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L. WSTEP

Woda w przyrodzie stanowi jedng z podstawowych sktadowych, nierozer-
walnie zwigzanych z zyciem. Byla ona od zawsze przedmiotem szczegélne-
go zainteresowamiia, zarowno w kulturach pierwotnych, zaawansowanych
technicznie cywilizacjach, jak i w dzisiejszych spotecznosciach postindustrial-
nych. Na poczatku naszej cywilizacji byla przedmiotem czci, na przelomie
XIX i XX wieku przyjmowano jg jak dobro powszechne o mieograniczonych
zasobach, a dzisiaj znowu zaczynamy wierzy¢, ze szemrzace zrédetko ma
wielkg moc. Po serii dramatycznych do$wiadezen wezesnych cywilizacji Blis-
kiego Wschodu, basenu Morza Srédziemnego, afrykanskiego Sahelu, przy
niedobotach wody wystepujacych na prawie 2/3 powietzchni 1adéw na kuli
ziemskiej pod koniec XX wieku, wiemy, ze pomy$lna przyszto$¢ zalezy od
ograniczenia destrukcyjnej dziatalno$ci cztowieka. Wiemy o tym, choé nie
Znaczy to, ze postgpujemy zgodnie z naszg wiedza. Dopiero w ostatnich la-
tach nastapit szybki rozwoj technik oszczednego | wielokrotnego wykorzy-
stania wedy. Wezesniej, pozotrna jej obfltesé nie wymuszafia kosztownyeh
dziatan technieznyeh, a posrednio rzutowata na brak zalnteresowamia nauki
zagadnieniami wodnyml.

Badania przemian stosunkéw wodnych nie wyodrebnily sie jako samo-
dzielna dziedzina. Stanowity one przedmiot zainteresowai geograféw, hydro-
logow, weszly w skiad sozologii, inzynierii sSrodowiskowej, geochemiii $ro-
dowiskowej, sa stale obecne w mediach, zajmuja si¢ nimi dyscypliny maukowe
bardzo odlegte od badan Srodowiskowych. Przez dziesigciolecia hydrologia
byta zdominowana inzynierskim podej$ciem zwigzanym z jej Scile uZzytkowa
rolg. Przedmioter badan byt najczesciej odptyw i jego sktadowe w bilanso-
wym ujgciu. Zakorzenity sig i funkcjonujg do dzisiaj pojecia typu ,straty
bilansowe™, pod ktorymi kryje si¢ udziat biosfery i parowania w obiegu wody,
czyli elementy réwnania bilansowego decydujace o funkcjonowaniu catej
biotycznej czesci sSrodowiska. Marginalizowanie biotycznej czeéci obiegu
wody wynikato ze ztozono$ci proceséw, niedostgpnych dla prostych technik
pomiarowych. Rozwo6) badai §rodowiskowych w ostatnich latach i powsta-
nie takich dziedzin, jak makrohydrologia, ekohydtologia, hydroekologia (Za-
lewski i in. 1997b; Gutry-Korycka 1996), o nie do konea zdefiniowanych
polach badawezych, Swiadcza o zmieniajacym sie podejsciu do badan stosun-
kéw wodnych z technicznego na przyrodnicze. Laczenie technicznego i przy-
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rodniczego kierunku juz sie rozpoczelo, czego wyrazem sa liczne prace i pro-
jekty renaturyzacji ciekdw, torfowisk i jezior (Zalewskii i in. 1997a; Kupczyk
i in. 1998; Radwan, Kornijow 1999).

Przemiany stosunkéw wodnych s3 przedmiotem badan imterdyscyplinar-
nych. Decyduje o tym rosnace znaczenie wody. Jest jej tyle samo co 1000 czy
110 000 lat temu, cho¢ liczba uzytkownikéw roénie i jest ich juz ponad 6 mi-
liardow. Nawet dziedziny pozornie tak odlegle od zagadniefi wodnych, jak ko-
munikacja spoteczna, znajduja swoje miejsce w przystosowaniu spotecznosci
lokalnych do poprawnego uzytkowania i ochrony ograniczomych zasobow
wodnych, minimalizowaniia strat. Interdyscyplinarno$¢ wyraza sig takze la-
winowyrm wzrostem liczby prac rozsianych po réznych periodykach. Terminy
»hydrologia cztowieka™, ,antropohydrologia™, jako swego rodzaju skroty
mys$lowe oraz inne nazwy mozliwe do zaakceptowania przez srodowisko
naukowe, juz w niedalekiej perspektywie zaczna funkcjonowaé jako peino-
prawne dziedziny bada.

Praca niniejsza powstawala w czasie, kiedy gwaltownie zmieniato sig po-
dejécie do zagadnien srodowiskowych. Nie mamy wystarczajacego zasobu
danych do pelniejszych charakterystyk oddziatywania cztowieka na obieg
wody w skali globalnej, ale juz prébujemy ustosunkowa¢ si¢ do przewidy-
wanych zmian, tworzac rozne scenariusze przysztych zdarzef (Kundzewicz
1985). W skali regionalnej, w dalszym ciagu dysponujemy tylko danymi do-
tyczacyrai opadéw i odptywu, natomiast parowanie, transpitacja i retencja ob-
liczane sg metodami po$rednimi. Najwigcej wiemy o obiegu wody w matych
zlewniach, chociaz zas6b wiedzy w tej dziedzinie jest wigcej niz skromny.
Praca ta jest proba podsumowania stanu rozpoznania wpltywu cztowieka na
obieg wody w Karpatach, stanu, ktory juteo bedzie juz daleko lepszy.

