polskie Karpaty byly obszarem wylacznie rolniczym,
z malymi centrami miejskimi, ale w poréwnaniu z ukrainskimi, stowackimi
czy rumunskimi Karpatami, nalezaly do najsilniej przeksztalconych obsza-
réw przez czlowieka (Soja 2002). Na terenie Beskidu Niskiego do roku 1931,
w strukturze uzytkowania ziemi dominowaty uzytki rolne, stanowiace 67,1%
powierzchni, ktérych udziat do 1988 r. zmalat do 37%. Réwnoczesnie zacho-
dzil wzrost lesistosci, z 30% w latach 30. XX w. do 60% pod koniec XX w.
(Soja 2001). Zmiany uzytkowania ziemi w Karpatach, cho¢ s3 podobne do
wielu innych obszaréw gorskich Europy (MacDonald i in. 2000; Lipsky 2001;
Falcucci i in. 2007), sg przesuniete w czasie.
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Pierwsza mapa uzytkowania ziemi dla zlewni Bystrzanki zostata sporza-
dzona w 1969 r. przez E. Gila (1979), ktéry oprdcz kartowania terenowego
wykorzystal plany katastralne, zdjecia lotnicze i spisy rolne. W celu okresle-
nia zmian w latach 1970-2011 mape ta poréwnano z p6zniejszymi mapami
sporzadzonymi dla lat 1986, 1997, 2003 i 2010.

W zlewni Bystrzanki poszczegdlne typy uzytkowania ziemi wykazywaly
duze zréznicowanie przestrzenne, co bylo zwigzane z warunkami srodowi-
ska oraz zmianami w strukturze osadnictwa. Najwczesniejsze dane dotyczace
uzytkowania ziemi pochodza z 1957 r. (Oledzki 2011, materialy archiwalne).
Dominowaly wéwczas grunty orne, ktére stanowily 51,4% ogélnego uzytko-
wania ziemi (ryc. 22), natomiast powierzchnie le$ne zajmowaty 35% zlewni.
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Ryc. 22. Zmiany w uzytkowaniu ziemi w zlewni Bystrzanki w ostatnim 50-leciu
Fig. 22. Land use changes in the Bystrzanka catchment in the last 50 years

Wraz z uplywem lat zaznaczyl sie wyrazny spadek powierzchni gruntéw
ornych, o 34% miedzy 1969 i 2010 r. (ryc. 22, 23). Na gruntach ornych nie
zmienila sie jednak struktura upraw. Oznacza to, ze udzial poszczegdlnych
upraw rolnych byl podobny, w ciggu calego badanego okresu, w ogdlnej
powierzchni gruntéw ornych. Do 2003 r. udzial procentowy upraw ziemnia-
kéw zmniejszyl sie z 10% w 1969 r. do 5%, a zbdz 2 28% do 12%. W przypadku
fak i pastwisk (trwatych i nietrwalych uzytkéw zielonych) stwierdzono
wzrost powierzchni o 16% w 1997 r. i 27% w 2010 r. w poréwnaniu z 1969 r.
Niewielkie zmiany obserwowano natomiast na obszarach zajmowanych przez
lasy, od 1957 r. do 2010 r. ich powierzchnia zwigkszyla si¢ 0 4,8% (ryc. 23).
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Ryc. 23. Uzytkowanie ziemi w zlewni Bystrzanki w latach 1969, 1997, 2010
Fig. 23. Land use in the Bystrzanka catchment in years 1969, 1997, 2010

Analiza kierunkéw zmian w uzytkowaniu ziemi od 1969 r. do 2010 r.
wskazuje, ze na 46% obszaru zlewni nastapily zmiany (ryc. 24). W niewiel-
kim stopniu przeksztalceniu ulegly lasy, ktérych powierzchnia od 1969 r. do
2010 r. zwiekszyta sie tylko o 4%. Pola uzytkowane jako grunty orne w 1969
r. s3 obecnie uzytkowane w ten sam sposéb jedynie na powierzchni 27%,
a pozostale tereny rolnicze zostaly zajete gtéwnie przez uzytki zielone (53%)
oraz zakrzaczenia (7%), (ryc. 24). Ponadto zanotowano niewielki wzrost
zadrzewien wzdluz drég i powierzchni zajetych pod zabudowe. Nalezy si¢
spodziewad, ze dotychczasowy kierunek zmian, a wiec spadek powierzchni
uzytkowanej rolniczo i wzrost lesistoéci, bedzie kontynuowany, co réwniez
jest obserwowane w innych czes$ciach Karpat (Kozak 2005; Wolski 2007;
Bucata 2012).
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Ryc. 24. Zmiany w uzytkowaniu ziemi w zlewni Bystrzanki w latach 1969-2010
Fig. 24. Land use changes in Bystrzanka catchment in the period 1969-2010

Zmniejszenie powierzchni uzytkowanych jako grunty orne wynikato
w gloéwnej mierze z przeobrazen spoteczno-ekonomicznych, ktdre nastapily po
1989 r. podczas transformacji ustrojowej w Polsce. Ograniczenie produkgji rol-
niczej prowadzilo do zmniejszania powierzchni uzytkowanych rolniczo, przy
jednoczesnym wzroscie liczby ludnosci. Bylo to zwigzane z trudng sytuacja
ekonomiczng rolnikéw oraz problemami wynikajacymi ze zmian w oplacalno-
$ci produkcji i z brakiem popytu na plody rolne. Programy strukturalne Unii
Europejskiej dla rolnictwa sa nastawione na wspieranie niskonakladowych
form produkeji, co prowadzi do dalszego zaniechania uzytkowania rolniczego
i do zalesiania gruntéw ornych (Kopacz i in. 2011).

W celu wskazania obszaréw erozji i akumulacji na stokach, w réznych prze-
dzialach czasowych (lata 70., 80., 90. XX w. i poczatek XXI w.), w zaleznosci od
uzytkowania ziemi, wykorzystano dwa modele RUSLE (Renard i in. 1991) oraz
USPED (Mitasova i in. 1998). Wyniki symulacji erozji i depozycji dla 4 réz-
nych wspdlczynnikéw erozyjnosci deszczu w zaleznosci od uzytkowania ziemi
w roznym okresie przedstawia ryc. 25. Rezultaty uzyskane z obydwu modeli
réznig si¢ glownie w odniesieniu do obszaréw depozycji, ktéorych model
RUSLE nie uwzglednia.
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Ryc. 25. Natezenie erozji (RUSLE, USPED) i akumulacji (USPED), (t*ha"*rok™)
w zlewni Bystrzanki w 19691 2010 r.

Fig. 25. The intensity of erosion (RUSLE, USPED) and accumulation (USPED), (t*ha*year™)
in the Bystrzanka catchment in 1969 and 2010

W zlewni Bystrzanki, Srednio w latach 1969-2003, 57% powierzchni pod-
legato erozji a 43% akumulacji (USPED). Najwigkszy procent powierzchni
zlewni we wszystkich analizowanych okresach zajmowaly obszary z erozja
do 5 t*ha*rok™, stanowigce od 65 do 87% (RUSLE) oraz 39-49% (USPED).
W latach 70. XX w. obszary z bardzo wysokimi warto$ciami erozji (>50 t*ha
“rok™) zajmowaly 0,64 km? (RUSLE) oraz 0,58 km?* (USPED), co stanowilo
odpowiednio 4,9 i 4,5% zlewni. W kolejnych latach obserwowano spadek
zagrozenia erozyjnego w calej zlewni i wzrost powierzchni niezagrozonych
erozja. W 2003 r. powierzchnia obszaréw z bardzo wysokim zagrozeniem
erozyjnym wynosita jedynie 0,17 km? (RUSLE) lub 0,26 km* (USPED).
Akumulacja materialu w zlewni Bystrzanki oszacowana na podstawie modelu
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USPED wskazuje w kolejnych okresach na stopniowy wzrost powierzchni
obszaréw z akumulacjg do 5 t*ha™'. Obszary te stanowily od 28% powierzchni
zlewniw 1969 r. do 36% w 2003 r. Najmniejsza powierzchnie w zlewni zajmo-
waly obszary z akumulacjg od 20-30 t*ha"*rok™'.

Na podstawie modelu USLE oszacowano, ze $rednia wielko$¢ erozji
w zlewni Bystrzanki w poszczegdélnych okresach badawczych, przy roz-
nym uzytkowaniu ziemi, wyraznie si¢ zmniejszyta, z 8,3 t*ha*rok™ (lata
70. XX w.) do 2,9 t*ha™rok™ (na poczatku XXI w.), (RUSLE). Uzyskane
wartoéci erozji w wyniku modelowania w zlewni Bystrzanki poréwnano
z warto$ciami zmierzonymi na poletkach doswiadczalnych uzytkowanych
rolniczo w Szymbarku w latach 1969-2000. Wartosci te nie r6znig si¢ zna-
czaco od wynikéw uzyskanych w wyniku modelowania. W latach 1969-1979
$rednia erozja w zlewni w poélroczu letnim wyniosta 8,2 t*ha™!, natomiast
w latach 1990-2000 4,6 t*ha™* (Gil 2009).

Tabela 9. Procentowy udzial poszczegoélnych form uzytkowania ziemi
w réznych klasach nachylenia terenu w zlewni Bystrzanki

Nljicehgll]e' Forma uzytkowania ziemi | 1969 | 1985 | 1997 | 2003 | 2010
Grunty orne 3,96 1,93 2,96 1,77 1,56
<5 Uzytki zielone 1,74 3,63 2,11 3,29 3,43
Lasy 3,13 3,24 3,76 3,78 3,72
Grunty orne 27,18 15,10 18,24 10,94 9,67
5-10 Uzytki zielone 7,07 17,74 12,19 19,58 | 21,62
Lasy 12,51 13,93 16,32 16,24 15,40
Grunty orne 14,48 7,75 7,95 4,19 3,56
10-15 Uzytki zielone 4,30 9,71 8,25 11,72 12,34
Lasy 12,70 14,04 15,28 15,57 15,69
Grunty orne 1,44 0,64 0,40 0,15 0,13
15-20 Uzytki zielone 0,55 0,92 0,99 1,17 1,18
Lasy 6,79 7,23 7,39 7,46 7,53
Grunty orne 0,09 0,02 0,01 0,00 0,00
20-25 Uzytki zielone 0,04 0,09 0,05 0,05 0,05
Lasy 3,21 3,22 3,27 3,28 3,31
Grunty orne 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25-30 Uzytki zielone 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Lasy 0,80 0,76 0,80 0,80 0,80
Grunty orne 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
>30 Uzytki zielone 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Lasy 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Na procesy erozji i akumulacji ma duzy wplyw nachylenie terenu.
We wszystkich przedzialach nachylen obserwowano spadek powierzchni
uzytkowanych jak grunty orne (tab. 9). Najwigkszy udzial gruntéw ornych
we wszystkich latach notowano w klasie nachylen 5-10°. Poréwnujac
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uzytkowanie ziemi z 1969 i 2010 r. najwiekszy procentowy ubytek grun-
tow ornych, o ponad 90%, stwierdzono na stokach o nachyleniu >15°.
Zmniejszenie powierzchni uzytkowanych jako grunty orne jest wprost
proporcjonalne do wzrostu nachylenia stokéw. Nisze licznych osuwisk zaj-
mujacych strome stoki stanowig dodatkowa przeszkode dla rolnictwa.

Odwrotng zaleznos¢ zaobserwowano w przypadku powierzchni lesnej,
gdzie do nachylenia 25° stwierdzono wzrost takich powierzchni (tab. 9).
Stoki o nachyleniu >25° majg stabilne zalesienie. W latach 1997, 2003, 2010
najwigkszy udzial lasow notowano w przedziale 5-10°. W 2010 r. w poréwna-
niu z uzytkowaniem ziemi w 1969 r. najwigkszy przyrost powierzchni lesnej
odnotowano w przedziale 10-15°, okoto 23%. W przypadku uzytkéw zielonych
najwigkszy przyrost, az 200%, czyli o okolo 2 km? nastgpit w przedziale nachy-
len 5-10°.

Analiza zmian uzytkowania w poszczegolnych przedzialach wysokoscio-
wych w zlewni wykazala procentowy wzrost lesistosci do wysokosci 500 m
n.p.m. W roku 2010 powierzchnie le$ne zajmowaty okofo 11% tego przedziatu
wysoko$ciowego. Najwiekszy przyrost powierzchni lesnej w odniesieniu do
1969 1. stwierdzono w przedziale wysoko$ciowym 400-450 m n.p.m. (0,3 km?).
Najwieksze zmiany w powierzchni zajmowanej przez grunty orne zanoto-
wano w przedziale 550-600 m n.p.m. oraz <350 m n.p.m (ryc. 26). Grunty
orne zajmowaly miedzy 1969 r. i 2010 r. najwigksza powierzchnie w prze-
dziale wysokos$ciowym 400-450 m n.p.m. (ryc. 27). W 1969 r. powierzchnie
uzytkowane rolniczo stanowily tu okoto 16% obszaru zlewni, a w 2010 r. 5%.
Z kolei najwiecej uzytkow zielonych w roku 1969 i 1997 wystepowato w prze-
dziale 350-400 m n.p.m. (kolejno 5 i 8%), natomiast w 1986, 2003 i 2010 r.
w przedziale 400-450 m n.p.m. (odpowiednio 10, 121 13%), (ryc. 27).
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Ryc. 26. Udzial powierzchni gruntéw ornych (%) wg ich areatu z 1969 r. zmienionych
na inne formy uzytkowania w 2010 r. w zlewni Bystrzanki w przedziatach wysokosci
(m n.p.m.)

Fig. 26. The area of arable land (%) in 1969 changed to other forms of land use in 2010 in the
Bystrzanka catchment in the elevation belts
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Ryc. 27. Uzytkowanie ziemi w zlewni Bystrzanki w przedziatach wysokosci
Fig. 27. Land use in the Bystrzanka catchment in the elevation belts

Zmiany uzytkowania ziemi zlewni Bystrzanki w ostatnich 40 latach,
poprzez zmniejszenie powierzchni gruntéw ornych, przyczynity sie do ogra-
niczenia proceséw erozji na stoku. Zmiany nat¢zenia proceséw na stoku
moga mie¢ swoje odzwierciedlenie w przebiegu proceséw korytowych.
Wkroczenie rodlinnosci fakowej na grunty orne, spowodowato ograniczanie
proceséw sptywu i sptukiwania, a tym samym ograniczylo ilo$¢ drobnoziar-
nistego materiatu docierajacego ze stokéw uzytkowanych rolniczo do koryt.
Nie oznacza to jednak, ze ilo$¢ zawiesiny transportowanej w potoku musi
by¢ mniejsza. Zmniejszenie obcigzenia potoku materialem dostarczanym ze
stoku moze wplywac¢ na wzrost procesow erozji w korycie, a z drugiej strony
relacja ta moze by¢ zakldcona przez czynnik antropogeniczny (np. prace
inzynieryjne na obszarze zlewni i w korycie potoku).

5.2. PRACE INZYNIERYJNE W ZLEWNI

Ingerencja czltowieka w §rodowisko przyrodnicze spowodowata zmiany
w uzytkowaniu ziemi (rozdz. 5.1.), a takze przeksztalcenia na stoku i w kory-
cie Bystrzanki, ktore doprowadzily do powstania form antropogenicznych,
gléwnie w odcinku ujsciowym cieku. Na obszarze zlewni, prace inzynieryjne
prowadzono juz na poczatku lat 90. XX w. (Urzgd Gminy Gorlice, 2012).
W potoku Bystrzanka wykonano m.in. kladke pieszo-jezdng z przyczoétkami
na plytach drogowych po obu stronach potoku i nawierzchnie asfaltowa
drogi, w poblizu Bystrzycy wraz z rowami odwadniajacymi. Ponadto ulozono
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w potoku betonowe plyty, umozliwiajace przejazd w brod oraz zabezpieczono
przyczolki jednego z mostéw i kladki, poprzez umocnienie ich kamieniami
i betonem. Dodatkowo na odcinku 400 m uregulowano koryto Bystrzanki
i umocniono jego brzegi (we wsi Bystra).

Intensyfikacja prac nastgpita po 2000 r. (Urzgd Gminy Gorlice). Polegaty
one gltéwnie na wykonaniu nawierzchni asfaltowych wybranych odcinkéow
drég gminnych oraz budowie mostu Zelbetowego na potoku Bystrzanka,
w miejscowoséci Bystra. Najwazniejsze inwestycje, ktore doprowadzily do
znacznych zmian w zlewni, rozpoczeto w drugiej potowie 2009 r. Przyczynity
sie one do zwigkszenia ilosci materialu w korycie. Najwazniejsza inwesty-
cja byla: Stabilizacja osuwiska wraz z odbudowg drogi powiatowej Nr 25 113
Szymbark - Bystra - Szalowa, w ramach projektu Ostona Przeciwosuwiskowa
(Starostwo Powiatowe w Gorlicach). W ramach tej inwestycji wyburzono
stary most na Bystrzance i rozpoczeto budowe nowego (fot. 2). Ponadto
wykonano stabilizacje 6 osuwisk w poblizu koryta (fot. 3) oraz przebudowe
drogi powiatowej Szymbark — Szalowa.

Przebudowano takze przepusty pod droga, wywiercono dreny odwad-
niajagce oraz uszczelniono rowy przydrozne. Przeprowadzone prace
spowodowaly nagromadzenie znacznych ilosci luznego materiatu, ktéry byt
usuwany w czasie wezbran, gtéwnie w 2010 r. W wyniku prac regulacyjnych
prowadzonych w korycie w 2009 r. umocniono 652,6 m lewego brzegu i okoto
50 m prawego brzegu, gtéwnie w poblizu mostéw (ryc. 28).

®  pudynek Stacji Naukowej w Szymbarku/the Research Station in Szymbark

umocnienia siatkowo-kamienne (brzeg lewy)/gabion (left bank)
umocnienia siatkowo-kamienne (brzeg prawy)/gabion (right bank)

umocnienia siatkowo-kamienne (brzeg lewy i prawy)/gabion (left and right bank)

nasyp ziemny na brzeg/anthropogenic embankment

potok/stream 500 250 0O 500 m
I

Ryc. 28. Umocnienia brzegéw w korycie Bystrzanki
Fig. 28. Embankments of the Bystrzanka stream channel
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W 2009 r. zbudowano takze gabiony siatkowo-kamienne w poprzek
cieku, majgce na celu zmniejszenie predkosci przeptywu. Czes¢ tych gabio-
noéw zostala uszkodzona podczas wezbrania w 2010 r. Dodatkowo na brzegi
intensywnie erodowane w czasie wezbran zostal nawieziony materiat w celu
ograniczenia dalszego podcinania. W potoku zaobserwowano dwa takie
miejsca (ryc. 28, fot. 4). Ingerencja ta doprowadzita do zwigkszenia dostawy
do koryta luznego materiatu, ktory z tatwoscig byt erodowany i wynoszony
podczas kolejnych zdarzen wezbraniowych. Prace inzynieryjne w ostatniej
dekadzie s3 jednym z wazniejszych zrédel transportowanego materiatu.

Jak wykazaty badania prowadzone przez T. Ciupe (2009), obszary z duzym
wplywem antropopresji, w tym obszary zurbanizowane, w poréwnaniu do
innych rodzajéw uzytkowania gruntéw wytwarzaja znacznie wigcej drobno-
ziarnistego materiatu, co w istotny sposob wplywa na dynamike i wielko$¢
transportu fluwialnego.

5.3. ROLA KORYT W DOSTAWIE MATERIALU
DO TRANSPORTU RZECZNEGO

Koryto rzeczne to zaréwno zrodlo jak i droga transportu materiatu oraz
miejsce czasowej jego depozycji. Morfologie koryta cieku ksztaltujg procesy
erozyjno-depozycyjne zachodzace podczas okreslonych zdarzen hydrologicz-
nych (Kaszowski, Kotarba 1970; Mokwa 2002; Radecki-Pawlik 2006; Bryndal
i in. 2010). Miedzy erozja dna i brzegéw koryta istnieje zwigzek posredni,
a czynnikiem faczacym oba procesy jest transport rumowiska (Kaszowski,
Kotarba 1970). Zwigkszenie obcigzenia cieku materialem pochodzacym
z erozyjnego rozmycia dna przyczynia sie¢ do wzrostu transportu i nasilenia
proceséw erozji bocznej oraz sedymentacji. Natomiast gdy obcigzenie rzeki
jest mniejsze od jej zdolnosci transportowej ptynaca woda, przy udziale nie-
sionego rumowiska, ztobi podloze (Schumm 1969).