I.1. CEL PRACY, METQDY, MATERIALY

Giéwnym celem pracy jest ocena wptywdw antropogenicznych w obie-
gu wody w polskiej czgSci Karpat. Skoncentrowano sig na elementach trud-
nych do jednoznacznego okreélenia, takich jak zmiany: odptywu wywotane
uzytkowaniem ziemi, wezbraniowo$ci rzek karpackich, odptywu w rocznym
cyklu hydrologicznym. Pominigto elementy dobrze rozpoznane i opracowane,
bedgce przedmiotem monitoringu, takie jak zmiany sktadu chemicznego
wody, oddziatywanie zbiornikéw retencyjnych oraz pobée wody dla zaopa-
trzenia ludnosci i przemystu. Drugim rownorzgdnym celem jjest okreslenie roli
cztowieka w przeksztatcaniu obiegu wody w regionach fizycznogeograficz-
nych i zlewniach karpackich, w ujgciu statycznym, poprzez wykazanie stopnia
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antropopresji. Wskaznik antropopresji opracowany na podstawie struktury
uzytkowamia ziemi, gestosci zaludniemia, udziatu powierzchmi zmeliorowa-
nych, powinien da¢ odpowiedz, gdzie w Karpatach wystepuja najwigksze po-
tencjalne zagrozemia dla obiegu wody.

Poszukiwano odpowiedzi na nastepujace pytania:

—jpakiie byly tendencje w odptywie rzek karpackich, w latach 1%bi-1995?

- czy zmianie ulegta wezbraniowos$é rzek karpackich?

- czy w przebiegu wieloletnim wystepowata zmiana koncentracji odply-
wu w rocznym cyklu hydrologicznym?

— ktore regiony fizycznogeograficzne i zlewnie maja najbardziej prze-
ksztatcone srodowisko wywotujace zmiany w obiegu wody?

W pracy zastosowano standardowe metody opracowai materiatéw hydro-
logicznych. Wielokrotnie wykorzystywano metode regresji, traktujac ja ja-
ko najwazniejsza w rOwnaniu, dodatnig lub ujemna warto$¢ wspdlczynnika,
a nie jako jego konkretng, liczbowg wielko$¢. W badaniu sezonowych zmian
rocznego cyklu odptywu, np. wzrostu odptywu w pétroczu zimowym Jub
letnim w latach 1951-1995, zastosowano wspotczynmik Gibbsa-Martina
w modyfikacji J.E. Olivera (Oliver 11980). Wspétczynmik ten, pozwalajacy na
oceng stopnia koncentracji odptywu, nie byt dotychczas stosowany w hydro-
logii. Daje on lepsze, bardziej jednoznaczne wyniki od powszechnie uzywa-
nego wspotczynnika zmiennosci. Cykliczno$¢ odptywu analizowano stosujac
metode FFT. Duza czg$¢ pracy zostata wykonana przy uzyciu kartograficz-
nego programu komputerowego MAPINFO. Zdygitalizowano mapg Karpat
z granicami gmin, regionéw fizycznogeograficznych i gtéwnych zlewni. Za
pomocg programu MAPINFO zagregowano dane obrazujgce m.in. struktu-
r¢ uzytkowania ziemi, gesto$¢ zaludnienia, wskaznik antropopiesji w regio-
nach i zlewniach.

Podstawowe materialy wykorzystane w pracy to miesigczne, pélroczne
i roczne przeptywy z lat 1951-1995, w kilkudziesieciu profilach wodowska-
zowych w zlewni Wisty, do Zawichostu. Przyjeto zasade wykorzystywania
danych jednolitych czasowo, co znacznie ograniczyto liczbg punktdw, ale
i zapewnito pordéwnywalnos¢ otrzymanych wynikéw. Okres 45 lat jest zupet-
nie wystarczajgcy do uzyskania poprawnych charakterystyk hydrologicznych.
Materiaty statystyczne, dotyczace m.in. struktuty uzytkowania ziemi i licz-
by ludnosci uzyskano z GUS, natomiast wielko$ci powierzchmi zmeliorowa-
nych - z regionalaych urzedéw zarzadzajacych gospodarka wodna.