Morfologiczna rola wezbran w polskich Karpatach byta i jest przedmio-
tem licznych publikacji (m.in. Zigtara 1968; Niemirowski 1974; Froehlich
1975; Starkel 1996; Gorczyca 2004; Cebulak i in. 2008; Bucata, Budek 2011;
Kijowska-Strugata 2012). Natezenie proceséow rzezbotworczych podczas
ekstremalnych zdarzen hydrometeorologicznych jest o kilka rzedéw wielko-
$ci wigksze niz podczas przecietnych warunkéw (Krzemien, Gorczyca 2010).
Badania prowadzone przez K. Krzemienia (1992) wykazaly, ze najwigksze
wezbrania o duzej sile morfodynamicznej maja decydujace znacznie dla
transformacji koryt, przy czym odprowadzanie tadunku ze zlewni zachodzi
juz w okresach wezbraniowych o mniejszej sile. Poglad ten jest sprzeczny
z przekonaniami W. G. Wolmana i J. P. Millera (1960).
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Ingerencja czlowieka w $rodowisko przyrodnicze spowodowata prze-
ksztalcenia w obrebie koryta potoku Bystrzanka, gdzie obok naturalnych
form korytowych (erozyjnych i akumulacyjnych) wystepuja formy antropo-
geniczne, gléwnie w odcinku ujsciowym cieku (rozdz. 5.2). Formy te tatwo
ulegajg erozji i stanowig zrédlo materialu transportowanego zwlaszcza
w zawiesinie. Moga one tez skutecznie chroni¢ koryto przed erozja.

Badania nad rolg koryt w dostawie osadu do transportu fluwialnego pro-
wadzono w latach 2009-2010. W czerwcu 2010 r. kilka dni po ulewnych
opadach deszczu zostalo przeprowadzone kartowanie geomorfologiczne dna
doliny Bystrzanki. Polegalo ono na rejestracji skutkéw wezbrania pod katem
zmian erozyjnych i akumulacyjnych w korycie na odcinku okoto 5,5 km
(od ujscia w gore potoku). Wyniki kartowania w czerwcu 2010 r. zostaly
poréwnane z wynikami kartowania przeprowadzonego w kwietniu 2010 r.

Wysokie przeplywy, ktére wystapily podczas wezbran wiosen-
nych w 2010 r. spowodowaly duze przemodelowanie koryta Bystrzanki.
Bezposrednie dzialanie erozyjne wody obserwowano w strefie wahan sta-
néw wody. W strefie tej dziatanie wody prowadzi do podcinania brzegéw
poprzez uderzanie niesionym materialem, wyrywanie i wymywanie zrdz-
nicowanego pod wzgledem uziarnienia materiatu. Dalszy przebieg procesu
powoduje odpadanie, obrywanie i zsuwanie materiatu z goérnej strefy brze-
gowej, bedacej poza zasiegiem wod wezbraniowych. W korycie Bystrzanki,
na skutek erodowania czastek gruntu z powierzchni brzegéw, powstaly liczne
podciecia erozyjne, rozmieszczone nieregularnie wzdluz calego potoku.
Wysokie podcigcia brzegowe, przekraczajace 7 m, zwiazane byly z rozwojem
zerw brzegowych, ktére powstawaly wskutek catkowitego nasycenia podioza
woda. Material wyerodowany z brzegu trafia bezposrednio do koryta cieku
i zostaje czeSciowo lub catkowicie odprowadzony w czasie wezbran. Tylko
duze pakiety gruntu oderwane od brzegu koryta, ktérych dalszy transport
jest niemozliwy ze wzgledu na niewystarczajacg kompetencje transportowa
cieku, deponowane sg w dnie koryta u podnézy podciec.

Na calej dlugosci koryta Bystrzanki okoto 50% $wiezych podcigc erozyj-
nych osiggalo w badanym okresie wysokos$¢ do 2 m (tab. 10). Suma dlugosci
podcigc erozyjnych obu brzegéw wyniosta 1305 m. Dtuzsze podcigcia zajmo-
waly prawy brzeg (716 m), przy podobnej liczbie podcie¢ na obu brzegach
(prawy 41, lewy 39), (tab. 10). Podciecia brzegéw koryta stanowia wazne zro-
dlo dostawy materiatu do koryta potoku i powodujg zmiany w jego szerokosci.
Zaobserwowano wyrazng zalezno$¢ pomiedzy erozja boczng, a wewnetrzng
strong zakoli koryta, gdzie proces ten zachodzil najintensywniej.
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Tabela 10. Charakterystyka podcie¢ erozyjnych
w korycie potoku Bystrzanka po wezbraniach w 2010 r.

Procentowy
Laczna udzial dtugo-
Liczba podcie¢ Rozmiary dlugqs§ s podc1,<;§
,, . L podcie¢ w dlugosci
(wysokos¢) Liczba podciec [m] b B kart
deiod rzegow Laczna | skartowanego
bor (m] dtugo$¢ | odcinka ko-
erozyjnych na podciec ryta
brzegu lewym - [m] -
i prawym
e|E1E e S| ¥| @ ¥ ¥
SIS 2 5| & B S| &
oo ] 8 S 8 8
80
42 126 |9 |3 2-50 [1-15 | 716 |589 |1305 14,3 |11,8
(b.l. 39, b.p. 41)

b.l. - brzeg lewy
b.p. - brzeg prawy
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Wezbrania w 2010 r. spowodowaly znaczng erozje niestabilnych, swiezo
uformowanych brzegdw po przeciwnej stronie umocnien siatkowo-—kamien-
nych (gabionéw), zbudowanych w 2009 r. w odleglosci ok. 700 i 1200 m
od ujscia Bystrzanki do Ropy. Spowodowalo to usunigcie luznego materiatu
nawiezionego w trakcie prac stabilizacyjnych (fot. 5). Szerokos¢ koryta po
wezbraniu w czerwcu zmniejszyla sie¢ w tym odcinku Bystrzanki z 7 m (stan
z kwietnia 2010 r.) do okolo 2 m. Jednoczesnie w procesie erozji bocznej
intensywnie erodowane bylty brzegi zbudowane gtéwnie z mato odpornych
tupkow.

Po wezbraniach wiosennych w 2010 r. wzdtuz catego koryta obserwowano
$wiezo utworzone odsypy boczne i fachy sréodkorytowe o zréznicowanych
rozmiarach. Formy te sg zbudowane z bardzo zréznicowanego pod wzgle-
dem uziarnienia materiatu (piaski, gliny, Zwiry o réznym stopniu obtoczenia,
bloki skalne). Lachy srodkowe i boczne osiagaly powierzchnie do 250 m?
(tab. 11). Oszacowano, ze dlugos¢ wszystkich tach wyniosta okoto 2450 m,
co stanowilo ponad 45% dlugosci skartowanego odcinka koryta Bystrzanki.
W korycie odnotowano 124 tachy o facznej powierzchni 4922 m?. Najwieksze
strefy depozycji rumowiska znajdowaly si¢ ponizej duzych podcie¢ erozyj-
nych (fot. 6)

Odcinki koryta cieku, gdzie w dnie odslaniata sig¢ lita skala, w czasie prze-
plywéw wezbraniowych pelnig funkcje tranzytowa dla rumowiska rzecznego.
Ponizej progéw skalnych oraz przy ujsciu doplywéw odnotowano poglebianie
koryta i powstawanie kotléw eworsyjnych o maksymalnej gtebokosci 1,5 m.
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Tabela 11. Charakterystyka tach wystepujacych
w korycie potoku Bystrzanka w 2010 r.

Rozmiary fach Powierzchnia
[m] (m?]

Liczba L@czn[arr(li]l 1gose O 2 3 £5
) o IS = O

5 e 35 | 3%

2 g z8 | £ g5°
a~] N = < »
2} o 9] 3

124 2450 3,0-50,0 | 0,8-25,0 250 4922

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Podczas wezbran wiosennych stoki przylegte do koryta byly rozcinane
przez rynny erozyjne. U ich wylotu formowane byly stozki naptywowe
osiagajace szerokos¢ 25 m, dlugos¢ 5 m i migzszo$¢ okolo 0,6 m (fot. 7).
Powodowaly one zwezenie koryta nawet do 1 m. Powstawanie stozkow wska-
zuje na istotng role doplywdw bocznych oraz epizodycznie funkcjonujgcych
rynien w ksztaltowaniu koryta i dostawie materiatu do transportu fluwial-
nego. Badania wykazaly, ze koncentracja zawiesiny w najdluzszym doptywie
beskidzkim Bystrzanki (Gerusze) podczas wezbrania 4 czerwca 2010 r. byla
4,5 razy wieksza niz w Bystrzance przed ujsciem tego doptywu. Role koryt
doplywéw bocznych w dostawie materiatu fluwialnego w Bystrzance omo-
wiono szczegdtowo w rozdziale 7.

W miejscach, gdzie brzegi koryta s nizsze od 1 m dochodzi do depozyciji
osadu i nadbudowywania terasy zalewowej (fot. 8). Miazszo$¢ odsypéw zbu-
dowanych z piaskéw, zwiréw oraz otoczakéw dochodzita w takich miejscach
do 0,5 m. Obserwowano takze uaktywnienie osuwisk przykorytowych (typu
zerw), ktorych czola zasypaly niemal cate dno koryta, powodujac spietrze-
nie wody. Dostarczaly one materiat gtéwnie gliniasty, z licznymi drzewami
i krzewami. Cze$¢ tego materialu zostala wyniesiona dopiero podczas wez-
bran w 2011 r. Miejsca z nagromadzonym ,rumoszem drzewnym’, m.in.
przed mostami drogowymi i na tachach $rédkorytowych (fot. 9), stanowity
bariere dla transportowanego w korycie materialu dennego, podobnie jak
zniszczone siatkowo-kamienne progi poprzeczne.

O wysokiej energii plynacej wody podczas analizowanych wezbran
$wiadcza rozmiary gltazéw piaskowcowych zdeponowanych na catej dtugosci
koryta cieku. Ich $rednica czesto przekracza 1 m. Glazy te tworzyly w kilku
miejscach blokowiska skalne pokrywajace cala szerokos¢ koryta.

Wskutek zablokowania odptywu Bystrzanki spowodowanego przez
wysoki stan wody w Ropie, w odcinku ujsciowym koryta Bystrzanki nasta-
pila czgsciowa akumulacja wynoszonego ze zlewni materialu na obszarze
o powierzchni okolo 950 m? Utworzona w tych warunkach fache buduja
gléwnie piaski, zwiry i glazy ostrokrawedziste i obtoczone.
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Wezbrania w 2010 r. spowodowaly uszkodzenia drogi powiatowej
Szymbark - Szalowa w miejscowosci Szymbark, powodujac cofnigcie brzegu
o okofo 7 m (ryc. 29). W wyniku wezbrania powierzchnia przekroju poprzecz-
nego koryta zwiekszyla si¢ 0 8 m?. W kilku miejscach w korycie Bystrzanki
zostaly zniszczone betonowe plyty w korycie, uniemozliwiajac tym samym
mieszkanicom wsi przejazd przez potok.

—»  Kierunek przeplywu/flow direction  "+= | Gtazy/boulders
w+ | Zwir | piasek/gravel and sand == Droga/road

| 'Osuwisko/landslide sl Potok/stream

I 7adrzewienia/trees [ Lakiimeadows

= Profil poprzeczny/cross section

15 Podciecie erozyjne (wysokos§é w m)/
erosion undercut (height in m)

.4 Podciecie erozyjne (poziomie cofniecie w m)/
erosion undercut (horizontal undercut in m)
Obryw materiatu gliniastege z brzegu koryta/
decomposed clay material from the stream bank

3% F,

Begpis
‘”ﬁéﬁ‘éﬁi ml s
b

prawdapodabny poziom wady 4 czerwiea 2010 r./
robable water leveld Jung 2010 _ _*

p j (P aniemw 2010 r.)/cross section (after floods n 2010)
(p w 2010r.)/cross se floods in 2010)

Ryc. 29. Fragment mapy powstatej w wyniku kartowania koryta Bystrzanki po
wezbraniach wiosng 2010 roku wraz z profilem poprzecznym koryta

Fig. 29. Fragment of the map resulting from the geomorphological mapping of the Bystrzanka
channel after floods in 2010 and the cross section of the channel

Istotne zmiany w korycie potoku obserwowano w lipcu 2011 r. Opad roz-
lewny o sumie 325 mm nie spowodowal znaczacego podniesienia stanow
wody w Bystrzance i jej doptywach jednak dlugi czas trwania opadu (nieprze-
rwanie przez 16 dni) przyczynil si¢ do znacznego nasigkniecia gruntu woda.
W konsekwencji obnizanie stanu wody w korycie spowodowato odrywanie
duzych pakietéw z jego krawedzi i dostarczanie materialu do transportu
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(fot. 10). W Bystrzance zanotowano wowczas wysokie warto$ci koncentra-
cji zawiesiny. Zrédlem duzego tadunku zawiesiny wyniesionego ze zlewni
w 2011 r. (rozdz. 8) byl rowniez material zakumulowany w korycie w czasie
wezbran w 2010 r. oraz wprowadzany do koryta w czasie prac inzynieryjnych
(fot. 11) majacych na celu usuniecie skutkéw tych wezbran.

Przedstawione przyklady transformacji koryta Bystrzanki w trakcie
wezbran wskazuja, ze jest ono jednym z wazniejszych Zrédet materiatu do
transportu fluwialnego. Potwierdzaja to wysokie fadunki zawiesiny wyno-
szonej ze zlewni w roku 2010 i 2011 (rozdz. 8). Sg one efektem zaréwno
intensywnej erozji koryta jak i prac budowlanych w korycie. Niestety nie jest
mozliwe jednoznaczne okreslenie udziatu poszczegélnych zrodet w dosta-
wie zwietrzeliny do wod w korycie w ostatnich latach. Stwierdzone zmiany
w morfologii koryta Bystrzanki potwierdzaja réwniez teze, ze opady o wyso-
kiej sumie i duzym natezeniu odgrywaja gléwna role w przeksztalcaniu koryt
rzecznych.

5.4. ZMIANY SIECI DROG W OSTATNICH 40 LATACH

Drogi maja kluczowe znaczenie we wspoélczesnym funkcjonowaniu $ro-
dowiska geograficznego. W beskidzkiej cze¢sci Karpat sie¢ drog zaczeta sig
ksztattowaé w XIV w., co zwigzane bylo z akcjami osadniczymi. Jak wykazaty
badania P. ProkopaiR. Soji (1995) gestos¢ sieci drogowej jest zwigzana gléwnie
z gestoscia zaludnienia i sposobem zagospodarowania obszaru. Drogi oprocz
funkeji komunikacyjnej w istotny sposob wplywaja na procesy hydrologiczne
(Soja 2002; Watdykowski 2006; Kroczak 2010). Pelnia one niejednokrotnie
role epizodycznych ciekow wplywajac na kulminacje i czgstotliwo$¢ wezbran.
J. Zychowski (2000) w Beskidzie Niskim wykazal, ze gesta sie¢ drég przyspie-
sza fale kulminacyjna. Stoki pokryte drogami polnymi maja na ogol wyzszy
wspotczynnik odptywu niz pozostale fragmenty stokéw z innymi formami
uzytkowania ziemi (Stupik 1981; Prokop, Soja 1995). Wspdlczynnik ten dla
drog nieutwardzonych szacowany jest na 0,90-0,75, a dla utwardzonych 0,95
(Radwan-Debski 1995). Drogi stanowig takze facznik pomiedzy systemem
stokowym i korytowym dostarczajgc znacznych ilo$ci drobnego materiatu do
koryta rzecznego (Froehlich, Walling 1997). Dotyczy to réwniez drog utwar-
dzonych zwirem, gdzie podczas ruchu ci¢zkich pojazdéw produkowana jest
znaczna ilo$¢ drobnoziarnistego materiatu fatwo ulegajacego transportowi
fluwialnemu (Reid, Dune 1984). K. Krzemien (1976) prowadzac badania
nad dynamika modelowania koryta potoku Konina w Gorcach wykazal, ze
zawiesina wynoszona poza zlewni¢ w poczatkowej fazie wezbrania pochodzi
gltéwnie z systemu bruzd erozyjnych i drég polnych. Podobne wyniki uzyskat
B.C. Wemple i in. (2001) w Gdrach Kaskadowych w USA. Procesy sptywu
i erozji na drogach nieutwardzonych czesto powoduja ich przeksztalcenie
w debrze, wciosy lub wawozy w zaleznosci od podloza na jakim one powstaja
(Nowocien i in. 2002; Kroczak 2010).
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Wyniki badan nad rolg drég w dostawie materialu do koryta prowadzone
w zlewni Homerki w Beskidzie Sadeckim (Froehlich, Stupik 1980; Froehlich
1982; Froehlich, Walling 1997) wykazaly, ze az 80% materiatu transporto-
wanego w rzece w formie zawieszonej pochodzi z nieutwardzonych drég
polnych. Pozostala czgs¢ materialu transportowanego w potoku pochodzi
z erozji koryta oraz aktywnych rynien przykorytowych. Maksymalna kon-
centracja zawiesiny zmierzona w zlewni Homerki na jednej z drég polnych
osiggneta 147,9 g* dm™ (Froehlich 1982). W. Froehlich i D.E. Walling (1997)
uwazajg, ze zmniejszenie kulminacji i czestotliwosci wezbran oraz ilosci
transportowanego materialu zawieszonego moze nastapi¢, gdy znaczaco
zmniejszy sie gestos¢ drog na stokach. Zmiany w uzytkowaniu ziemi dopro-
wadzily w réznych obszarach polskich Karpat do zaprzestania uzytkowania
wielu drog polnych, co ulatwilo ich zarastanie trawg lub krzewami, a tym
samym ograniczylo erozje linijng na stokach.

Duza role w dostawie materialu do transportu odgrywaja réwniez bruzdy
powstajace podczas zabiegéw agrotechnicznych. Odprowadzaja one tyle
samo wody co cale pole i skracaja czas jej sptywu (Stupik 1976). Diugosc
tych dodatkowych drdg sptywu znacznie przewyzsza stalg sie¢ odwadniajaca.
W zlewni Bystrzanki w latach 70. XX w., w obrebie pol uprawnych, ich gestos¢
wynosita 35 km*km™ (Stupik 1976). Tereny rolnicze zajmowaly woéwczas
powierzchnie 8,5 km? (2/3 powierzchni zlewni), a catkowita diugos¢ bruzd
i drog polnych wynosita co najmniej 300 km. Na drogach i w bruzdach sptyw
powstaje nawet podczas opadéw o wysokosci kilku milimetréw, a utwar-
dzenie podloza nie sprzyja wsigkaniu wody. Czestotliwo$¢ sptukiwania jest
wiec tu wieksza anizeli na powierzchni stokéw poza drogami. Ze wzgledu
na zmiane uzytkowania ziemi i przeksztalcenia pol ornych w uzytki zielone
gestos¢ bruzd w zlewni jest obecnie znacznie mniejsza w poréwnaniu do
lat 70.

Analize zmian sieci drég w zlewni Bystrzanki przeprowadzono w oparciu
o mape topograficzng z 2003 r. w skali 1:10 000 oraz badania terenowe prze-
prowadzone w 2010 r. a takze mape z 1965 r. w skali 1:25 000. Jak wykazaty
badania przeprowadzone przez P. Prokopa i R. Soje (1995) gesto$¢ drog w tej
zlewni obliczona na mapach w skali 1:10 000 oraz 1:25 000 niewiele sie rozni.
Mozliwe jest wiec pordwnywanie sieci drog z réznych okreséw na podstawie
map w tych dwoéch skalach.

Droga gléwna, asfaltowana, zlewni biegnie wzdluz koryta Bystrzanki
i jest polaczona z gesta siecig drég lokalnych oraz polnych, ktére przebiegaja
zgodnie z nachyleniem stoku (ryc. 30). Lacza si¢ one z ciekiem, jesli nie bez-
posrednio to przy udziale rowéw przydroznych.
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Dlugos¢siecidrog wbadanej zlewni w2010 r. wynosita 138 km, aich gestos¢
byta réwna 10,6 km*km™. Gestos¢ sieci drogowej byta wtedy o 1,8 km*km™
wigksza niz w 1995 r. (mapa topograficzna 1:10 000, Prokop, Soja 1995)i0 2,8
km*km™ niz w 1965 r. (tab. 12). W Beskidzie Niskim w XIV-XV w. gesto$¢
sieci drog szacowana byla na 1,0 km*km™, natomiast w latach 90. XX w. na
3,9 km*km™ (Prokop, Soja 1995). W Beskidach i na Podhalu gesto$¢ drog
jest mniejsza od notowanej na Pogdrzu Karpackim czy wyzynach. W Dotach
Jasielsko—-Sanockich gestos¢ drég wynosi 7,0 km*km™ (Prokop, Soja 1995),
na Pogorzu Cigzkowickim 8,8 km*km™ (Kroczak, Soja 2011), a na Wyzynie
Krakowsko-Czestochowskiej 12-15 km*km (Niedbata, Soja 1998).

Tabela 12. Sie¢ droég w zlewni Bystrzanki w roku 1965, 1995 i 2010

1965 1995* 2010
nieutDwr;rgdlzone utvgf'(c)lii)ne Suma Wflzl}(l)ﬁq ‘ nieu?wr;rgdlzone utw]zi(oigi)ne Suma
dlugo$¢ [km]
o5 | 65 Jiwous| me7 | 123 | 15 | 138
gesto$¢ [km*km]
731 | 050 781 | 880 | o4 | 115 |10

Zr6dto: Opracowanie wlasne. * (Prokop, Soja 1995)

W zlewni Bystrzanki, podobnie jak w innych czesciach Karpat,
powszechne s3 drogi nieutwardzone. Ich faczna dlugo$¢ obecnie wynosi
123 km, tj. 0 28 km wiecej niz w 1965 r. (ryc. 30). Gesto$¢ drog nieutwardzo-
nych wynosi 9,4 km*km™1i jest podobna do notowanej w Karpatach, gdzie
siega 9 km*km™. Drogi nieutwardzone podczas zdarzen opadowych dostar-
czaja do koryta material erodowany w ich obrebie oraz na polach ornych.
Czes$¢ drég w zlewni zostata utwardzona w latach 90. XX i na poczatku XXI
w. W wigkszosci utwardzono tylko kroétkie odcinki drég, faczace si¢ z droga
gléwna. Obecnie gesto$¢ drog utwardzonych wynosi 1,2 km*km™ (tab. 12).

W oparciu o mape sporzadzong przez E. Gila w 1969 r. obliczono takze
dlugos¢ odcinkow drog, ktore podlegaly intensywnemu procesowi poglebia-
nia. Wyniosta ona 38,2 km, czyli stanowila okolo 1/4 dtugosci sieci drogowe;.
W 2010 r. dlugo$¢ drog utwardzonych wzrosta 2-krotnie, a nieutwardzonych
o0 1/3 w stosunku do roku 1965.

Badania prowadzone w Karpatach wskazuja na rézne tempo poglebiania
drog nieutwardzonych. W zlewni Homerki dokumentacja wcie¢ erozyjnych
na drogach nieutwardzonych wskazuje, ze w okresie okolo 30 lat $rednie
tempo ich poglebiania wynioslo 6-7 mm na rok (Froehlich 1991). Inne
badania prowadzone w rejonie Turbacza w Gorcach wykazaly tempo pogle-
biania drogi nieuzytkowanej na poziomie 8 cm w ciggu roku (Watdykowski
2006). W zlewni Bystrzanki pomiary prowadzone podczas zdarzenia opa-
dowego w 1969 r. (sierpien) wskazaly, ze drogi nieutwardzone obnizajg si¢
0 5-10 cm (Gil 1976). Takze w czasie intensywnych opadéw w latach 2010
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12011 w zlewni Bystrzanki obserwowano intensywny splyw wody po drogach
nieutwardzonych i utwardzonych. Transportowane byly wtedy znaczne ilosci
materialu do rowéw przydroznych i nastepnie do koryta potoku (fot. 12).

Przeprowadzona analiza, potwierdza obserwacje z innych obszaréow
Karpat, ze drogi dostarczajg znacznych ilosci drobnego materiatu do koryta
rzecznego. Pomimo utwardzenia nawierzchni czesci drog w zlewni material
transportowany drogami nieutwardzonymi w czasie opadéw deszczu dostaje
sie do drog utwardzonych, skad jest sptukiwany i dostarczany do koryta.
Wzrost powierzchni utwardzonych w zlewni, umozliwia szybkie odprowa-
dzanie wody wraz z niesionym materialem do potoku, gdzie na skutek prawie
jednoczesnej dostawy wody i materialu z réznych obszaréw w zlewni naste-
puje gwaltowny wzrost przeptywu i transportu fluwialnego. Wzrost sieci
drogowej w ostatnim 20-leciu w znaczacy sposob przyczynil si¢ rowniez do
rozwoju sieci rowdéw przydroznych, erodowanych w czasie intensywnych
opadéw deszczu, ktére obok drog stanowia bardzo wazne zrédlo materiatu
transportu fluwialnego.
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6. ZMIENNOSC CZASOWA KONCENTRACJI ZAWIESINY
W POTOKU BYSTRZANKA PODCZAS WYBRANYCH
WEZBRAN OPADOWYCH

Badania nad koncentracja materialu zawieszonego, transportowanego
w czasie wezbran sg prowadzone w zlewni Bystrzanki juz od konca lat 60.
i 70. XX w. (Welc 1972, 1973, 1988). Transport zawiesiny w tym potoku
odbywa sie gléwnie w pétroczu hydrologicznym letnim, podczas wezbran
opadowych. Jak pokazuja badania w innych rzekach w Karpatach fadunek
zawiesiny wyniesionej ze zlewni w tym poétroczu stanowi srednio 75% rocz-
nego tadunku (Lajczak 1989; Froehlich 1975), a niejednokrotnie wzrasta
nawet do 99% (Welc 1972; Kijowska, Bochenek 2011).

Do szczegdlowej analizy koncentracji zawiesiny w latach 1970-2011
wybrano zatem wezbrania opadowe z pdétrocza hydrologicznego letniego
(tab. 13). W czasie réznych zdarzen opadowych stwierdzono w potoku
opdznienie odplywu rumowiska, od momentu wystgpienia opadu atmos-
ferycznego, az do momentu kiedy jego odptyw bezposrednio dotarl do
przekroju zamykajacego zlewnie, w ktérym prowadzono pomiary zawiesiny.
Analizowane wezbrania mialy odmienny przebieg. Poszczegolne wezbra-
nia roznily sie cechami hydrometeorologicznymi okresu poprzedzajacego
zdarzenie, sumg opadu, czasem trwania, maksymalnym przeplywem, kon-
centracja zawiesiny. Analizie poddano wezbrania reprezentatywne dla
réznego typu zdarzen hydrometeorologicznych, starajac si¢ poda¢ przykltady
najbardziej typowych i charakterystycznych dla danego roku. Szczegétowa
analiza poszczegolnych wezbran w latach 1970-2011 pozwolita na okreslenie
roli czynnika antropogenicznego w dostawie materiatu do transportu flu-
wialnego, ktory jest ,,zamaskowany” przez czynniki naturalne.

W 1970 r. wystepujace po sobie, w odstepie 34 dni, dwa wezbrania wywo-
tane deszczem ulewnym i rozlewnym roznily sie znaczaco koncentracja
zawiesiny i przeptywami (tab. 13). Pierwsze wezbranie z 11 czerwca wywo-
fane zostalo deszczem ulewnym trwajacym 8,5 godziny o sumie 80 mm
w gornej czesci zlewni i 50 mm w dolnej czgsci. Osiagnelo maksymalny prze-
plyw 22 m**s™, a najwyzsza koncentracja zawiesiny wyniosta 22,7 g*dm™.
Podczas kolejnego wezbrania (15-19 lipca) pomimo wyzszego przeplywu
maksymalnego, o wartosci 45 m**s™' (Soja 1972; Welc 1972), maksymalna
koncentracja zawiesiny wyniosta jedynie 3,6 g*dm=. W obydwu przypad-
kach natezenie opadu byto podobne i wyniosto 0,4-0,5 mm*min™, przy
czym wysoko$¢ opadu w lipcu byla wyzsza o 124,3 mm. Nizsze warto$ci
koncentracji zawiesiny podczas ekstremalnego przeptywu w lipcu wynikaty
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z usuniecia luznego materialu podczas wczesniejszego wezbrania. Erozja
na stokach w zlewni, gdzie dominowaly grunty orne, stanowiace wowczas
48% jej powierzchni, byta w lipcu podczas opadu rozlewnego mniejsza niz
w czerwcu. Warto jednak zaznaczy¢, ze w omawianych wezbraniach materiat
erodowany na stokach nie przekraczal 10% tadunku zawiesiny odtrans-
portowanej ze zlewni (Welc 1988). W czasie tych dwoch wezbran zostalo
wyniesione ze zlewni 99,3% rocznego tadunku zawiesiny (tab. 13). W latach
70. XX w. najwyzsze wartosci koncentracji zawiesiny oraz przeplywu zmie-
rzono w dniach 26.06-1.07.1973 r. Opady rozlewne o wysokosci 160,7 mm
i intensywnosci dochodzacej do 0,7 mm*min!, wzrastajagce w kierunku
ujscia Bystrzanki, wywolaly przeptyw o kulminacji 45 m**s™' i maksymalnej
koncentracji zawiesiny 29,6 g*dm™ (ryc. 31). Odplyw odnotowany w czasie
tego wezbrania stanowil az 26% rocznego odptywu wody. W czasie najwyz-
szych koncentracji zawiesiny transportowane bylo 1,3 t*s™ tego materiatu.
Na stokach notowano wéwczas intensywne sptukiwanie gleby, najwigksze na
polach z uprawg ziemniaka, 25,3 t*ha™'. Lacznie zostalo wyniesione 3289 t
gleby z wszystkich pol z uprawg ziemniaka w zlewni.
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Ryc. 31. Transportu zawiesiny w czasie wezbrania w Bystrzance na przelomie czerwca
ilipca 1973 r. wraz z petlg histerezy

Fig. 31. Transport of suspended sediment in Bystrzanka stream during the floods in 1979 with
the hysteresis loop



Tabela 13. Charakterystyka wybranych zdarzen opadowych

i ich skutkéw w Bystrzance i na stoku eksperymentalnym w Szymbarku
w letnim potroczu hydrologicznym w latach 1970-2011
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11.06.1970 507 05| 220 227[135(10,0)| 10500 798| 1020| 1431| 623| bd| bd| bd
15-19.07.1970 175 04| 450| 36| 57(23,9) 2560 195 930| 715 465| bd| bd| bd
22-23.05.1971 | 1008| 17| 33| 95| 27(11,0) 566 52,8| bd bd| bd| bd| bd| bd
21-2408.1972 | 107,7| 02| 269 181| 24(8,1) 6996 90,1| nb 154 nb| nb|772| nb
29.06-1.07.1973 | 160,7| 07| 450| 296|106 (26,1)| 16511 958 |25273| 1499 3449| 1166| 559 86,1
11-12.06.1974 | 637| 02| 100| 139| 31(0,1) 2297 300 2480| 57.8| 603| 936| 67.6| 247
30-31.05.1975 39| 03| 16| 99| 2(04) 62 30| b 00| 00| mb| 0] 00
20.06.1975 334| o1| 20| 101] 10(24) 136 66| nb| 2395 08| nb| 25| 50
7.08.1975 304 20| 41| 61| 4(56) 98 47| b 50 24| nb| 16| 02
26-27.051976 | 297| 14| 07| 37| 6(16) 34|  500| 7259 33| 09| 85| 04| 02
23.09.1978 22| 12| 35| 33| 6(13) 219 26| 129 nb| 112 18| nb| 37
27-2806.1979 | 357| 18] 07| 23| 5(09) 2 0331183 04| 00| 152| 01| 00
11.06.1980 285 13| 06| 33| 24(02) 13 0214866 | 345| 340| 186| 21| 34
18.10.1980 250 11| 98| 55| 1(33) 1348 236| 358| 635 206| 431| 40| 482
13-14.07.1983 | 117,6| 08| 156 30,1| 38(82)| 6635 76,7 | 59367 | 189,8| 137,0| 936| 547| 323
17-18.05.1985 | 812| 08| 141|237 27(55) 3057| 41,9 nb| 40367| 67| nb| 452| 31,0
22.05.1987 45| 04| 127] 366| 1(03) 7159 97,2(30650 | 4343| 83| 300| 248| 213
24.06.1992 271 12| 05| 29| 1(04) 229 32,9 | 13347 7] 00| 63| 00| 00
2-3.08.1997 334 02| 92| 90| 2249 528 87| nb| 167| 21,7| nb| 39| 109
21-25.06.1999 | 823| 16| 57| 11,1| 54(116) 1110 56,0| nb 28| 10| nob| 14| 22
29-30.07.2000 | 504| 01| 47| 13| 18(35) 127 38| b 83| 60| nb| 126| 122
23-24.07.2001 | 362| 11| 337|210 39(77)| 9933 81,7| nb nb| 413| nb| nb| 351
4.07.2002 271 10| 370 334| 18(50) 3034| 802| mb nb| 00| nb| nb| 00
26-31.07.2004 l64| 11| 196| 78| 45(121)| 12672 96,0| nb nb| 225| nb| nb| 645
23-26.07.2008 72| 02| 174| 83| 64(157) 3724  858| nb nb| nb| nb| nb| 449
22-24062009 | 772| 03| 69| 72| 33(72) 678| 623 b nb| nmb| ob| nb| 00
14-20.052010 | 1485| 02| 156 142 146(16.2) 4269 197 b nb| nb| nb| nb| 120
3-4.06.2010 153 09| 577| 442[122(136)| 16843 76| nb nb| nb| nb| nb| 1005
17.06.2011 297 08| 19| 63| 307 62 12| nb nb| nb| nb| nb| 02
6-8.07.2011 84,1 14| 273| 29,1 46(10,6) 2557| 49,5 nb nb| nmb| nb| nb| 35
19-21.07.2011 | 90,6| 25| 13,3| 149| 57(13,1) 1095 212 nb nb| nb| nb| nb| 938
25.07.2011 202 03| 28| 13| 81 78 15| nb nb| nb| nb| nb| 1106

nb - nie prowadzono pomiardéw
bd - brak danych archiwalnych
Zrédto: Opracowanie wlasne
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Graficznym obrazem zwiazku miedzy przeplywem wody a koncentra-
cja zawiesiny podczas wezbran jest petla histerezy. Okreslenie zaleznosci
miedzy koncentracja i przeplywem wody jest jednak bardzo trudne (Bogen
1980; Williams 1989; Park 1991; Lenzi, Marchi, 2000). Kazde wezbranie cha-
rakteryzuje si¢ odmiennym ksztaltem petli (Kostrzewski i in. 1994; Gellis
2012). G. P. Williams (1989) wyrdznia piec typow petli w zaleznosci od ilosci
materialu transportowanego w korycie rzecznym w czasie wzrostu i opa-
dania fali wezbraniowej. Petle wezbran wybranych do analizy przebiegaty
normalnie (zgodnie z ruchem wskazéwek zegara), odwrotnie (przeciwnie do
ruchu wskazéwek zegara) lub miaty ksztalt zlozony. Wedlug W. Froehlicha
(1975) brak bezposredniego zwiazku miedzy przeptywem wody a koncen-
tracja zawiesiny powoduje, ze rezim wynoszenia fadunku zawiesiny odbiega
od rezimu odplywu. W pélroczu letnim ilo§¢ zawiesiny znacznie przewyzsza
wartosci z okresu wiosennego, przeciwnie niz w przypadku odptywu.

W czasie wezbrania w 1973 r. petla histerezy miata ksztalt ztozony (ryc. 31).
Wyzsze wartoéci koncentracji podczas pierwszej kulminacji obserwowano
w czasie opadania fali co wskazywalo na dostawe materiatu z brzegéw koryta
i doptywow. Podczas drugiej nizszej kulminacji sytuacja byla odwrotna.
Stosunek wielkosci sptukiwania na stokach do transportu zawiesiny w kory-
cie potoku w czasie tego opadu rozlewnego wynidst 1:6 (Welc 1988). W czasie
wezbrania zostalo wyniesione 96% rocznego fadunku zawiesiny (tab. 13). Jak
wykazaly badania A. Welca (1972) i E. Gila (1976) podczas opaddw rozlew-
nych okoto 20% materialu transportowanego w cieku pochodzi ze stokdw,
pod warunkiem, ze 2/3 powierzchni zlewni stanowig uprawy rolne. Nieco
inng sytuacje obserwowano podczas wezbrania w 1983 r. (13-14 lipca).
Wyzsze wartosci koncentracji zawiesiny, dochodzace do 30,1 g*dm?~, przy
przeplywie nizszym o 29 m**s™ niz w czasie wymienionego wyzej wezbra-
nia, mozna powigza¢ z przygotowaniem materialu do transportu podczas
wezbrania, ktore wystapilo 2 dni wczesniej. Dodatkowo, czg$¢ materiatu uru-
chomiona na stoku podczas opadéw 11 lipca (o sumie 26 mm) dotarla do
dna doliny i nastepnie podczas opadow 13 lipca zostala przetransportowana
do potoku. W czasie tego wezbrania petla histerezy byla prawoskretna (nor-
malna). Stosunek pomiedzy ilo$cig materialu przemieszczanego na stokach
w zlewni a iloscig wyniesionej zawiesiny wynidst 1,2:1 (Welc 1988).

W czasie wezbrania z czerwca 1999 r. (tab. 13) dwie kolejne kulminacje
ukazywaly wyczerpywanie dostepnego do transportu materialu zawieszo-
nego. Zostal on w wigkszo$ci wyniesiony podczas pierwszej fali wezbraniowe;j.
Pomimo, ze przeplywy podczas obydwu kulminacji byty zblizone, to kon-
centracja zawiesiny w pierwszej kulminacji byta prawie 2-krotnie wyzsza
niz w czasie drugiej kulminacji. Dodatkowo zwigkszenie wilgotnosci gleby
spowodowalo utrzymanie w stanie zwigzlosci pakietéw glebowych. W cza-
sie tego wezbrania odplyw w potoku stanowil 11% rocznego odptywu wody.
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Podobng sytuacje obserwowano w czasie opadéw rozlewnych 23-26 lipca
2008 r. (ryc. 32). W obydwu przypadkach transportowany material w potoku
przewyzszal warto$ci sptukiwania na stoku doswiadczalnym w Szymbarku.
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Ryc. 32. Przebieg transportu zawiesiny w czasie wezbrania w Bystrzance w lipcu
2008 r. Objasnienia jak do ryc. 31.

Fig. 32. Transport of suspended sediment in Bystrzanka stream during the floods in July 2008
with the hysteresis loop. Explanations see fig. 31.

Zupelnie wyjatkowe wezbrania zanotowano w ostatnim 10-leciu.
W 2002 r. (4 lipca), trwajacy 2 godziny opad burzowy o sumie 27 mm
(24 mm*h™), spowodowatl nagly wzrost przeptywu wody (do 37 m™s™)
i wysoka zawarto$¢ zawiesiny (33,4 g*dm™), (tab. 13). O wysokiej koncentra-
cji zawiesiny w tym okresie zdecydowal gléwnie gwaltowny przeptyw. Pie¢
dni przed wezbraniem odnotowano opad o wysokosci 36 mm, ktéry spowo-
dowat niewielkie wezbranie o maksymalnym przeptywie 0,95 m**s!, podczas
ktorego potok transportowal nieznaczne ilosci zawiesiny (koncentracja nie
przekroczyla 2,8 g*dm™). Efektywnos¢ geomorfologiczna ekstremalnych
wezbran jest $cisle zwigzana z charakterem i nastepstwem poprzedzajacych
je mniejszych wezbran o wigkszej czestotliwosci wystepowania, i wzra-
sta wprost proporcjonalnie do dtugosci czasu, ktéry uptynat od ostatniego
podobnej wielkosci zdarzenia.
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Ryc. 33. Przebieg transportu zawiesiny w czasie wezbrania w Bystrzance w maju
2010 r. Objasnienia jak do ryc. 31.

Fig. 33. Transport of suspended sediment in Bystrzanka stream during the floods in May 2010
with the hysteresis loop. Explanations see fig. 31.
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Ryc. 34. Przebieg transportu zawiesiny w czasie wezbrania w Bystrzance w czerwcu
2010 r. Objasnienia jak do ryc. 31.

Fig. 34. Transport of suspended sediment in Bystrzanka stream during the floods in June 2010
with the hysteresis loop. Explanations see fig. 31.

W roku 2010 odnotowano 2 duze wezbrania, spowodowane deszczem
rozlewnym w dniach 14-20 maja (ryc. 33) oraz deszczem ulewnym w dniach
3-4 czerwca (rozdz. 3.3). Przeptyw maksymalny w tych wezbraniach osiaggal
odpowiednio 15,6 i 57,7 m**s™'. Wyzsza koncentracje zawiesiny odnotowano
w czasie wezbrania w czerwcu, gléwnie ze wzgledu na wyjatkowo wysoki
przeplyw. Podczas tego wezbrania, w trakcie pierwszej kulminacji, pomimo
wysokich przeptywéw do 16,8 m**s™!, koncentracje zawiesiny nie byly wyso-
kie (ryc. 34) ze wzgledu na wyniesienie luznego materiatu z koryta podczas
wczesniejszego wezbrania w maju 2010. Natomiast maksymalny przeptyw
wynoszacy 57,7 m**s' doprowadzil do znaczacej transformacji koryta
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(rozdz. .3) i wysokiej koncentracji zawiesiny, ponad 44 g*dm™. Byla to naj-
wyzsza dotad zanotowana koncentracja materialu zawieszonego w Bystrzance
w calym okresie pomiarowym. W czasie tego zdarzenia obserwowano takze
duzg dostawe materiatu z drdég, rowéw przydroznych oraz osuwisk przy-
korytowych. W czasie wezbrania ze zlewni zostalo wyniesione 16 843 ton
materialu zawieszonego. W czasie dwdoch wezbran (w maju i czerwcu)
zostalo wyniesione 96% rocznego tadunku zawiesiny (tab. 13), (rozdz. 8).
Tak wysokie tadunki wyniesionej zawiesiny zwigzane byly réwniez z pracami
inzynieryjnymi rozpoczetymi w drugiej potowie 2009 r., kiedy nagroma-
dzono ogromne ilos$ci materialu w korycie. Podczas wezbrania czerwcowego
sumy opadow zwigkszaly si¢ od obszaru zrédtowego w kierunku ujsciowym
potoku (rozdz. 3.3). Petla histerezy w czasie tego wezbrania, podobnie jak
podczas wezbrania majowego, miala ksztalt zlozony ze wzgledu na kilka
kulminacji przeptywu. Petle histerezy podczas obu wezbran charakteryzo-
waly sie dodatkowo malg szerokoscia, na co wpltyw miata niewielka réznica
w dostawie materiatu zawieszonego w czasie wzrostu i opadania fali wezbra-
niowej. Sptyw powierzchniowy na stoku uzytkowanym jako agka, podczas
opadu w maju wynidst jedynie 12 mm, natomiast w czerwcu 101 mm, pod-
czas gdy odplyw w potoku wynidst odpowiednio 145 mm (14-20 maja), 122
mm (3-4 czerwca).
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Ryc. 35. Przebieg transportu zawiesiny w czasie wezbrania w Bystrzance 17.06.2011 r.
Objasnienia jak do ryc. 31.

Fig. 35. Transport of suspended sediment in Bystrzanka stream during the floods in 17 June
2011 with the hysteresis loop. Explanations see fig. 31.

W czerwcu i lipcu 2011 r. odnotowano w Bystrzance kilka wezbran roz-
nej wielkosci. Szczegoélny przebieg mialo wezbranie 17 czerwca wywolane
deszczem ulewnym o wysokosci 30 mm i intensywnosci 8 mm*10 min™,
ktéry spowodowal powolny wzrost stanu wody w potoku (ryc. 35). Podczas
niskich przeplywéw w fazie wzrostu fali wezbraniowej, koncentracja mate-
rialu zawieszonego osiagneta warto$¢ 3,1 g*dm™, nastepnie zmniejszyla si¢
do 1,6 g*dm™, by znéw po przejéciu kulminacji osiagna¢ 6,3 g*dm™. Na
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taki przebieg hydrogramu oraz sedymentogramu mialy wplyw gtéwnie
opady atmosferyczne, ktore przemieszczaly si¢ od ujscia do zrédia potoku
(rozdz. 3.3). Petla histerezy ma ksztalt 6semki odwrotnej (lewoskretnej).
Wyzsze koncentracje zawiesiny po przejsciu kulminacji przeptywu wyni-
kaly z opoznionej dostawy materiatu pochodzacego z gérnej czesci zlewni,
gléwnie jako produktu erozji koryta potoku i jego doplywéw oraz materiatu
zgromadzonego w korycie w 2010 r., a takze pochodzacego z erozji drég
i rowéw przydroznych.

Wezbranie z 25.07.2011 r. wywotane opadem o nieco nizszej sumie opadu
(20 mm) i natezeniu (0,3 mm*min~') charakteryzowalo si¢ wyzszymi przeply-
wami lecz nizszg koncentracjg zawiesiny (do 1,3 g*dm™) niz wezbranie z 17
czerwca. Bylo to zwigzane gtéwnie z wystepowaniem podwyzszonych stanow
wody, spowodowanych nieprzerwanymi opadami, poprzedzajacymi wezbra-
nie i trwajacymi 7 dni, oraz wyczerpywaniem si¢ materialu do transportu.
Podobne sumy opadéw (23 mm) zanotowane 20 oraz 21 lipca w zZrédlowe;j
czesci zlewni spowodowaly zupelnie odmienna reakcje w korycie. Podczas
pierwszej kulminacji koncentracja zawiesiny byta ponad 4-krotnie wyzsza
a przeplyw 2,5-krotnie wyzszy, niz podczas drugiej kulminacji (ryc. 36).
Ponadto w czasie pierwszej kulminacji wezbrania notowano wysokie sumy
opadu w ujsciowej czesci zlewni (34,5 mm), odwrotnie niz kolejnego dnia.
Wezbranie 6 lipca 2011 r. (ryc. 37) charakteryzowalo sie trzema kulminacjami
przeplywu wody i koncentracji zawiesiny. Pierwsza faza opadu, o natezeniu
5 mm*10min~, nie spowodowala znacznych zmian w przeplywie, a kon-
centracja wzrosta do 2 g*dm™. Jednak do wywotania kolejnych kulminacji
potrzebna byla juz niewielka suma opadu. Duza wilgotno$¢ gruntu, a miej-
scami jego pelne nasycenie spowodowala wystapienie nasyconego sptywu
powierzchniowego, ktéry wywolal szybka dostawe wody i zwietrzelin do
koryta. Najwyzszy przeplyw wynoszacy okofo 12 m*s™'i koncentracja zawie-
siny réwna 13 g*dm™ zostala wywotana opadem o godzinowej sumie 6,2 mm
(2 mm*10 min™). Taki przebieg sedymentogramu wskazuje na destabilizacje
brzegéw w korycie podczas pierwszych kulminacji przeplywéw i przygoto-
wanie materiatu do transportu. Dodatkowo zwietrzelina transportowana byta
przez drogi i rowy przydrozne, gdzie material ten zostal wczesniej osadzony
i predysponowany do dalszego transportu. Podczas wszystkich kulminacji
przeplywu wyzsze wartosci koncentracji zawiesiny zanotowano w czasie opa-
dania fali wezbraniowej. Dodatkowo w czasie tego wezbrania wyzsze opady
notowano w zréddlowej czesci zlewni (o okoto 10 mm).

Wysokie koncentracje zawiesiny w czasie wezbran w 2011 r. zwigzane byly
réwniez z materialem nagromadzonym w poblizu potoku w wyniku prac
ziemnych przeprowadzonych w zwigzku z kanalizacjg sanitarng w Szymbarku
(Urzqd Gminy Gorlice).
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Ryc. 36. Przebieg transportu zawiesiny w czasie wezbrania w Bystrzance w dniach
19-21.07.2011 r. Objasnienia jak do ryc. 31

Fig. 36. Transport of suspended sediment in Bystrzanka stream during the floods in 19-21 July
2011 with the hysteresis loop. Explanations see fig. 31
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Ryc. 37. Przebieg transportu zawiesiny w czasie wezbrania w Bystrzance w dniach
6-8.07.2011 r. Objasnienia jak do ryc. 31

Fig. 37. Transport of suspended sediment in Bystrzanka stream during the floods in 6-8 July
2011 with the hysteresis loop. Explanations see fig. 31

Dlugoletnia seria pomiaréw koncentracji zawiesiny umozliwita okresle-
nie rozmiaréw i dynamiki transportu materiatu zawieszonego w Bystrzance,
w nawigzaniu do warunkéw meteorologicznych i hydrologicznych w zlewni.
W celu poréwnania wybranych wezbran z okresu 1970-2011 i wykazania
podobienstw i rézni¢ w reakcji koryta potoku, na okreslong wysokos¢, nate-
zenie i czas trwania opadu, wybrane zdarzenia zaprezentowano graficznie, na
jednej osi czasu (ryc. 38). Analiza wynikow wykazala, Ze najwyzsze przeptywy
oraz koncentracje zawiesiny notowane sg w czasie krotkotrwalych opadow,
o duzym natezeniu (np. lipiec 2001, 2002). Opady w czerwcu 2010 r. znacznie
réznily sie od pozostalych zdarzen w badanym 40-leciu, zaréwno wysoko-
$cig, natezeniem jak i czasem trwania. Ich krétki czas i wysoka intensywno$é
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spowodowaly ponadprzecietne przeptyw (57,7 m**s™) i koncentracje zawie-
siny (45 g*dm™). Opady trwajace dluzej, o niewielkim natezeniu i wysokiej
sumie nie powoduja tak znaczacych reakeji potoku. Przykladem jest wez-
branie z lipca 2004 r., kiedy opad trwajacy 3 doby o sumie 153 mm wywolal
trzy kulminacje przeptywu. Obserwowano jednak powolne zmiany stanéw
wody z maksymalnym przeplywem do 20 m**s™ i koncentracje zawiesiny do
8 g*dm™’. Najwyzsza koncentracja odnotowana zostala jednak w czasie wzro-
stu drugiej fali kulminacji, ktéra osiagneta maksymalny przeptyw 10 m**s.
Powyzsze przyklady dowodza bardzo duzej dynamiki w koncentracji zawie-

siny, nie zawsze zaleznej od stanu srodowiska przyrodniczego.
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Ryc. 38. Poréwnanie wybranych wezbran pod wzgledem czasu trwania, sumy opadow

(P), przeptywu (Q) oraz koncentracji zawiesiny (Cs) w Bystrzance

Fig. 38. Comparison of selected floods in terms of duration, precipitation (P), discharge (Q)

and concentrations of suspended sediment (Cs)



85

Koncentracje zawiesiny zanotowane w zlewni Bystrzanki sg zdecydowa-
nie wyzsze od zmierzonych w zlewniach pogorskich w polskich Karpatach.
Maksymalne wartosci odnotowane w zlewni Starej Rzeki na Pogérzu
Wisnickim, o powierzchni 22,4 km?, osiggaly wartos¢ 13,3 g*dm~ (Krzemien,
Sobiecki 1998). Stanowilo to zaledwie 30% maksymalnej warto$ci koncentracji
zawiesiny w potoku Bystrzanka i okolo 50% w odniesieniu do $redniej warto-
$ci maksymalnej w Beskidach. Wartosci koncentracji zawiesiny w Bystrzance
s3 podobne do notowanych w innych potokach beskidzkich (m.in. Froehlich
1975; Krzemien 1976). W potoku Swidnik (zlewnia o powierzchni 11 km?)
w Beskidzie Wyspowym maksymalne koncentracje zawiesiny w 1963 r. osig-
galy warto$¢ 35,3 g*dm™, przy przeptywie 29 m**s™ (Cyberska, Cyberski
1964).

WPEYW ZMIAN SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO
I WARUNKOW HYDROMETEOROLOGICZNYCH
NA TRANSPORT ZAWIESINY

Znaczne zmiany srodowiska przyrodniczego zlewni Bystrzanki w okresie
badan powinny wplynaé¢ na cechy transportu zawiesiny, dlatego poszuki-
wano ich zapisu w zréznicowaniu koncentracji tego materiatu. Analizowano
jak zmienita si¢ koncentracja zawiesiny przy takich samych przeplywach
wody w cieku w latach 2009-2011 w poréwnaniu z okresem 1970-1979.
Badania dotyczace lat 2009-2011 wykazaly, ze podczas takiego samego
przeplywu wody w fazie opadania fali wezbraniowej notowane byly wyzsze
wartosci koncentracji zawiesiny (ryc. 39), niz w fazie wzrostu kulmina-
cji (petla odwrotna). Rownanie regresji liniowej w przypadku wzrostu fali
wezbraniowej ma postaé: Cs=0,7202Q-0,0608 natomiast w fazie opadania:
Cs=0,8131Q-0,5158. Wspdlczynnik korelacji wynosi r=0,91, przy prawdo-
podobienstwie p<0,05.

50 y=0,8131x-05158 y=0,7202x - 0,0608,
20 R2=0,8233 R2=(0,8518
e * _
£ 30 /
-
o 20
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10
0 T T 1
o 10 20 30 40 50 &0
Q[m3*s?]
# wazrost fali wezbraniowej/increase flood wave
¢ spadek fali wezbraniowej/decrease flood wave

Ryc. 39. Koncentracja zawiesiny (Cs) przy danym przeplywie wody (Q) w fazie
wzrostu i opadania fali wezbraniowej w Bystrzance w latach 2009-2011 r. (p<0,05)

Fig. 39. Concentration of suspended sediment (Cs) at a specified discharge (Q) in the increase
and decrease phase of flood wave in the Bystrzanka stream in the period 2009-2011 (p<0.05)
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Przyczyna tego moze by¢ dostawa materialu z brzegéow koryta pod-
czas maksymalnych przeplywéw, w postaci odrywanych duzych pakietow
gleby, rozmywanych jeszcze przy obnizajacych sie przeptywach. Na wysokie
koncentracje zawiesiny po przejéciu kulminacji wezbrania moze takze wply-
wa¢ dostawa materialu przez drogi i bruzdy z pogérskiego obszaru zlewni
Bystrzanki, ktory najpézniej dociera do koryta. Duze znaczenie miaty réwniez
przeprowadzone w 2009 r. prace w korycie. Umocnienia w postaci gabionéw
w uj$ciowym odcinku koryta oraz lokalnie odslonieta skata w znaczacy spo-
sob ograniczyty ilo$¢ transportowanego materialu. Z drugiej jednak strony
material nawieziony w obrebie brzegéw dostarczat znacznych ilosci trans-
portowanej zawiesiny. Wyzsze wartosci koncentracji po przejsciu kulminacji
wezbrania sg powigzane takze z wysoko$cia opadow w asymetrycznej zlewni,
kierunkiem przemieszczania opadéw oraz zrdznicowana rzezba terenu.
Zwigkszajaca sie wysokos¢ opadu w kierunku zrédtowym zlewni powoduje,
ze material erodowany w korycie Bystrzanki dociera do ujsciowego odcinka
potoku z pewnym opo6znieniem i powoduje wzrost koncentracji po przejsciu
kulminacji wezbrania. Przyczyny takiej dynamiki koncentracji zawiesiny,
jakie stwierdzono w Bystrzance, s3 takze wskazywane przez innych badaczy.
Wisréd gltéwnych przyczyn wyzszych koncentracji zawiesiny po przejsciu
kulminacji wezbrania wymieniana jest erozja brzegéw koryta (Simon i in.
2000; Rinaldi i in. 2004), odlegte Zrédta sedymentu w gornej czeéci zlewni
(Loughran i in. 1986; Williams 1989; Baca 2008), doptywy ciekdéw w gornej
czedci zlewni (Asselman 1999) oraz wigksza predko$¢ przemieszczania fali
powodziowej niz srednia predkos¢ plyniecia wody (Marcus 1989; Williams
1989; Brasington, Richards 2000).

Szczegbélowa analiza koncentracji zawiesiny w czasie wezbran z 2011 r.
(ryc. 40) dodatkowo wskazuje, ze w fazie wzrostu fali wezbraniowej przy prze-
plywie do 5 m*s™ odnotowuje sie wyzsze koncentracje zawiesiny niz podczas
opadania fali, o czym $wiadczg przecinajace sie linie trendu.
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Ryc. 40 Koncentracja zawiesiny (Cs) przy danym przeplywie wody (Q) w fazie
wzrostu i opadania fali wezbraniowej w Bystrzance w 2011 r. (p<0,05)

Fig. 40. Concentration of suspended sediment (Cs) at a specified discharge (Q) in the increase
and decrease phase of flood wave in the Bystrzanka stream in 2011 (p<0.05)
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Odmienna sytuacja wystepowata w czasie wezbran w latach 1970-1979
(ryc. 41). Wyzsze warto$ci koncentracji zawiesiny notowano w czasie wzrostu
fali wezbraniowej. Roznice dla calego okresu nie byty jednak duze. Réwnanie
regresji liniowej w przypadku wzrostu fali wezbraniowej ma postac:
Cs=0,6582Q+1,3633, natomiast w fazie opadania: Cs=0,6457Q+0,684.
Wspotczynnik korelacji wynosi odpowiednio r=0,86 i 0,84, przy prawdo-
podobienstwie p<0,05. Jednak juz analiza poszczegdlnych wezbran z roku
1974 oraz 1975 ukazala wigksze roznice koncentracji przy okreslonych sta-
nach wody (ryc. 42). Mozna to wigzac ze zwigkszona dostawa materialu do
transportu rzecznego z pdl uzytkowanych rolniczo w poblizu koryta, ktore
zajmowaly wowczas wigksza powierzchnie (ryc. 23).
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Ryc. 41. Koncentracja zawiesiny (Cs) przy danym przeplywie wody (Q) w fazie
wzrostu i opadania fali wezbraniowej w Bystrzance w latach 1970-1979 (p<0,05)

Fig. 41. Concentration of suspended sediment (Cs) at a specified discharge (Q) in the increase
and decrease phase of flood wave in the Bystrzanka stream in the period 1970-1979 (p<0,05)

12
10 — y=1,7407x +0,6614
— R?=0,4257
T B *
c *
=
2 j .t ,//‘/ ~—*
34 $ . .
° R 4 y=0,9416x +0,1792
¥ bé 4 R?=0,2125
s R T o
Q 1 4 5
Q[m3*s?]
+ wazrost fali wezbraniowej/increase flood wave
+ spadek fali wezbraniowej/decrease flood wave

Ryc. 42. Koncentracja zawiesiny (Cs) przy danym przeplywie wody (Q) w fazie
wzrostu i opadania fali wezbraniowej w Bystrzance w 1975 r. (p<0,05)

Fig. 42. Concentration of suspended sediment (Cs) at a specified discharge (Q) in the increase
and decrease phase of flood wave in the Bystrzanka stream in 1975 (p<0,05)
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Ryc. 43. Zwigzek miedzy przeplywem wody (Q) a koncentracja zawiesiny
w Bystrzance w latach 1970-1979 oraz 2000-2011

Fig. 43. The relationship between discharge (Q) and concentration of suspended sediment
in the Bystrzanka stream in the period 1970-1979 and 2000-2011

Wybrane wezbrania z okresu 1970-2011 poddano analizie statystycznej.
Wykorzystano analize skupien (wielowymiarowe techniki eksploracyjne),
(Statistica v. 10.0), do grupowania wybranych wezbran pod wzgledem
maksymalnej koncentracji zawiesiny, wysokosci opadu, przeptywéw mak-
symalnych. Dane poddane zostaly wczesniej standaryzacji. Dzigki analizie
wydzielono 5 gltéwnych grup, réznigcych sie¢ pod wzgledem wprowadza-
nych zmiennych. Do pierwszej grupy zostaly zaklasyfikowane wezbrania
charakteryzujace sie niskimi przeptywami maksymalnymi (<5 m**s™) oraz
koncentracjami zawiesiny dochodzacymido 3,7 g*dm=. W grupie tej znalazlty
sie wezbrania z 26-27.05.1976 r., 23.09.1978 r., 27-28.06.1979 r., 11.06.1980
r., 24.06.1992 r., 29-30.07.2000 r., oraz z 25.07.2011 r. Zaobserwowano,
ze pomimo nizszej sumy opadu i nizszego przeplywu, w czasie wezbrania
w 1992 r. notowano wyzsze koncentracje zawiesiny niz w 1979 r. Przyczyna
byt dtuzszy okres migdzywezbraniowy w 1992 r., ktoéry spowodowal wzrost
ilosci luznej zwietrzeliny w zlewni. Efektywnos¢ geomorfologiczna wezbran
jest zatem wprost proporcjonalna do dlugosci czasu, ktéry uptynat od ostat-
niego podobnej wielkosci zdarzenia, o czym wspominat W. Froehlich (1982).

Grupe druga, w sklad ktérej wchodzg wezbrania z 02-03.08.1997 r.,
18.10.1980 r., 17.06.2011 r., 7.08.1975 r., 24-25.06.1975 r., 23.09.1975 r,,
charakteryzuja podobne sumy opadéw co grupe pierwsza, jednak notowane
warto$ci przeplywu i koncentracji zawiesiny sa wyzsze i zawieraja si¢
w granicach odpowiednio 1,6-9,8 m*s™' oraz 5,5-10,1 g*dm™. Podobna
suma opadow z 1975 r. oraz 2011 r. (17 czerwca) spowodowala wezbranie
o roznym przeplywie maksymalnym, odpowiednio 4,1 m**s™ oraz 1,9 m**s".
Pomimo tak zréznicowanych przeplywéw maksymalnych, koncentracja
w obu przypadkach osiggala podobne wartosci okolo 6,1 g*dm™, co wskazuje,
ze zmniejszenie powierzchni gruntéw rolnych nie wplywa jednoznacznie
na spadek koncentracji zawiesiny w potoku. Réwniez poréwnanie wezbran
z 1980 r. (pazdziernik) i 1997 r. ukazuje, ze pomimo nizszego przeplywu
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podczas wezbrania w 1997 r. koncentracja zawiesiny byla wyzsza o okolo
3,5 g*dm™. Wysoka koncentracja zawiesiny przy niskich stanach wody moze
$wiadczy¢ o dostawie znacznej czg$ci materiatu z ,,terendw szybkiego sptywu”
(powierzchnie utwardzone), badz o transporcie materialu nagromadzonego
w poblizu koryta lub w samym potoku w czasie prac inzynieryjnych.

W grupie trzeciej znalazly si¢ wezbrania wywolane przez opad o sumie
od 60 do 100 mm, o przeptywach do 17,4 m™s™!' oraz maksymalnych kon-
centracjach od 7,2 do 4,9 g*dm™. Grupa czwarta to wezbrania spowodowane
opadami o najwyzszych sumach, powyzej 148 mm, ktorych przepltywy
osiggaly 45 m*s™! (lipiec 1970 r., czerwiec 1973 r.) a maksymalne koncen-
tracje zawiesiny 29,6 g*dm~ (czerwiec/lipiec 1973 r.). Grupa piagta obejmuje
wezbrania charakteryzujace sie najwyzszymi koncentracjami zawiesiny.
Mozna ja podzieli¢ na dwie podgrupy: wezbrania wywolane opadami
o sumie 80-117 mm, charakteryzujace si¢ wysoka koncentracja zawiesiny,
do 30,1 g*dm>, przy przeplywie 14,1-27,3 m’*s? oraz wezbrania
wywolane nizszymi opadami (do 44,5 mm), ale ze znacznie wyzszymi war-
tosciami przeplywéw maksymalnych i maksymalnej koncentracji zawiesiny
21,0-36,6 g*dm™ (np. lipiec 2002, czerwiec 1970). Zupelnie wyjatkowe jest
wezbranie z czerwca 2010 r., ktére ze wzgledu na bardzo wysokie wartosci
koncentracji zawiesiny i przeptywu mozna potraktowa¢ oddzielnie.

W latach 70. XX w. oraz w okresie 2000-2011 podobne przeplywy cha-
rakteryzowaly sie zblizonymi wartosciami koncentracji zawiesiny (ryc. 43).
Wielkos¢ koncentracji nie wykazuje zasadniczych réznic pomimo zmian
w uzytkowaniu ziemi. Odmienna natomiast dynamika koncentracji w czasie
wezbran w latach 70. XX w. i na poczatku XXI w. wskazuje na odmienne
zrodla dostawy materiatu do transportu rzecznego. Zdecydowanie mniej-
sza erozja na stokach wplywa na zmniejszenie dostawy materiatu do koryta,
co z kolei skutkuje zwiekszeniem zdolnosci transportowej rzeki i wzrostem
erozji w korycie.

Stopient powigzania systemu stokowego i korytowego byl przedmiotem
badan m.in. E. Gila (1999), ktory wykazal, ze w czasie opadéw burzowych do
koryta dociera tylko niewielka cze$¢ materiatu przemieszczanego na stokach.
Krotki czas trwania opadéw nie sprzyja transportowi materialu na wigksze
odleglosci. W czasie takich opadéw w latach 70. i 80. XX w. notowano na
stokach wielokrotnie wyzsze wartosci sptukiwania niz wartoéci tadunkéw
transportowanych w potoku. Material transportowany ze stoku byt przemiesz-
czany na niewielkie odleglosci, a jego akumulacja odbywata si¢ na obszarach
z rodlinnoscia o wigkszym zageszczeniu lub w dnie doliny. Takg sama pra-
widlowos¢ stwierdzono w czasie badan w latach 2009-2011, pomimo zmian
w uzytkowaniu ziemi. Podczas ulewy w 1988 r. stosunek wielko$ci materiatu
sptukiwanego na stokach do transportu zawiesiny ze zlewni wyniost 145:1,
aw 1992 r. 4:1. W odniesieniu do calej zlewni wartosci te sg $rednio o 1/3
nizsze (Gil 1999). Odmienna sytuacja obserwowana jest w czasie opadow
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rozlewnych, kiedy sptyw powierzchniowy nie powoduje duzego sptukiwania
na powierzchni stokéw. Duza erozja zachodzi wowczas w miejscach koncen-
tracji splywu na drogach nieutwardzonych czy w bruzdach. Takie procesy
zachodzily m.in. w czasie wezbrania w 1972 r., 1973 r., 2002 ., czy w lipcu
2011 r. Ponadto z analizy wezbran (tab. 13) wynika, Zze podobne nat¢zenia
i sumy opadéw atmosferycznych w latach 70. XX w. i w okresie 2000-2011
powodowaly rozne przeplywy wody i koncentracje zawiesiny. Wskazuje to
na wplyw innych czynnikéw na ilo$¢ zawiesiny wynoszonej ze zlewni. Naleza
do nich cechy okreséw miedzywezbraniowych oraz dziatalnos¢ czlowieka,
wplywajaca na wzrost ilosci luznego materiatu w zlewni Bystrzanki.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze w ostatniej
dekadzie material transportowany w formie zawieszonej pochodzi w gléwnej
mierze z erozji brzegéw koryta a takze z obszaréw objetych dziatalnoscia czto-
wieka w korycie i w jego sasiedztwie. Duze ilo$ci materiatu dostarczaja drobne
zerwy i osuwiska przykorytowe oraz powstajace w miejscu podciecia zboczy
dolin przez potok. Réwniez nie bez znaczenia jest wzrost powierzchni utwar-
dzonej w zlewni, o niskiej retencyjnosci podtoza, ktéry powoduje szybszy
odplyw wody wraz z materialem pochodzacym m.in. z erozji przydroz-
nych rowéw niebrukowanych. Wazng role odgrywaja drogi nieutwardzone,
ktére w czasie intensywnych opadéw pelnig role potokéw transportujacych
znaczne ilo$ci materialu. Drogi nieutwardzone facza si¢ z obecnie z drogami
utwardzonymi, co powoduje, ze material doprowadzany jest do dna doliny.
Dziatalno$¢ cztowieka w zlewni spowodowala takze ograniczenie proceséw
erozji na stokach, poprzez zmniejszenie powierzchni gruntéw ornych, co
skutkuje ograniczeniem dostawy materiatu do koryta rzecznego. Powoduje
to niedocigzenie ciekéw prowadzace do wzrostu erozji w korycie.



7. ZROZNICOWANIE PRZESTRZENNE KONCENTRAC)I
ZAWIESINY

Zmiany koncentracji materiatu zawieszonego wzdtuz cieku oraz gtéwnych
doplywéw stanowig cenng informacje dotyczaca zrédet dostawy materiatu
do koryta. Monitoring transportowanego materiatu wzdluz cieku informuje
takze jak zmienia si¢ koncentracja zawiesiny w miare przyrostu powierzchni
zlewni. Badania w réznych obszarach wskazuja, ze wraz z biegiem rzeki
dostawa materialu do koryta moze si¢ zmniejsza¢, zwigksza si¢ natomiast
mozliwos¢ sedymentacji pozakorytowej tego materialu (Walling 1983;
Knighton 1987). Poglad ten zakwestionowali m.in. M. Church i D. Slaymaker
(1989) oraz L.J. Bull i D.M. Lawler (1995), ktérzy uznali, ze fadunek mate-
rialu wzrasta wraz z odlegtoscig od zrédet cieku, co nalezy wiazac z erozja
brzegéw i migracja koryta.

Zroznicowanie przestrzenne koncentracji zawiesiny w zlewni jest
odzwierciedleniem cech zlewni i koryta rzecznego. W obszarach gérskich
i pogorskich wielkos¢ koncentracji zawiesiny jest zréznicowana wzdluz
cieku (Froehlich 1975; Lajczak 1989; Krzemien 1992). Natezenie trans-
portu zawiesiny w rzekach karpackich, czego miarg jest koncentracja tego
materialu w jednostce objetosci wody, zwieksza sie od zrodet do ujscia rzek
(Froehlich 1975), a w przypadku rzek wyplywajacych na przedpole Karpat
tylko do granicy gér (Lajczak 1989). Na przedpolu Karpat wraz z oddalaniem
sie od zrodet rzek do ich ujscia obserwuje si¢ spadek koncentracji zawiesiny
w rzekach (Lajczak 1989). Z. Zwolinski (1989) zwraca uwage, ze taki przebieg
nalezy wigzac z energia rzezby, ktdra jest wigksza w gérnej czeéci zlewni oraz
z transportem suspensyjnym, ktory jest epizodyczny, pulsacyjny. Odbiciem
tego jest okresowa depozycja materialu w systemie korytowym, o zrdéznico-
wanym natezeniu przestrzennym i czasowym.

W potoku Bystrzanka i jej gléownym doptywie beskidzkim (Gerucha)
oraz w znacznie krétszym cieku pogérskim, podczas wybranych wezbran
w latach 2010-2011 pobierano probki wody wraz z materialem zawie-
szonym. W potoku Bystrzanka prébki pobierano w 3 miejscach wzdtuz
profilu podluznego (ryc. 44). W zlewni wytypowano 5 miejsc monito-
ringowych oznaczonych jako: 1 - Gerucha powyzej ujscia do Bystrzanki,
2 - Bystrzanka powyzej ujscia Geruchy, 3 — Bystrzanka most — ponizej ujscia
Geruchy, 4 - potok pogorski, 5 — Bystrzanka, wodowskaz Stacji Naukowe;j
IGiPZ PAN w Szymbarku (tab. 14).
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Ryc. 44. Miejsca poboru probek wody wraz z materialem zawieszonym w czasie
wezbran. 1 — Gerucha powyzej ujécia do Bystrzanki; 2 — Bystrzanka powyzej ujscia
Geruchy; 3 - Bystrzanka przed mostem; 4 — potok pogodrski/foothill stream; 5 -
Bystrzanka wodowskaz

Fig. 44. Location of sampling sites during floods. 1 - the Gerucha stream above mouth of the
Bystrzanka stream; 2 — the Bystrzanka stream above the mouth of the Gerucha stream; 3 - the
Bystrzanka stream before the bridge; 4 - foothill stream; 5 — water gauge at the Bystrzanka
stream

Tabela 14. Charakterystyka miejsc poboru prob z materiatem zawieszonym

Nr ‘ Miejsce Powierzchnia M.ak§ymalna koncentracja
Ciek poboru zlewni zawiesiny w latach 2010-2011
punktu prob [km?] [g*dm~’]
1 Gerucha Bystra 3,5 14,3
2 Bystrzanka Bystra 5,6 5,7
3 Bystrzanka Szymbark 11,9 10,7
4 Potok pogdrski | Szymbark 0,05 6,8
5 Bystrzanka Szymbark 13,0 45,0

Zrédto: Opracowanie wlasne

Probki w poszczegdlnych miejscach pobierano w odstepach co okolo
3-5 minut, zaczynajac od punktu 1 i kolejno w kierunku uj$ciowym az do
punktu 5. Pomiary przeprowadzono w trakcie wezbran opadowych, ktére
wystapily w 2010 1 2011 r.: 16-18 maja 2010 r., 1 czerwca 2010 r., 3 czerwca
2010 r., 6 lipca 2011 r. oraz wezbranie w dniu 8 lipca 2011 r.
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Ryc. 45. Zréznicowanie koncentracji zawiesiny w profilu podltuznym Bystrzanki.
Objasnienia jak do ryc. 44.

Fig. 45. Differentiation of concentration of suspended sediment in the Bystrzanka stream
along its longitudinal profile. Explanations see fig. 44.
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Ryc. 46. Zrdéznicowanie koncentracji zawiesiny w profilu podluznym Bystrzanki
i w wybranych doptywach. Objasnienia jak do ryc. 44.

Fig. 46. Differences in the concentration of suspended sediment in the Bystrzanka longitudinal
profile and in selected tributaries. Explanations see fig. 44.

Analiza wykazala, ze wraz ze wzrostem dlugosci cieku, w Bystrzance wzra-
sta koncentracja zawiesiny (ryc. 45, 46). W 63% przypadkéw koncentracja
materialu zawieszonego byla najwyzsza w odcinku uj$ciowym cieku gtéw-
nego. Koncentracja zawiesiny jest wprost proporcjonalna do powierzchni
zlewni, co jest charakterystyczne dla rzek gorskich. Zwigzane jest to m.in.
z faktem, ze w czasie wysokich stanéw wody w ciekach wzrasta powierzch-
nia podmywanych brzegéw koryta, z ktérych nastepuje dostawa materialu do
transportu zawiesiny. Material uruchamiany jest wowczas poprzez procesy
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erozji bocznej, ruchy masowe i sptyw powierzchniowy. Jednak w przelicze-
niu na jednostke powierzchni zlewni wielko$¢ transportowanego materiatu
zawieszonego maleje z biegiem cieku. Na ten aspekt transportu zawiesiny,
czyli jednostkowa denudacje odptywowa w zlewniach rzek polskich Karpat
zwracali uwage J. Branski (1980) i A. Lajczak (1989, 1992).

W 27% analizowanych zdarzen hydrometeorologicznych najwyzsza
koncentracje notowano w najdluzszym doplywie Bystrzanki (Gerucha),
ktéry posiada zlewnie w wiekszosci zalesiong. Podczas wezbrania w maju
2010 r. koncentracja zawiesiny byta tu wyzsza niz na pozostalych stanowi-
skach. W punktach pomiarowych: 2, 3 i 5 koncentracja zawiesiny stanowita
odpowiednio: 53, 76 oraz 91% koncentracji w potoku Gerucha. W czasie
wezbran w dniach 3.06.2010 r. i 8.07.2011 r. koncentracja zawiesiny w doply-
wie beskidzkim byla odpowiednio 4,5 oraz 4,1 razy wyzsza od koncentracji
w Bystrzance w punkcie 2. Przyczyng tego stanu bylo przygotowanie mate-
rialu do transportu przez wczesniejsze wezbrania. Okres poprzedzajacy oba
zdarzenia charakteryzowal si¢ wysokimi opadami, ktérych dobowa suma
wyniosta az 27 mm. Dodatkowo przed wezbraniem z 8.07.2011 r. opady desz-
czu trwaly nieprzerwanie przez 10 dni (rozdz. 3.3).

A. Lajczak (1989) uwaza, ze nawet w ciekach odwadniajacych prawie cal-
kowicie zalesione zlewnie karpackie koncentracja zawiesiny podczas duzych
wezbran jest wysoka. Wysoka koncentracje zawiesiny w Gerusze nalezy
wigza¢ przede wszystkim z wyzszymi opadami w obrebie Trzech Kopcéw,
gdzie wystepuja zrédia tego doptywu, oraz z duza erozja gleboko wcigtego
i wycietego w tupkach pstrych koryta. To podloze skalne jest bardzo podatne
na erozj¢. Przeprowadzone badania potwierdzaja wyniki uzyskane przez
A. Welca (1988), ktéry prowadzac pomiary w latach 70. XX w. wykazal, ze
koncentracja materialu zawieszonego w cieku jest w zwigzana m.in. z wyso-
koscig oraz natezeniem opadu, ktory wystapil w zlewni. Stwierdzil on, ze
w wezbraniach spowodowanych ulewami o najwyzszych opadach w goérnej
czedci zlewni, transport zawiesiny jest wielokrotnie wigkszy niz w przy-
padku podobnych opadéw w ujsciowej czesci zlewni. Na takie zréznicowanie
w gléwnej mierze wplywa ksztalt zlewni i przyrost jej powierzchni na jed-
nostke dlugosci cieku w srodkowej i gérnej czgsci zlewni w odniesieniu do
powierzchni zamknietej wodowskazem przy ujsciu do Ropy.

Wzrost koncentracji zawiesiny w Gerusze powoduje wzrost koncentracji
materiatu w cieku gtéwnym (Cs,=0,8523Cs_+1,2496), co potwierdza wspot-
czynnik korelacji liniowej rowny r=0,89 (p<0,05).

W analizowanym okresie koncentracja zawiesiny w stanowisku numer
2 stanowifa od 30 do 80% koncentracji mierzonej w punkcie ujsciowym
cieku (ryc. 60). Odleglos¢ stanowiska 2 od stanowiska numer 5 wynosi 3,5
km, a wiec koncentracja powinna wzrasta¢ $rednio o 28,5% na kazdym
kilometrze. Przyjmujac ta zaleznos¢ poréwnano koncentracje materialu
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zawieszonego z wynikami uzyskanymi z pomiaréw. Réznica w poszczegol-
nych przypadkach pomiarowych wyniosta od 0,03 g do 0,78 g w litrze wody,
czyli blad w granicach od 5 do 20%. Odnoszac maksymalne koncentracje
zawiesiny mierzone w latach 20102011 do powierzchni czastkowych zlewni
mozna wskazaé, ze najwyzsze wartosci zawiesiny notowane s3 w badanym
doplywie pogorskim i beskidzkim (Gerusze).

Poréwnanie wynikéw koncentracji zawiesiny potoku beskidzkiego
(Geruchy) i pogorskiego nie odzwierciadla jednak rzeczywistych réznic
w uzytkowaniu ziemi w analizowanych zlewniach. Potok pogorski, z kto-
rego pobierano probki, odprowadza wody ze zlewni, w ktérej w ostatnich
latach prowadzono liczne prace inzynieryjne stabilizujace osuwisko i naru-
szajgce szorstkos¢ gruntu, co przyczynilo si¢ do znacznej produkeji materiatu
do transportu rzecznego. Natomiast poréwnanie stanowiska 1 i 2 (ryc. 44)
daje obraz relacji pogdrsko-beskidzkich. W 64% przypadkéw koncentra-
cja zawiesiny w potoku beskidzkim (Gerucha) byta wyzsza od koncentracji
w Bystrzance powyzej ujscia tego doplywu. Wskazuje to na znaczaca role
doptywéw beskidzkich w ksztaltowaniu ilosci fadunku zawieszonego wyno-
szonego ze zlewni.

ANALIZA SKEADU GRANULOMETRYCZNEGO ZAWIESINY
PODCZAS WYBRANYCH WEZBRAN

Sklad granulometryczny materialu transportowanego w zawiesinie i jego
zmienno$¢ w czasie wraz ze zmiennym przeplywem stanowi cenne zrédio
informacji o transporcie osadow rzecznych (Banasik, Hejduk 2005).

Wielko$¢ ziaren transportowanych w postaci zawiesiny w duzym stopniu
zwigzana jest ze zrodtami osadu oraz z warunkami hydraulicznymi (Walling,
Moorehead 1989; Walling, Webb 1992). Jak wykazaly badania prowad-
zone przez W.W. Polakowa (1948) drobne czastki o $rednicy mniejszej niz
0,05 mm uktadaja si¢ w profilu poprzecznym cieku niemal regularnie na
calej glebokosci, w przeciwienstwie do frakcji grubszej. Dotychczasowa wiedza
o sktadzie granulometrycznym czgstek zawieszonych wskazuje na jego duza
zlozono$¢ czasowq i przestrzenng. W zaleznosci od wielkosci ziaren, predko-
$ci przeptywu wody i stopnia turbulencji, koncentracja czastek zmienia si¢
w przekroju poprzecznym koryta (Bogen 1992).

W Bystrzance, pomimo wieloletniej serii obserwacji zawiesiny, nie pro-
wadzono badan dotyczacych sktadu granulometrycznego zawiesiny. W 2010
i 2011 r. wykonano analiz¢ uziarnienia zawiesiny w 47 probkach pobranych
podczas wezbran w profilu podluznym Bystrzanki a takze doptywie beskidz-
kim (potok Gerucha) i pogérskim (ryc. 44). Przyjeto klasyfikacje uziarnienia
stosowang przez Polskie Towarzystwo Gleboznawcze (2008).



96

M piasek sredni/medium sand

M piasek drobny/fine sand
piasek b.drobny/very fine sand
M pyt gruby/coarse silt

M pyt drobny/fine silt

mit/clay

Ryc. 47. Procentowy wudzial klas skladu granulometrycznego w materiale
zawieszonym, transportowanym w czasie wezbran w Bystrzance (wodowskaz obok
Stacji w Szymbarku)

Fig. 47. Grain-size composition of the suspended sediment transported during the floods in
the Bystrzanka stream (water gauge next to the Research Station in Szymbark)

W celu ustalenia dominujgcego rodzaju uziarnienia materiatu zawieszo-
nego obliczono procentowa zawarto$¢ podstawowych frakcji. W ujsciowym
odcinku Bystrzanki, w pobranych w trakcie wezbran prébkach wody domi-
nowala frakcja pylu (0,05-0,002), stanowigca 80% transportowanego
w zawiesinie materiatu. Najwyzszy udzial miat pyl drobny (0,02-0,002), ktéry
stanowil 62% (ryc. 47). Frakcja ilu stanowita 9% materiatu. Taki sktad mecha-
niczny zawiesiny jest typowy dla rzek beskidzkich (Cyberski, Pasternak 1973;
Froehlich 1975). Opierajac si¢ na wartos$ciach wspoélczynnika zmiennosci
mozna wskaza¢, ze frakcja piasku drobnego ulegata w profilu podluznym
Bystrzanki najwiekszym zmianom (Cv = 76%), natomiast najmniejszym
zmianom pyl drobny (Cv = 9%), (tab. 15).

Tabela 15. Srednia zawarto$¢ poszczegdlnych frakcji zawiesiny w prébkach
pobranych w uj$ciowym odcinku Bystrzanki (wodowskaz)

Frakcja j);gls)il; bar dzlcjlfiel‘lzbny Pyl gruby Pyl drobny It
(mm) 0,25-0,1 0,1-0,05 0,05-0,02 0,02-0,002 | <0,002
Srednia zawarto$¢ (%) 3,0 5,3 20,9 62,2 8,6
SD 2,3 2,9 2,7 5,4 1,5
Cv (%) 75,9 53,7 12,9 8,7 17,7

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Udzial frakcji pytu drobnego w catkowitej ilo$ci transportowanej zawie-
siny byl najwiekszy w probkach pobranych z potoku pogorskiego (68%),
a najmniejszy w probkach pobranych w odcinku $rodkowym Bystrzanki
(tab. 16). Pyl gruby w Bystrzance powyzej ujscia Geruchy (stanowisko 2)
stanowil 23% zawiesiny i byl to najwyzszy sredni udzial w odniesieniu do
pozostalych punktéw poboru prob. Najmniejszy procentowy udzial piasku
bardzo drobnego, podobnie jak piasku drobnego notowany byl w doptywie



97

pogorskim. Natomiast udzial frakeji itowej w tym doplywie byt najwyzszy.
Zauwazono takze zaleznos¢ procentowego spadku frakcji piasku od wzro-
stu zawartosci pylu drobnego w miare zwigkszania si¢ powierzchni zlewni
(tab. 16). Nalezy wigza¢ to ze zmniejszeniem spadku koryta i predkosci
wody, a takze z rozmieszczeniem wychodni piaskowcow i tupkéw w zlewni.
Te ostatnie zajmuja wieksza powierzchnie w nizej polozonych odcinkach
dolin. Poprzez sortowanie, ziarna drobniejsze s3 wlaczane do transportu
znacznie szybciej i na wieksza odleglo$¢ niz ziarna grubsze (Allen 1965).
W Bystrzance procentowy udzial poszczegdlnych frakeji transportowanych
w zawiesinie podczas wezbran jest bardziej zblizony do skladu granulome-
trycznego zawiesiny notowanego w beskidzkiej czesci Karpat. Wskazuje to
na wigkszy wpltyw doptywéw beskidzkich niz pogérskich na ksztaltowanie
przeplywow wezbraniowych Bystrzanki i dostawe materiatu.

Tabela 16. Procentowa zawarto$¢ poszczegolnych frakeji zawiesiny
w préobkach pobranych w réznych punktach w zlewni Bystrzanki

Miejsce poboru probki Potok POFOk . Byst.rz.an‘lfa. By‘sFr?ar.llfa. Bystrzanka
(wielko$¢ ziaren w mm) | pogorski beskidzki | powyzZej ujcia | ponisej ujécia wodowskaz
(Gerucha) Geruchy Geruchy

f&f‘ssflg;r;dm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Piasek drobny (0,25-0,1) 0,8 2,0 3,2 2,9 3,0
ot pasdzo drobny 36 46 64 57 53
Pyl gruby (0,05-0,002) 18,0 20,6 22,9 21,7 20,9
Pyl drobny (0,02-0,002) 67,7 63,4 59,8 60,9 62,3
Frakeja itu (<0,002) 9,9 9,4 7,7 8,8 8,4
Suma 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Przeprowadzono takze analize skfadu granulometrycznego prébek
pobranych w czasie wzrostu i opadania fali wezbraniowej, w ujsciowej czesci
potoku (wodowskaz). Badania wykazaly, ze w fazie wzrostu fali wezbranio-
wej zmniejsza si¢ procentowy udzial piasku drobnego, bardzo drobnego
i pylu grubego a wzrasta udzial drobniejszej frakcji: pytu drobnego i frakeji
ilastej. Silna turbulencja w poczatkowej fazie wezbrania ulatwia utrzymy-
wanie w zawieszeniu frakeji piaszczystej. W fazie opadania zalezno$¢ ta jest
odwrotna (ryc. 48).
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Ryc. 48. Procentowy udzial wybranych frakeji zawiesiny przy okreslonym stanie
wody w fazie wzrostu i opadania fali wezbraniowej w Bystrzance

Fig. 48. Percentage of select fractions of the suspended sediment at a particular water level
in the increase and decrease phase of flood wave in the Bystrzanka stream

Zaobserwowano jednocze$nie, ze przy takim samym stanie wody zawar-
tos¢ frakeji piasku w fazie wzrostu wykazuje procentowo wyzszg zawarto$é
w probcee niz w fazie opadania fali, i odwrotnie w przypadku frakeji najdrob-
niejszej. Zwigzane jest to z wieksza mozliwoscig utrzymywania w zawiesinie
grubszych ziaren podczas zwiekszenia sie przeplywu (efekt turbulencji wody),
a takze z opadaniem wigkszych ziaren w czasie zmniejszania sie przeptywu
wody. Przyktadem jest wezbranie z czerwca 2010 r., kiedy w czasie wzrostu
przeplywu odnotowano wyzszy procentowy udzial frakcji piasku (8%) niz
w fazie opadania wezbrania (4%), odwrotnie niz w przypadku frakgji itu.
Wysokie warto$ci koncentracji zawiesiny, notowane w czasie tego wezbra-
nia zwigkszyly lepko$¢ wody, co lacznie ze znaczng turbulencjg utatwilo
utrzymanie w zawieszeniu czastek piaszczystych i pylastych. Koncowe fazy
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wezbrania charakteryzowaly si¢ niewielka koncentracjg zawiesiny, pomimo
intensywnego szarobrunatnego koloru §wiadczacego o stosunkowo duzej ilo-
$ci frakcji koloidalne;j.

Podczas wezbrania 31.08-1.09.2010 r., w fazie wzrostu fali wezbra-
nia zostal zanotowany najwyzszy udzial frakcji piasku, 28%. Maksymalny
przeplyw wynidst 5,1 m*™s™!, a maksymalna dobowa suma opadéw wynio-
sta 42 mm. W. Froehlich (1982), podobny udzial frakcji piaszczystej (35%)
zanotowal w potoku Homerka, podczas wezbran wywotanych gwaltownymi
ulewami. Wysoki udzial frakeji piaszczystej w potoku w czasie tego wez-
brania wskazuje na allochtoniczne pochodzenie materiatu. Znaczna czes¢
materialu zawieszonego mogta wigc by¢ efektem przeprowadzonych wcze-
$niej prac inzynieryjnych majacych na celu umocnienie wybranych, znacznie
przeksztalconych odcinkéw koryta Bystrzanki, uszkodzonych podczas wez-
brania w maju i czerwcu 2010 r. Dodatkowo duza zawarto$¢ piasku moze
wskazywac na pochodzenie materiatu z udraznianych rowéw przydroznych.
Nie wykluczone, ze piasek niesiony w zawiesinie moze tez pochodzi¢ z erozji
bocznej koryta.
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8. ZMIENNOSC EADUNKU MATERIALU ZAWIESZONEGO
W LATACH 1970-2011

Roczne fadunki zawiesiny transportowane przez Bystrzanke w latach
1970-2011 wykazywaly duze zréznicowanie (ryc. 49), ktore wynikato gléwnie
z wielko$ci wezbran, a w ostatniej dekadzie takze z intensywnej dziatalnoci
czlowieka w zlewni, zwlaszcza w poblizu potoku. W latach 1970-1979 warto-
$ci fadunku zawiesiny zawieraly si¢ w granicach od 566 t w 1977 r. do 17236
t w 1973 r., natomiast w okresie 2000-2011 wyniosty od 243 ton w 2007 r. do
21658 ton w 2010 r. Przeprowadzona analiza nie uwzglednia jednak lat 1988,
1991, 1993, 1994, 1996 ze wzgledu na brak szczegétowych danych. W pétro-
czu hydrologicznym letnim (V-X) bylo odprowadzane okoto 97% rocznego
tadunku zawiesiny. Wspolczynnik zmiennosci (Cv) rocznego fadunku zawie-
siny dla czterdziestoletniego okresu badan wynidst 110% i byl najwyzszy
w latach 1970-1979, kiedy osiagnat 117% .
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Ryc. 49. Roczne tadunki zawiesiny (Ls) wynoszonej ze zlewni Bystrzanki w latach
1970-2011

Fig. 49. Annual loads of suspended sediment (Ls) carried out of the Bystrzanka catchment
in the period 1970-2011

Sredni roczny transport zawiesiny w latach 1970-1979 byl wyziszy
o 517 ton od ladunku materialu zawieszonego wyniesionego ze zlewni
w okresie 2000-2011, jednak bez uwzglednienia roku 2010. Ilo§¢ wynie-
sionego w 2010 r. tadunku byta bardzo wysoka i znacznie zawyza $rednie
wartosci dla ostatniego okresu (tab. 17). Odnotowany w 1973 r. maksymalny
tadunek zawiesiny réwny 17236 t znacznie przewyzsza ilos¢ zawiesiny wynie-
sionej ze zlewni w kolejnych latach. Jest jednak nizszy o 4422 t od tadunku
zawiesiny w 2010 r.
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Tabela 17. Sredni roczny tadunek materialu zawieszonego w Bystrzance wraz
z podstawowymi charakterystykami czynnikéw wptywajacych
na transport zawiesiny w poszczegélnych przedzialach czasowych

1970- | 1980- | 1990- | 2000- | 2000- |2000-2011 | 1970-
1979 1989 1999 2009 2011 | (bez2010) | 2011
Sredni roczny 51742 | 39243 | 27130 | 46062 | 6073,9 46572 | 4762,9
tadunek zawiesiny (t)
Maksymalny roczny | )¢ 8645 6353 | 14446 | 21658 14446 | 21658
tadunek zawiesiny (t)
Srednia roczna liczba 76 74 49 59 63 59 65
wezbran > > > > ’ ’ >
Sredni roczny
prreplyw (mirs ) 0,187 | 0,158 | 0,155 | 0,168 | 0,185 0,169 0,17
?rrrfﬂrs‘_ﬂg’rzeplyw VX1 0174 | o139 | 0132 | 0152 | 0186 0,159 0,16
Maksymalny
przepltyw chwilowy 45,0 15,6 30,6 37,0 57,7 37,0 57,7
(mS*Sfl)
Sredniarocznasuma | g5, ¢ | gos3 | 7974 860 | 8887 862,9 | 8385
opadu (mm)
Srednia sumaopadu | o0 | sucs | 5337 | 5714 | 601 5796 | 571,1
V-X (mm)
Srednia liczba dni
z opadem >15mm 9,9 9,6 9,5 10,2 10,9 10,8 12,4
V-X

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Brak znaczacych réznic w tadunku zawiesiny odprowadzanej ze zlewni
w latach 1970-1979 oraz 2000-2011, pomimo zmniejszenia powierzchni
gruntéw ornych, wskazuje na brak wyraznego powigzania systemu stoko-
wego i korytowego i potwierdza duze znaczenie ekstremalnych przeplywéw
w ilo$ci materialu wynoszonego poza zlewni¢. Podobng prawidlowos¢ stwier-
dzono w innych czesciach Karpat (Swiechowicz 2002; Lajczak i in. 2008).
Na wysoka $rednig roczna warto$¢ tadunku zawiesiny wynoszonej w ostat-
nim okresie (2000-2011) wplyneta wysoka ilos¢ zawiesiny w roku 2001,
2006, 2010. Do wlasciwej interpretacji wynikdéw niezbedna jest znajomosc,
oprocz podstawowych parametréw hydrometeorologicznych, rodzaju inge-
rencji cztowieka w srodowisko geograficzne zlewni w poszczegélnych latach.

Znaczne ilosci materialu zawieszonego wyniesione ze zlewni w 2001 r.
mozna wigzac z wysoka roczng suma opadow, przekraczajacg 1000 mm (rok
wilgotny) oraz z duzg liczbg wezbran i wysokimi przeptywami wody (do 34
m*s™), w czasie ktérych notowano koncentracje zawiesiny przekraczajace
22 g*dm™. W lipcu 2001 r. wezbranie (>0,7 m*s™) trwalo nieprzerwalnie
przez 9 dni. W tym czasie, az dwukrotnie, sredni dobowy przeptyw przekro-
czyt 4 m¥*s.
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W 2006 r. wysoki roczny tadunek zawiesiny zwigzany byl zaréwno z czyn-
nikiem naturalnym jak i antropogenicznym. Mimo, ze byt to rok normalny
pod wzgledem wysokosci opadu atmosferycznego (821 mm), (wg klasyfikacji
H. Lorenc 1994), w czerwcu notowano ponadprzecietne opady, przekracza-
jace 230 mm (miesigc skrajnie wilgotny), z maksymalnym dobowym opadem
65 mm. Dodatkowo w tym czasie notowano opady nieprzerwalnie przez 15
dni, ktére doprowadzity do znacznego nasaczenia gleby woda i sprzyjaty
powstawaniu osuwisk przykorytowych. Przeplywy osiagaly wowczas war-
tos¢ ponad 19 m*s™. Jak wynika z informacji uzyskanych z Urzedu Gminy
w Gorlicach w 2006 r. prowadzono szereg prac inzynieryjnych, polegajacych
na utwardzaniu drég w bezposrednim sgsiedztwie Bystrzanki, co w znaczacy
sposéb przyczynilo sie do wysokich koncentracji i tadunkéw zawiesiny.
Nakladanie tych dwoch czynnikéw, tzn. antropogenicznego i naturalnego,
znacznie utrudnia ocene wplywu czlowieka na ilo$¢ transportowanej zawie-
siny w Bystrzance w 2006 r.

Rok 2009 jest przykladem wysokiej koncentracji zawiesiny w potoku
wylacznie za sprawg dzialalnosci cztowieka. Pod wzgledem opaddéw byl to
rok normalny (wg klasyfikacji H. Lorenc 1994). Niskie przeplywy i niewielkie
wezbrania w 2009 r. charakteryzowaly sie wysokimi koncentracjami zawie-
siny (do 7,2 g*dm™). W ciagu catego roku ze zlewni odprowadzone zostalo
az 1089 t zawiesiny. Material gromadzony byt w korycie od sierpnia, kiedy
rozpoczeto prace inzynieryjne przy uzyciu cigzkiego sprzetu majace na celu
m.in. przebudowe mostu, budowe drogi i stabilizacj¢ osuwisk, glownie przy
korycie potoku.

Podobnie w latach 1997 i 1998 przeprowadzone inwestycje w korycie
Bystrzanki, polegajace gtéwnie na zabezpieczeniu kladki oraz mostu przez
umocnienie kamieniami, a takze na wykonaniu nawierzchni asfaltowej bie-
gnacej rownolegle do potoku wraz z rowami odwadniajagcymi, spowodowaly
nagromadzenie znacznych ilosci materialu do transportu rzecznego. W 1997
r. nie notowano bardzo wysokich przeptywéw w korycie (maksymalnie 13
m**s™), jednak w czasie niewielkich przeplywéw koncentracje zawiesiny
osiggaty wartos$¢ ponad 15 g*dm=. W 1998 r. dodatkowo, przy uzyciu sprzetu
cigzkiego, wykonano przejazd w bréd przez Bystrzanke poprzez ulozenie
w korycie betonowych plyt, co przyczynito si¢ do wytworzenia duzej ilosci
zwietrzeliny. Wysokie fadunki zawiesiny (6353 t) w tym roku zwigzane byly
takze z wysoka roczng sumg opadu (rok wilgotny, 957 mm).

W celu zbadania zwigzkéw pomiedzy ladunkiem zawiesiny odprowa-
dzanej ze zlewni, a odplywem wody ze zlewni Bystrzanki w ciggu roku,
maksymalnym przeplywem oraz opadem, obliczono wspdlczynnik Beta
(Statistica v. 10.0). Ocenia on relatywny wktad kazdej ze zmiennych nieza-
leznych do predykeji zmiennej zaleznej, ktorg jest tadunek roczny zawiesiny.
Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzi¢, z istotnosciag p<0,05, ze
w najwiekszym stopniu na roczny fadunek zawiesiny wplywaja maksymalne
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wartosci przeplywdw, co wyjasnia wspolczynnik Beta = 0,79, r = 0,85 (bardzo
wysoka korelacja). Ladunek zawiesiny wynoszonej ze zlewni w ciggu roku
(Ls), w relacji do maksymalnego chwilowego przeptywu (Qmax) moze by¢
wyrazony formulg Ls = 450,4239 + 334,6306*Qmax (ryc. 50).
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Ryc. 50. Zalezno$¢ miedzy maksymalnym przeplywem Bystrzanki (Qmax) a rocznym
fadunkiem zawiesiny (Ls) wynoszonej ze zlewni w latach 1970-2011

Fig. 50. The relationship between the maximum discharge (Qmax) and the annual load
of suspended sediment carried out from the Bystrzanka catchment in the period 1970-2011

Dodatkowo przeprowadzona analiza statystyczna wykazala zwigzek mie-
dzy rocznym tadunkiem zawiesiny wynoszonej ze zlewni a liczba wezbran
w danym roku (Ls=704,2019L.wezb+243,0847). Ilo$¢ zawiesiny jest zatem
wprost proporcjonalna do maksymalnego przeptywu (p<0,00) i liczby wez-
bran (p<0,04), przy czym w tym ostatnim przypadku korelacja jest przecigtna.

Relacje migdzy opadami atmosferycznymi a ilo$cig zawiesiny odtranspor-
towanej ze zlewni Bystrzanki opisuje rownanie wielomianu drugiego stopnia
Ls = 0,0348*P*-38,881*P+11984 (ryc. 51).
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Ryc. 51. Zaleznos¢ rocznego tadunku zawiesiny (Ls) wynoszonej przez Bystrzanke
od rocznej sumy opadu (P) w latach 1970-2011

Fig. 51. Dependence of the annual load of suspended sediment (Ls) carried out from the
Bystrzanka stream of the annual precipitation (P) in the period 1970-2011

Wspolczynnik korelacji wynosi r = 0,60, na poziomie istotnosci p<0,05,
przy czym najwyzsza korelacja obejmuje lata 1980-1989 (ryc. 52, tab. 18).
Wyzsze warto$ci wspolczynnika korelacji (r = 0,63) uzyskano w przypadku
zaleznoséci pomiedzy tadunkiem transportowanej zawiesiny, a odplywem
w Bystrzance (ryc. 53), co potwierdzajg uzyskane wyniki testowania sta-
tystycznego. Poréwnano takze ladunek przetransportowanej zawiesiny
w potoku w ciggu roku ze sptukiwaniem na stokach, przy czym wybrano tylko
lata, w ktérych zanalizowano splukiwanie na trzech formach uzytkowania
(ziemniaki, zboze, Iaka). Zaleznos¢ ta, jest typu potegowego (y = 15,391x>"")
ze wspolczynnikiem korelacji r = 0,56 (p<0,05).
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Ryc. 52. Zalezno$¢ tadunku zawiesiny (Ls) wynoszonej w Bystrzance w ciggu roku od
rocznej sumy opadu (P) w kolejnych przedzialach czasowych

Fig. 52. Dependence of the annual load of suspended sediment (Ls) carried out from the
Bystrzanka stream of the annual precipitation (P) in successive intervals
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Ryc. 53. Zalezno$¢ fadunku zawiesiny (Ls) wynoszonej ze zlewni Bystrzanki w ciagu
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Fig. 53. Dependence of the annual load of suspended sediment (Ls) carried out from the

Bystrzanka stream of the outflow (H) in the period 1970-2011

Tabela 18. Korelacja rocznego fadunku zawiesiny w Bystrzance
i rocznej sumy opadu w Szymbarku w poszczegdlnych okresach

Wspolczynnik | Wspolczynnik | Poziom istotnosci
Lata Réwnanie regresji | determinacji korelacji statystycznej
r’ r p
1970-1979 |Ls=16,705e>%%57? 0,51 0,71 <0,05
1980-1989 | Ls=12,10P-6254 0,49 0,71 <0,05
1990-1999 | Ls=25,50P-18265 0,46 0,68 >0,05
2000-2011 |Ls=0,004P"% 0,05 0,23 >0,05
1992-2011 | Ls=30,695P-20955 0,34 0,59 <0,05

Zrédlo: Opracowanie whasne

Dodatkowo dla calego okresu badawczego skonstruowano podwdjna
krzywa kumulacyjna, ktdra jest prosta praktyczna metoda majaca szerokie
zastosowanie do badan regularnosci dlugoterminowych danych hydrometeo-
rologicznych. Metoda pozwala skonstruowac wykres dwdch skumulowanych
warto$ci w tym samym okresie i pozwala wskaza¢ pojawiajace si¢ zmiany.
Krzywa uzyskana dla tadunku zawiesiny posiada sze$¢ istotnych zalaman
wskazujacych okresy o szybszym lub wolniejszym przyroscie zawiesiny
(ryc. 54, tab. 19). Niewielkimi réznicami w fadunku zawiesiny charaktery-
zuje sie okres 1974-1979 oraz 1989-1995. Wyrazny wzrost wynoszonego
tadunku widoczny jest w okresach, w ktérych odnotowano wysokie opady
i duza liczbe wezbran (1974, 1980, 1987, 1997) lub wysokie przeplywy maksy-
malne i znaczng liczbe prac inzynieryjnych na obszarze zlewni (2006, 2010).
W krzywej dotyczacej odptywu wody zaobserwowano wyraznie zalamanie
w roku 1997 (ryc. 55, tab. 20).



Ls[t]

P [mm]

0 10000 20000 30000 40000 50000
200000 ; ; ; ; |
180000 - = 7,3347x - 48206
160000 - R*=0,9816
140000 - y=4,2205x + 17314
120000 - R1=0,9478
100000 -
80000 -

Plmm]
60000 - 10000 20000 20000
40000
= 200000 200&(‘”05’
20000 - e A 150000 95797 ’:‘“‘..
o] 100000 19741230 ™
+ 1970-1995 50000 157 e ™
+ 1997-2011 0

107

Ryc. 54. Krzywa kumulacyjna opadu (P) w Szymbarku i fadunku materiatu
zawieszonego (Ls) w Bystrzance w okresie 1970-2011
Fig. 54. Double mass curve of precipitation (P) and load of suspended sediment (Ls) during

1970-2011
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Ryc. 55. Krzywe kumulacyjna odptywu wody (H) i fadunku materiatu zawieszonego
(Ls) w Bystrzance w okresie 1970-2011
Fig. 55. Double mass curve of outflow (H) and load of suspended sediment (Ls) during 1970-

2011
Tabela 19. Korelacja skumulowanych wartosci opadu w Szymbarku
i tadunku zawiesiny w Bystrzance w réznych przedziatach czasowych
Wspélczynnik | Wspotezynnik | Poziom istotno$ci

Okres Réwnanie regresji determinacji korelacji statystycznej

r’ r p
1970-1995 | 3XLs=4,22053P+17314 0,95 0,97 <0,05
1970-1973 | XLs=10,0363P-351,15 0,86 0,93 >0,05
1974-1979 | 2Ls=1,17992P+42008 0,95 0,97 <0,05
1980-1986 | >Ls=4,69952P+10488 0,97 0,98 <0,05
1987-1995 | 3Ls=1,37592P+64240 0,98 0,99 <0,05
1997-2005 | XLs=5,47983P-8959,8 0,97 0,99 <0,05
2006-2011 | >L.s=7,44032P-50740 0,86 0,93 <0,05

2 As - skumulowane wartoéci fadunku materiatu zawieszonego ; 2P - skumulowane warto$ci

opadu

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Tabela 20. Korelacja skumulowanych wartosci fadunku zawiesiny (Ls)
i odptywu (H) w Bystrzance w dwoch przedziatach czasowych

Wspotczynnik | Wspélczynnik isI':g'fril%?ci
Okres Korelacja determinacji korelacji .
2 . statystycznej
p
1970-1995 |3>1s=262153>H+18253 0,93 0,96 <0,01
1997-2011 | >Ls=4554313H-39045 0,97 0,99 <0,01

Zrédlo: Opracowanie wiasne

W kolejnych latach w okresie 1997-2011 ladunki zawiesiny wynoszo-
nej ze zlewni, oszacowane na podstawie rownania regresji liniowej dla lat
1970-1995 s3 o okolo 20% nizsze od wartoéci obliczonej. O wyzszych rze-
czywistych wartosciach fadunku zawiesiny w ostatnich latach zdecydowal
w gltéwnej mierze wzrost czestosci zdarzen hydrometeorologicznych o cha-
rakterze ponadprzecietnym oraz wzmozona aktywno$¢ cztowieka w poblizu
koryta.

W celu wskazania podobnych lat pod wzgledem tadunku transporto-
wanej zawiesiny (Ls), odplywu ze zlewni (H), maksymalnego przeptywu
wody (Qmax) oraz rocznej sumy opadu (P) wykorzystano metode analizy
skupien (Statistica v. 10.0). Wydzielono 7 gtéwnych grup rézniacych si¢ pod
wzgledem poszczegdlnych warto$ci wprowadzanych zmiennych (ryc. 56).
W grupie pierwszej znalazlty sie lata (1975, 1978, 1979, 1981, 1995, 1999,
2000, 2009) o rocznym tadunku wynoszonej zawiesiny od 706 do 3333 t,
odplywie od 416 do 525 mm, przeptywie maksymalnym 2,3-9,4 m*s' oraz
opadzie w zakresie od 736 do 926 mm. Jest to najliczniejsza grupa. Grupa
druga (lata 2003, 1987, 1977, 1976) charakteryzuje si¢ nizszymi warto$ciami
odplywu rzecznego (312-403 mm), przeptywoéw maksymalnych (2,8-5,3
m*s™) oraz opadu (530-685 mm) i podobnymi wartosciami tadunku zawie-
siny. Grupa trzecia cechuje si¢ niskimi warto$ciami odptywu rocznego (do
265 mm) i stosunkowo duzym zréznicowaniem ilosci wyniesionego mate-
riatlu zawieszonego ze zlewni (243-3055 t). W grupie czwartej znalazly sie
lata z tadunkami zawiesiny do 7368 t (1987) i przeptywami maksymalnymi
do 37 m*s™". Do tej grupy zaliczono m.in. rok 2008 z fadunkiem 4342 t oraz
rok 1972 kiedy roczny transport zawiesiny byt wyzszy o 3420 t. Grupe piata
tworza niektdre lata z dekady lat 80. XX w. charakteryzujace sie najwyz-
szymi sumami opadéw i tadunkami materialu zawieszonego w granicach
5710-8645 t. Grupa przedostatnia to lata podobne pod wzgledem przeptywu
maksymalnego oraz odpltywu ze zlewni. Znalazly si¢ w niej m.in. lata 1970
oraz 2001, kiedy ilos¢ wyniesionej zawiesiny, roczna suma opadu i odplyw
byty podobne. Wszystkie wyniki potwierdzajg, ze zmiany uzytkowania ziemi
nie znajduja jednoznacznego odbicia w transporcie zawiesiny. Oddzielng
grupe tworzy rok 2010, o ekstremalnie wysokich wartosciach, wszystkich
analizowanych danych.
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Ryc. 56. Dendrogram grupowania charakteryzujacy powigzania miedzy rocznym
tadunkiem materiatu zawieszonego wynoszonego ze zlewni Bystrzanki, rocznym
odplywem ze zlewni, maksymalnymi warto$ciami przeplywu i sumg roczng opadu
w Szymbarku w okresie 1970-2011.

Fig. 56. Dendrogram illustrated relationships between the annual load of suspended
sediment carried out from the Bystrzanka catchment and the annual outflow,
maximum discharge and the annual precipitation in Szymbark in the period 1970-
2011
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L. Starkel i E. Gil (1994) poréwnali rozmiary erozji gleb na stokach z ilo-
$cia materialu zawieszonego wynoszonego ze zlewni. Uzyskane wyniki
dowodza, ze w latach 1973-1980 denudacja jednostkowa na stokach wynio-
sta 555 t*km™i byla wyzsza o 227 t*km™ od ilosci zawiesiny wyniesionej
przez potok. W ostatnim okresie w zlewni dominujg uzytki zielone, ktérych
powierzchnia w 2010 r. wynosila 419 ha. Wedlug E. Gila (2009) $rednie sptu-
kiwanie z tagk wynosi 76,2 kg*ha™!, a wiec w latach 2000-2011 jedynie okolo
30 ton materialu zostalo wyerodowane z powierzchni uzytkowanych jako
taki, podczas gdy $redni transport zawiesiny w potoku w tym czasie wyniost
6074 t*rok™' (4657 t*rok™ bez 2010 r.). Zgodnie z modelem RUSLE w 2010 r.
erozja z obszaru zlewni wyniosta 2,9 t*ha*rok™. Na duze ilosci transportowa-
nej zawiesiny wplywaly m.in. prace inzynieryjne w korycie potoku, wzrost
inwestycji drogowych i wzmozona erozja w korycie.

Obliczono takze, ze srednia jednostkowa denudacja odptywowa (denuda-
cja mechaniczna) w zlewni w latach 1970-1979 wyniosta 400 t*km=**rok™,
natomiast 30 lat pozniej 358 t*km **rok™ (bez 2010 r.; 467 t*km **rok™
z 2010 r.) Dla okresu 2000-2011 $rednia roczna denudacja odplywowa
zawierala si¢ w granicach od 19 t*km*rok™ (2007) do 1666 t*km **rok™
(2010). Oszacowany na podstawie ladunku zawiesiny $redni wskaznik



110

obnizenia powierzchni terenu w zlewni w okresie 1970-1979 oraz 2000-
2011 wyniést odpowiednio 0,4 oraz 0,5 mm*rok™ (0,4 bez 2010 r.). Warto$¢
wskaznika obliczona przez E. Gila (1999) dla wszystkich upraw w zlewni, dla
okresu 1980-1990, wyniosta 0,3 mm*rok™. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze jest
to jedynie warto$¢ szacunkowa. Liczni autorzy zwracaja uwage na to, ze nie
mozna wnioskowa¢ o wielkosci denudacji mechanicznej zlewni na podstawie
fadunku zawiesiny transportowanego w korytach potokéw. Material trans-
portowany w potoku, oprécz erozji koryta, pochodzi z sieci drog, rozcigc
holocenskich, waskiej strefy przykorytowej (Froehlich 1978, 1982; Froehlich,
Stupik 1980, Lajczak 1992), a w wielu przypadkach jest réwniez efektem dzia-
talnosci cztowieka. Dodatkowo drobnoziarnisty material nie jest wynoszony
réwnomiernie z obszaru calej zlewni. W. Froehlich (1975) zwraca uwage na
to, ze wskaznik ten moze by¢ jednak podstawg poréwnania ilosci usunietego
materiatu z réznych rozmiaréw dorzeczy.

Wedlug A. Lajczaka (1989, 1992) §rednia denudacja odptywowa na przed-
polu Karpat nie przekracza 20 t*km**rok™, przy sredniej wartosci dla Polski
wynoszacej 9 t*km >*rok™ (Branski, Banasik 1996). Na wylesionym i rolni-
czo uzytkowanym Pogdrzu Karpackim zawiera si¢ w szerokim przedziale od
200-1000 t*km*rok™, a we wschodniej czesci Beskidow oraz w Beskidzie
Slaskim i Matym nie przekracza 90 t*km>*rok™'. Wysokie wartosci denu-
dacji oplywowej na obszarze Pogdrza Karpackiego sa wedlug A. Lajczaka
(1989, 1992) gtéwnie skutkiem erozji brzegéw koryt duzych rzek, zwlaszcza
w dorzeczach Wistoki i Sanu. W pozostalej czg¢sci Beskidow oraz w kotli-
nach $rodgorskich denudacja odptywowa wynosi od 150-270 t*km**rok™!
(Lajczak 1989). Badania K. Krzemienia i K. Sobieckiego (1998) dowodza
jednak, ze dla obszaru pogorskiego polskich Karpat podane wyzej wartosci
sa nawet 40-krotnie zawyzone. Réznice wynikaja z wyboru obszaru badan
z odmiennymi deniwelacjami terenu, réznej wielkosci ciekami oraz rézna
czestoscig opadéw o duzej wydajnosci. Podawane w literaturze wartosci
wskaznika denudacji odptywowej dla matych zlewni pogérskich mieszcza
sie w przedziale od 3,2 do 43 t*km**rok™ (Krzemien, Sobiecki 1998), a dla
zlewni wigkszych od 9,5 t*km **rok™ (Krzemien 1995) do 100 t*km**rok™
(Druzkowski 1998). J. Swiechowicz (2002) podaje, ze tempo odpltywowej
denudacji mechanicznej w zlewni Starej Rzeki (22,4 km?) zamyka si¢ w prze-
dziale od 12,3 t*km>*rok™' (1990) do 75,6 t*km **rok™' (1987). W mniejszej
zlewni potoku Trzemie$nianka (pow. 29 km?, Pogérze Widnickie) w latach
2007-2008 denudacja odplywowa wyniosta 1,1 t*km **rok™ (Kopacz i in.
2011). W obszarach beskidzkich tadunki wynoszonej zawiesiny sa znacz-
nie wyzsze. W zlewni Kamienicy Nawojowskiej (Beskid Sadecki) denudacja
mechaniczna w mokrym roku 1970 wyniostaaz 1196 t*km **rok™, a w suchym
1971 r. 59 t*km*rok! (Froehlich 1975).
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Denudacja odplywowa w innych regionach $wiata wykazuje dos¢ duze
zroznicowanie i nawigzuje do rzezby terenu i uzytkowania ziemi (m.in.
Lenzi, Marchi 2000; Garcia-Ruiz i in. 2008; Navratil i in. 2012). Dla przy-
ktadu w Pirenejach wartosci wskaznika wynosza od 120 t*km=*rok™ (zlewnia
San Salvador 0,92 km?) do 57 500 t*km*rok' (zlewnia Araguas, 0,45 km?)
(Nadal-Romero i in. 2008), a w alpejskiej zlewni Galabre (22 km?) od 200 do
680 t*km2*rok! (Navratil i in. 2012).

Powyzsze przyklady denudacji odptywowej w réznych obszarach pozwa-
laja wskaza¢, ze Bystrzanka pod wzgledem tadunku zawiesiny wykazuje
cechy zlewni gorskie;j.
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9. IMPLIKAC]JE ZMIAN ANTROPOPRES]I
DLA DOSTAWY ZAWIESINY DO KORYTA

Rozpoznanie elementdw systemowych zlewni, takich jak: stok, dno doliny
czy tez koryto, pozwala wyodrebni¢ zgodnie z zalozeniami uniwersalnego
modelu systemu fluwialnego S.A. Schumma (1977) funkcjonowanie dwéch
zasadniczych podsysteméw: stokowego i korytowego cieku. Zachodzace
zmiany w uzytkowaniu ziemi majg swoje odzwierciedlenie w przebiegu pro-
ceséw geomorfologicznych w zlewni. Wplywaja one w gtéwnej mierze na
procesy sptywu wody i splukiwania gleby na stokach. Procesy te uzaleznione
s3 od wielu czynnikow. Wedtug E. Gila (2009) $rednia roczna wielkos¢ sptu-
kiwania gleby w latach 1969-2000, notowana na polach z uprawg ziemniakow
w Szymbarku, wynosita 25,7 ton*ha™'. Byta 18 razy wigksza niz na polach
z uprawami zbdz i prawie 340 razy wigksza anizeli na fakach. Najwigksze
rozmiary sptukiwanie gleby osiagga podczas opadéw typu nawalnego, o wyso-
kosci ponad 60 mm, czasie trwania 1-3 godzin i maksymalnym natezeniu
chwilowym 1-4 mm*min~".

Jak wykazaly badania prowadzone w r6znych regionach $wiata, w zasila-
niu ciekow w drobnoziarnisty material aktywny udzial bierze tylko niewielka
cze$¢ powierzchni zlewni. Obejmuje ona waska strefe wzdluz koryta cieku
gltéwnego i doplywow (Froehlich 1978; Lajczak 1989, 1992; Walling, Webb
1992; Siakeu i in. 2004). W celu wykazania wplywu zmian w uzytkowaniu
ziemi w tej strefie na transport zawiesiny w Bystrzance, przy pomocy narze-
dzi ArcGis obliczono powierzchnie poszczegdlnych uzytkéw rolnych i drég
w najblizszym sasiedztwie cieku tj. w pasie 200 m od cieku gléwnego i naj-
wazniejszych doptywow, dla lat brzegowych analizowanego okresu. Analiza
danych wykazata znaczace réznice w uzytkowaniu ziemi w strefie przy-
korytowej, stanowiacej okoto 36% zlewni, pomiedzy rokiem 1969 i 2010.
W 1969 r. w poblizu ciekéw najwigksza powierzchni¢ zajmowaly grunty orne
oraz las, odpowiednio 2,1 km?i 1,4 km? Uzytki zielone zajmowaty najmniej-
szg powierzchnie, jedynie 0,1 km? (ryc. 57). Dlugos¢ sieci drogowej wynosita
wowczas 46,7 km, w tym drég utwardzonych 6,1 km (ryc. 58). W 2010 r.,
wzdluz potoku najwicksza powierzchnie zajmowaly lasy, ktore w sumie
z przejsciowymi terenami leSnymi (zespoly roslinnosci drzewiastej i krzewia-
stej) stanowily 43% obszaru strefy przykorytowej. W tej strefie zmniejszyta
sie powierzchnia gruntéw ornych o 1,1 km?* Najwigksza réznica dotyczy
uzytkoéw zielonych, ktére zwigkszylty powierzchni¢ o 22%. Splukiwanie
gleby uleglo znacznemu zmniejszeniu. Srednie sptukiwanie gleby w 1969 r.
wyniosto 2559 tony, natomiast w 2000 r. jedynie 432 tony (wylaczajac drogi),



114

co stanowi jedynie 13% odtransportowanej zawiesiny ze zlewni. W 2010 r.
dlugos$¢ drég w strefie przykorytowej zwiekszyla sie o 11 km, co nalezy
wigzac ze wzrostem liczby ludnosci i budynkéw w poblizu koryta cieku.
Zanotowano wtedy wzrost o 6% zaréwno dlugosci drég o utwardzonej jak
i nieutwardzonej nawierzchni.
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Ryc. 57. Powierzchnia poszczegolnych form uzytkowania ziemi w pasie 200 m
od koryta Bystrzanki i jej gtéwnych doptywéw w roku 1969 oraz 2010

Fig. 57. Land use in the 200 m width zone along the channels of Bystrzanka and its major
tributaries in year 1969 and 2010
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Ryc. 58. Dlugo$¢ drog w pasie 200 m od koryta Bystrzanki i jej gléownych doplywow
w roku 1969 oraz 2010

Fig. 58. The length of roads in the 200 m width zone along the channels of Bystrzanka and its
major tributaries in year 1969 and 2010

Wzrost powierzchni utwardzonych w zlewni przyczynia si¢ do szybszego
formowania fali kulminacyjnej wezbrania. Poprzez gesta sie¢ drog utwar-
dzonych (ograniczona infiltracja) mozliwos¢ dostawy materiatu z obszarow
zasilania do koryta jest znacznie utatwiona. Ponadto na powierzchni drég,
w okresach bez splywu powierzchniowego gromadza si¢ réznego rodzaju
zanieczyszczenia komunikacyjne oraz luzny material klastyczny. Podczas
opadow substancje te s3 z latwoscig sptukiwane i wraz z woda odptywaja
gestym systemem drég i przydroznych rowéw do koryta. Istotne dla dostawy
i wielkosci fadunku zawiesiny jest odnawianie i poglebianie w ostatnim 10-
leciu rowéw przydroznych. Jak wynika z danych z Urzedu Gminy w ostatnich
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10 latach w zlewni Bystrzanki wykonywano wiele prac ziemno-budowlanych
i modernizacyjnych, ktdre przyczynily si¢ do wzrostu koncentracji zawiesiny
podczas wezbran, a w konsekwencji wzrostu tadunku zawiesiny wyniesionej
ze zlewni.

Pomimo zmian w uzytkowaniu ziemi w zlewni Bystrzanki, przejawiaja-
cych si¢ gtéwnie zmniejszeniem powierzchni gruntéw ornych, zanotowano
wzrost ilosci transportowanej w potoku zawiesiny. Nie mozna wykluczy¢, ze
wzrost transportu zawiesiny wywolany przez inne formy antropopresji jest
wigkszy niz spadek ilosci dostarczanego materialu przez zmiang gruntéow
ornych w Iaki. Wzrost ilosci materialu wynoszonego ze zlewni moze by¢ takze
spowodowany wzrostem diugosci drog w zlewni, ktore utatwiajg i przyspie-
szaja dostawe osadu do koryta potoku. Wskazuje na to wzrost gestosci drog
0 2,8 km*km™ w 2010 r. w stosunku do 1965 r. Transport zawiesiny w cieku
jest wiec uzalezniony od intensywnych prac regulacyjnych i stabilizacyjnych
w potoku i jego bliskim sgsiedztwie. W ostatniej dekadzie material trans-
portowany w potoku pochodzi zatem gltéwnie z erozji koryt cieku gtéwnego
i doptywow, drog, poboczy i rowoéw przydroznych. Zdarzenia hydrometeo-
rologiczne o charakterze ponadprzecietnym a takze antropopresja w zlewni
Bystrzanki, spowodowaly zwiekszenie ilosci zawiesiny wynoszonej ze zlewni
w latach 2000-2011 w odniesieniu do okresu 1970-1979. Podobne wyniki
uzyskali M. Kopacz i in. (2011), ktérzy prowadzili badania nad tadun-
kiem zawiesiny w latach 1982-1984 oraz 2007-2008 w zlewni gornej Raby.
W przekroju Stréza wzdluz biegu rzeki prowadzono intensywne prace
ziemno-budowlane zwigzane z modernizacjg i przebudowa drogi krajowe;j
Krakéw-Zakopane. Byla to, podobnie jak w Bystrzance, jedna z najwazniej-
szych przyczyn gwaltownego wzrostu zawartosci zawiesiny w wodach Raby
na tym odcinku.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze aktywnos$¢ czlowieka
moze spowodowac istotne zmiany w wielkosci tadunku zawiesiny wynoszo-
nej z malej zlewni. Rdznice w ilo$ci wynoszonego tadunku zawiesiny w latach
1970-1979 oraz 2000-2011 nie odzwierciedlajg zmian w uzytkowaniu
ziemi. Bardzo trudno jest jednoznacznie wskaza¢ role cztowieka w dostawie
transportowanego materiatu do koryta, gdyz z jednej strony zmniejszenie
powierzchni uzytkowanej jako grunty orne powoduje zredukowanie rozmia-
réw erozji, ale z drugiej strony aktywnos¢ czlowieka przejawia sie szeregiem
prac w poblizu potoku lub w samym jego korycie, co w znaczacy sposob
przyczynia si¢ do wzrostu tadunku materialu wynoszonego ze zlewni. Nalezy
jednak pamigtaé, ze dzialalno$¢ czlowieka naklada si¢ na pojawiajace sie
coraz czesciej w ostatnim okresie zdarzenia hydrometeorologiczne o ponad-
przecietnym nasileniu.
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Na podstawie przeprowadzonej analizy srodowiska geograficznego i trans-
portu zawiesiny w ostatnim 40-leciu mozna wskaza¢ dwa gtéwne mozliwe
kierunki przysztych zmian srodowiska, mogace wptywac na ilo$¢ transporto-
wanej zawiesiny w zlewni Bystrzanki. Antropopresja na obecnym poziomie
lub jej wzrost bedzie skutkowala pojawieniem si¢ nowych form antropoge-
nicznych (m.in. gabiony, rowy melioracyjne, mosty) i dalszym wzrostem sieci
drog o nieutwardzonej oraz utwardzonej nawierzchni. Ponadto prowadzenie
dalszych prac inzynieryjnych w zlewni, zwtaszcza w poblizu koryta, bedzie
skutkowalo wzrostem ilo$ci materialu drobnoziarnistego dostepnego do
transportu rzecznego, zwlaszcza w zawieszeniu. Z kolei ostabienie antropo-
presji zwigzane ze zmiang form dzialalnosci rolniczej, wzrostem powierzchni
z uzytkami zielonymi i obnizaniem granicy rolno-lesnej, bedzie skutkowato
zmniejszeniem natezenia procesow stokowych. Moze to spowodowac dalsze
niedocigzenie wod w korycie i w efekcie nasilenie erozji bocznej i wgleb-
nej. Jak podaje L. Starkel (1990) ograniczenie dostawy materialu ze stokow
moze prowadzi¢ do zwigkszenia drenazu wod podziemnych i przesuszania
pokryw glebowo-stokowych w dnie doliny i na przylegtych stokach. Ponadto
moze zmniejszy¢ sie czestos¢ i wielkos¢ wigkszych wezbran, podczas kto-
rych wody moga zatapia¢ réwning zalewowa w dnie doliny, gdyz zwigksza si¢
zdolnos¢ poglebianego koryta do prowadzenia wigkszych ilosci wod. W tych
warunkach moze doj$¢ do zahamowania nadbudowania réwniny zalewowej
(Froehlich 1982; Lajczak 1992).



10. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Analiza $rodowiska przyrodniczego i dzialalnosci cztowieka w zlewni
Bystrzanki w ostatnim 40-leciu, przeprowadzona na podstawie badan tere-
nowych, laboratoryjnych oraz materialéw archiwalnych wykazala, ze obok
warunkéw hydrometeorologicznych, antropopresja ma wplyw na transport
zawiesiny w zlewni Bystrzanki.

Przeprowadzone badania pozwalajg sformutowac nastepujace wnioski:

1. Transport zawiesiny o znacznej zmiennosci nie wykazywat w latach 1970-
2011 widocznych tendencji, a wartosci tadunku tego materiatu sg zblizone
do obserwowanych w innych obszarach beskidzkich w Karpatach.

2. Przemiany spoteczno-gospodarcze w latach 1970-2011 przyczynity si¢ do
znacznych zmian w strukturze uzytkowania ziemi w zlewni Bystrzanki.
Zmiany te majg wielokierunkowe oddzialywanie na przebieg procesow
modelujacych koryto potoku i dostawe materiatu ze stokdw, takie jak:

«W wyniku zmniejszenia powierzchni gruntéw ornych (o 34%) na
korzys¢ uzytkow zielonych (o 27%), wielkos¢ sptukiwania na stokach
zostala zredukowana z 8,3 do 2,9 t*ha"rok™'.

» Wzrost dlugosci sieci drogowej (o 36 km), w tym droég nieutwardzo-
nych (o 28 km) oraz rowéw przydroznych, erodowanych w czasie
intensywnych opadéw, istotnie wptywa na dynamike i wzrost wielko-
$ci tadunku transportowanej w korycie zawiesiny.

« Wzrost powierzchni utwardzonych w zlewni przyczynia sie do przy-
spieszenia formowania si¢ kulminacji fal wezbraniowych, poprzez
zmniejszenie zdolno$ci infiltracji, a tym samym ulatwia dostawe
materiatu do koryta.

« Intensyfikacja prac inzynieryjnych na obszarze zlewni, polegajaca
gléwnie na stabilizacji osuwisk, modernizacji przejazdéw, mostow
i drég, udroznieniu rowdéw przydroznych oraz regulacji koryta
potoku, zwigkszyla w ostatnich latach dostgpnos¢ drobnoziarni-
stego materialu do transportu rzecznego i przyczynita si¢ to wzrostu
tadunku zawiesiny wynoszonej ze zlewni.

3. Jednym z z najwazniejszych zrédet dostawy zawiesiny do transportu rzecz-
nego jest obecnie erozja boczna koryta gléwnego i jego doplywéw o czym
swiadcza wyzsze wartosci koncentracji zawiesiny w czasie opadania fali
wezbraniowej, stwierdzane w latach 2009-2011, odwrotnie niz w latach
70. XX w. Za gtéowne zrodla materialu transportowanego w czasie wez-
bran nalezy réwniez uzna¢ osuwiska przykorytowe, ktoérych jezory sa
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podcinanie przez cieki, pakiety materialu brzegowego odrywane wsku-
tek znacznego nasigkania gruntu wodg i obnizania stanu wody w korycie,
a takze dziatalnos¢ cztowieka w poblizu i w samym korycie potoku.

4. Czynniki naturalne podobnie jak czynniki antropogeniczne przyczyniaja
sie do zmian w transportowanej zawiesinie:

« W latach2000-2011, zanotowano o 14 dni z opadem wigcej niz wlatach
1970-1979, co przyczynilo si¢ do wyzszego wspdltczynnika nieregular-
nosci odptywu oraz wiekszej liczby wezbran, ktoére wywieraja istotny
wplyw na wielkos$¢ fadunku zawiesiny wynoszonej ze zlewni.

o Zrbznicowanie przestrzenne opadéw deszczu ma kluczowe znaczenie
dla wielkosci wezbran i przebiegu transportu zawiesiny w asyme-
trycznej, zréznicowanej pod wzgledem rzezby, zlewni Bystrzanki.
Wzrost wysokosci opadéw o charakterze burzowym w kierunku
zrodlowym powoduje wyzsze wartosci koncentracji zawiesiny po
kulminacji wezbrania. Ponadto opady ulewne powoduja wyzsze
przeplywy i maksymalne koncentracje zawiesiny. Diugi czas trwania
opadoéw rozlewnych przyczynia sie natomiast do zwigkszenia rozmia-
réw fadunku zawiesiny wynoszonego ze zlewni.

« Najwazniejszg role w transformacji koryta rzecznego Bystrzanki
odgrywaja przeplywy o charakterze ekstremalnym (max 57 m**s™).
W dostawie materialu znaczaca jest takze rola dopltywow, gtéwnie
z czesci beskidzkiej zlewni, gdzie stwierdzano niejednokrotnie wyzsze
koncentracje zawiesiny (nawet 4-krotne) niz w potoku gtéwnym.

5. Nakladanie si¢ czynnikéw antropogenicznych na czynniki naturalnych
bardzo utrudnia ocen¢ wplywu antropopresji na transport materialu
zawieszonego w korycie. Zmniejszenie powierzchni gruntéw ornych
w latach 1970-2011 o 34%, nie znalazto jednoznacznego odzwierciedle-
nia w spadku transportu zawiesiny w Bystrzance. Sredni roczny transport
zawiesiny w latach 1970-1979 byl wigkszy o 517 ton od fadunku materiatu
zawieszonego wyniesionego ze zlewni w okresie 2000-2011, bez uwzgled-
nienia roku 2010 oraz nizszy o 900 ton od pelnego okresu 2000-2011.
Relacja ta jest zaklocona przez dziatalnos¢ czlowieka, ktora przejawia
sie w ostatnich latach pracami inzynieryjnymi w korycie potoku, dnie
doliny i na stokach oraz wzrostem gestosci drég. Potwierdzeniem jest
wysoki udzial frakeji piaszczystej w potoku w czasie wezbran co wskazuje
na allochtoniczne pochodzenie materialu (prace inzynieryjne znacznie
przeksztalconych odcinkéw koryta Bystrzanki, uszkodzonych podczas
wezbran, udraznianie rowéw przydroznych). Mozna zatem wnioskowac,
ze to wlasnie te formy antropopresji w gtéwnej mierze decyduje o ilosci
zawiesiny wynoszonej ze zlewni.
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6. Zmiany wprowadzone przez cztowieka (inwestycje w korycie), podobnie
jak ekstremalne opady, maja najwickszy wplyw na transport zawiesiny
i maskuja efekty wplywu powolnych zmian antropogenicznych (uzytko-
wanie ziemi) na procesy morfogenetyczne w zlewni.

7. W kolejnych latach natezenie erozji na stokach w badanej zlewni bedzie
prawdopodobnie male¢ lub uksztattuje si¢ na stalym poziomie, charaktery-
stycznym dla obszaréw zajetych przez trwale uzytki zielone. Jednoczesnie
nowe inwestycje i prace ziemno-budowlane w zlewni Bystrzanki oraz
pojawiajace si¢ intensywne opady powodujace ekstremalne przepltywy
wody, przyczynia¢ si¢ beda do znacznej erozji w korycie i wynoszenia
wysokich fadunkéw zawiesiny.
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TRANSPORT OF SUSPENDED SEDIMENT IN THE
BYSTRZANKA STREAM (POLISH FLYSCH CARPATHIANS)
UNDER CHANGING ANTROPOPRESSURE

Summary

The main purpose of the study was to determine regularities in as well as temporal and
spatial variability of suspended sediment transport in the small flysch Bystrzanka catchment
under changing human activity. The study involved the period of 1970-2011, i.e. a period
of considerable socioeconomic changes. The analysis was conducted on the data collected
in the study concerning suspended sediment transport in the Bystrzanka stream, which began
towards the end of the 1960s at the Research Station in Szymbark.

The study was conducted in the Bystrzanka catchment (13 km2 in area), which is located
within two geomorphological units of the Carpathians (the Low Beskids and the Carpathian
Foothills). The area of the Bystrzanka catchment rises to the height of 300-750 m a.s.l.
The Bystrzanka stream is a 7.1-km-long left tributary of the Ropa River with the mean gra-
dient of 26%.The mean annual discharge is 0.17 m3/s (the average maximum 18.1 m3/s and
minimum 0.001 m3/s). The mean specific runoft in the Bystrzanka stream is 0.013 m3/s/km2.
The dominant soil type in the Bystrzanka catchment is Cambisol, classified as sandy clay loam
and clay loam, with a relatively low water capacity. The weathered cover, with a large content
of skeletal fraction on the slopes, reaches several meters in thickness. The northeast-facing
Low Beskid slopes (15-35° gradient) of the Bystrzanka catchment are overgrown with forest.
The remaining part of the catchment, belonging mainly to the Carpathian Foothills and com-
posed of wide, flat-topped hummocks inclined at 8-15°, is covered with grasslands and, to
a lesser extent, farmlands.

In the period of 1968-2010, a decrease of arable land from 48% in 1969 to 14% in 2010,
and an increase of grasslands from 3% in 1969 to 30% in 2010 were observed in the Bystrzanka
catchment (Fig 2). Minor changes were noticed in the forest area (increase from 36% in 1969
to 40% in 2010). These changes result primarily from the socioeconomic transformation after
1989 related to the collapse of the communist system in Poland. As a result, the amount of fine-
grained sediment, which eroded from cultivated slopes and was delivered to drainage network,
was restricted. In the Bystrzanka catchment, the average soil erosion rates, estimated using the
RUSLE model, decreased from 8.3 t/ha/year (1970s) to 2.9 t/ha/year (2010).

Human activity resulted in changes in land use as well as in transformations on the slope
and in the Bystrzanka channel. They led to anthropogenic formations, mainly in the mouth
of the stream. After 2000, works in the area of the Bystrzanka catchment became more inten-
sive. The most important investments which led to considerable changes in the catchment
began in the second half of 2009. They contributed to an increase in the amount of sediment
in the river channel. This was when the Bystrzanka bridge was rebuilt, culverts and drains
were created under the road, the Bystrzyca landslide was stabilised and roadside ditches were
tightened. This interference led to increased delivery of loose material to the riverbed. It was
easily eroded and carried during subsequent river swelling events.



131

As the land use was changing, it was observed that the frequency of extraordinary events
increased. The changes in the Bystrzanka channel following intense rainfall in May and June
2010 indicate that it is one of the most significant sources or transported sediment mate-
rial. Erosional undercutting, the sum of which reached 1.305 m, was noted along the entire
length of the mapped Bystrzanka channel (5.5 km).These swelling episodes resulted in a con-
siderable erosion of instable and newly formed banks. Along the entire river channel, lateral
fluvial deposits and intra-bed bars with various sizes (up to 250 m2) and shapes, depending
on the morphology of the riverbed, were observed. At the outlets of the lateral valleys, allu-
vial fans were observed with their width of 25 m and thickness of 0.6 m. This indicates that
the role of the lateral tributaries in shaping the river channel and delivering material for flu-
vial transport is considerable. Moreover, the activation of landslides, the heads of which have
covered up nearly the entire floor of the river channel causing water swirling, was also noted.
Landslides in the Bystrzanka catchment constitute 30% of the area and are observed mainly
at the river channel of the Bystrzanka stream and its tributaries. They deliver mainly clay mate-
rial with numerous trees and bushes.

Despite the changes in land use, the density of roads in 2010 was greater by 1.8 km/km?2
than in 1995 and by 2.8 km/km2 compared to 1965. As in other parts of the Carpathians,
unpaved roads are quite common in this catchment. Their total length in 2010 was 123 km.
Compared to the year 1965, it increased by 28 km. During rainfall, they deliver sediment
eroded in their areas and cultivated lands to the river channel. Some of the roads were paved in
the 1990s and at the beginning of the 21st century. This concerns mainly the short fragments—
the ones that connect to the main roads. Currently, the density of paved roads is 1.2 km/km2.
An increase in the paved roads in the catchment accelerates the culmination of floods waves
by reducing the infiltration capacity thus facilitating the delivery of sediment material to the
river channel.

It was found that in the 1970s and between the year 2000 and 2011, similar discharges
were characterised by similar suspended sediment concentrations. The concentration values
show no significant differences despite the changes in land use. However, different dynamics
of the concentration during the floods in the 1970s and at the beginning of the 21st century
indicates that the sediment for fluvial transport came from different sources. Considerably
lesser erosion on the slopes causes a decrease in the delivery of sediment to the river channel,
which, in turn, results in an increased transport capacity of the river and increased erosion
in the river channel.

The analysis of the spatial diversity of suspended sediment concentration revealed that
it increases with the increasing length of the stream. In 63% of cases, suspended sediment con-
centration was the highest in the river mouth of the main stream. In 27% of cases, the highest
concentration was noted in the Beskid tributary of the main stream. This high concentration
should be associated primarily with considerable erosion of the river channel which is deeply
cut in the variegated shales.

Anthropogenic factors overlapping with natural ones make it difficult to assess the impact
of human activity on suspended sediment transport in the stream. A decrease in arable land
by 34%, which took place in the period of 1970-2011, is not unambiguously reflected by
a decrease in suspended sediment transport in the Bystrzanka stream. Annual suspended sed-
iment load, transported by the Bystrzanka stream in 1970-2011, demonstrated considerable
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variability, which mainly resulted from the number and size of floods, as well as - in the last
analysed decade - from intense human activity in the catchment, mainly in the vicinity of the
stream. The mean annual suspended sediment transport in 1970-1979 was lower by 899.7 t
from the suspended sediment load carried from the catchment in 2000-2011, and higher by
517 t when the year 2010 was excluded. The mean runoff denudation in the catchment in 1970-
1979 was 400 t*km-2*year-1, and 30 years later it was 467 t*km-2*year -1 (358 t*km-2*year-1
excluding the year 2010).

Therefore, it must be emphasised that the changes introduced by human activity (invest-
ments carried out in the riverbed) and extreme rainfall have the greatest influence on the
suspended sediment transport and mask the effects of slow anthropogenic changes (land use)
on morphogenetic processes in the catchment.
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Fot. 1. Osuwisko przykorytowe uaktywnione po opadach w maju i czerwcu 2010 r.
Photo 1. Landslide near Bystrzanka channel activated after rainfall in May and June 2010

Fot. 2. Budowa mostu na Bystrzance w 2009 r. powodujaca dostarczenie luznego
materiatu do koryta. Material zostal wyniesiony podczas wezbran w 2009 1 2010 r.
Photo 2. Construction of a bridge over the Bystrzanka stream in 2009, casuing delivering of
loose material into the riverbed. Material transported during floods in 2009 and 2010.
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Fot. 3. Stabilizacja osuwiska Bystrzyca w poblizu koryta Bystrzanki w 2009 r.
Photo 3. Stabilization of the landslides near the Bystrzanka stream in 2009
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Brzeg lewy/Left bank

Zdeponowany przez cztowieka luzny materiat w 2009 r./

Loose material deposited by man in 2009

= Brzeg prawy/Right bank

— Zdeponowany przez cztowieka luzny materiat w 2009 r/
Loose material deposited by man in 2009

—— Obszar erodowany w czasie wezbran w 2010 r./
Eroded area during the floods in 2010

Fot. 4. Material nawieziony na brzegi koryta Bystrzanki
Photo 4. The material deposited on the banks of the Bystrzanka channel
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Kwiecien 2010/April 2010

Fot. 5. Erozja boczna w korycie Bystrzanki podczas wezbran w 2010 r.
Photo 5. Bank erosion in Bystrzanka stream channel during the floods in 2010
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Fot. 6. Potok Bystrzanka — wysokie podcigcie erozyjne wraz z fachg i rumoszem
drzewnym u podndza, powstale po wezbraniach wiosennych w 2010 r.

Photo 6. The Bystrzanka stream — high erosional undercut with bar and wood rubble below,
formed after spring floods in 2010

(uformowany po opadach wiosna 2010 r.)
Photo 7. Alluvial fan at the outlet of tributary erosional gully, episodically drained (formed
after the heavy spring rainfall in 2010)
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Fot. 8. Material nagromadzony na réwninie zalewowej Bystrzanki po wezbraniu
w czerwcu 2010 1.

Photo 8. Material deposited on the floodplain of the Bystrzanka stream after floods in June
2010
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Fot. 9. Lacha $rédkorytowa z rumoszem drzewnym, powstata w korycie Bystrzanki
podczas wezbran wiosennych w 2010 r.

Photo 9. The middle bar with the wood rubble, formed in the Bystrzanka channel after spring
floods in 2010
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Fot. 10. Fragment prawego brzegu oderwany wskutek rozlewnych opadéw deszczu
i zmian przeptywu wody w 2011 r.

Photo 10. Detached fragment of the Bystrzanka right bank as a result of the continuous rainfall
and water level change in 2011

Fot. 11. Prace inzynieryjne w korycie Bystrzanki prowadzone we wrzes$niu 2010 r.
z uzyciem ciezkiego sprzetu zmechanizowanego, w celu umocnienia erodowanego
brzegu wzdluz drogi powiatowej podcietej w czerwcu 2010 r.

Photo 11. Engineering works in the Bystrzanka channel in September 2010 with using of the
heavy mechanical equipment for protection of eroded bank, along local road undercuted in
June 2010
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Fot. 12. Geomorfologiczne skutki opadéw w 2010 r. na drodze nieutwardzonej
w dolinie Bystrzanki

Photo 12. Geomorphological effects of precipitation in 2010 on unmetalled road in the
Bystrzanka valley



W opracowaniu przedstawiono wyniki badan nad transportem
materiatu zawieszonego w potoku Bystrzanka (polskie Karpaty) w okresie
przemian spoteczno-gospodarczych w latach 1970-2011. Ich celem byto
wskazanie prawidtowosci okreslajgcych czasowg zmiennosc
i przestrzenne zroznicowanie odprowadzania zawiesiny w analizowanej
zlewni w warunkach zmieniajgcej sie antropopresji.

Analize oparto na archiwalnych danych zbieranych na Stacji
Naukowej IGiPZ PAN w Szymbarku koto Gorlic od konca lat 60. XX w.
oraz na wynikach badan terenowych przeprowadzonych w latach 2009-
2011.

Stwierdzono, ze jednym z z najwazniejszych zrodet dostawy
zawiesiny do transportu rzecznego w zlewni Bystrzanki jest erozja boczna
koryta, osuwiska przykorytowe a takze dziatalno$¢ cztowieka w poblizu
i w samym korycie potoku. Zmniejszenie powierzchni gruntéw ornych
w latach 1970-2011 o 34%, przy rownoczesnym wzroscie powierzchni
uzytkéw zielonych i laséw o 4 i 27%, nie znalazto jednoznacznego
odzwierciedlenia w spadku transportu zawiesiny w Bystrzance. Relacja ta
zostata zakitdcona przez dostawe zawiesiny w ostatnich latach wskutek
prac inzynieryjnych w korycie potoku, dnie doliny i na stokach oraz
wskutek wzrostu gestosci drdg.
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