L.2. ANTROPOGENICZNE PRZEKSZTALCENIA SRODOWISKA
POLSKICH KARPAT

Karpaty, region fizycznogeograficzny zajmujacy w Polsce powierzchnie
19 600 km?, odgrywaja szczegdlna role w ksztattowaniu klimatu, stosunkéw
wodnych (zwtaszcza odptywu). Decyduja m.in. o wielkosci denudaciji, trans-
porcie jonowym itp. w catym dorzeczu Wisty (Punzet 1991). Rola, jaka od-
grywaja Karpaty w zlewni Wisly, jest trudna do przecenienia, stad tak czeste
zainteresowanie sprawami szybkosci, zasiegu czasowego i przestrzennego
zmian Srodowiska, ktdre zostaly wywotane czynnikami naturalnymi i antro-
pogenicznymi. Rozdzielenie obu wymieniomych czynnikéw i wskazanie za
co i w jakim stopniu odpowiedzialny jest cztowiek, a co jest poza zasiegiem
antropopresji, to jeden z czestszych tematéw badan. Aby wnioski z badan nie
miaty charakteru nieudowodnionych hipotez, potrzebna jest znajomosé sta-
nu wyjsciowego, z czaséw kiedy srodowisko funkcjonowato bez lub z nie-
znacznyen udziatem cztowieka oraz stanu dzisiejszego. Wydaje sig, ze mimo
wielu prac istnieje Juka poznawcza obejmujaca okres od poczatku panstwa
polskiego do XIX wieku. Wyniki badah stanu srodowiska w przesztosci ob-
ciqzone sa duzyrmi btedami, ale parametryzacja proceséw w nim zachodza-
cych, chociaz trudna, jest mozliwa do osiagnigcia. Wskazuje na to m.in. praca
H. Maruszczaka (1988). Dzisiejszy stopien zinwentaryzowaniia Srodowiska
Karpat, poza terenamii parkdw narodewych, jest staby. Najlepiej poznane sq
stosunki termiczno-wilgotnosciowe, budowa geologiczna, odptyw | szata
roslinna.

Karpaty zamieszkuje okoto 2,5 min ludzi, z czego 36% mieszka w mia-
stach a 64% na wsi. W Karpatach znajduje si¢ 47 miast oraz 47 miejscowo-
sci posiadajgcych w przesztosci prawa miejskie. Miasta w Karpatach zajmuja
powierzchnig 1431 km’, czyli 7,3% powierzchni ogolnej. Powierzchnig ob-
jeta zabudowa typu miejskiego mozna oszacowaé na 3-4%. Wsi, czyli naj-
mniejszych jednostek administracyjnych, jest 1769, z tego na pogérzu 1039
i w gérach 730. Obszar Pogérza Karpackiego zamieszkuje IL5 mln 0séb, a Be-
skidy ILO min oséb. Zasiedlanie Karpat rozpoczynato si¢ od péinocy w kie-
runku potudniowym. Wspétczesnie w tym samym Kierunku zmniejsza sie
stopief antropopresji.

W strukturze uzytkowania ziemi grunty orne stanowig 37,0%, sady 1,4%,
taki 4,3%, pastwiska 8,3%, razem uzytki rolne 51,0%, lasy 41,4%, wody 1.,6%,
uzytki techniczne 5,1%, uzytki rdzne 0,3%, nieuzytki 0,6%.

Wsréd upraw, zboza zajmuja 59,2% powierzchni zasiewdw, ziemniaki
115,5%, koniczyna i trawy 31,8%, warzywa 1,3%. Uprawa ziemniakow uzna-
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wana jest za szczegoOlnie niekorzystng w obszarach gorskich, jako sprzyjajaca
erozji gleb. Mimo tego, ziemniaki sadzone sg na obszarze 1540 km? i jako je-
dyna uprawa wykazuja staty udziat w profilu wysokosciowym Karpat, od 200
do 1000 m n.p.m. Wspétczesna struktura uzytkowania ziemi i struktura upraw
jest wynikiem diugotrwatego procesu spoteczno-ekonomicznegw, ktory ina-
czej przebiegat na Pogérzu, a inaczej w Beskidach. Na Pogérzu struktura uzyt-
kowania ziemi, zblizona do dzisiejszej, uksztattowata si¢ juz w XVI-XVII
wieku, a w XVIII wieku byta praktyczaie taka jak dzisiaj. W Beskidach byty
okresy gwaltownych zmian, najczgsciej o skokowymn charakterze, z ktérych
najwigkszy przypadt na lata bezpodrednio po Il wojnie $wiatowej. Zmiany
zachodza tu rowniez wspélczesnie.

$ledzac przemiany $rodowiska nie mozna pominaé wptywu hodowli zwie-
rzat. W Karpatach zyje ponad 670 tys.szt. bydta, okoto 440 tys.szt. trzody
chlewnej, 370 tys.szt. owiec, znaczna ilo$¢ koni i innych zwierzat, co nieko-
rzystnie wpltywa na $rodowisko. Lesistos¢ Karpat wynosi 41,4%, w tym le-
sisto$¢ pogorza okreslana jest na 29,5%, lesisto$€ pozostatego obszaru na
52,5%. Jednym z czynnikOw najsilniej wptywajacych na srodowisko jest tu-
rystyka. W latach 1975-1985 liczba turystow (osob korzystajacych z nocle-
gow) siegata od 2,5 do 3,3 min rocznie, z wyrazng tendencja do koncentracji
w najbardziej atrakcyjnych przyrodniczo miejscach. W ostatnim stuleciu
w Karpatach prawa miejskie uzyskiwaty gtéwnie miejscowosci o funkcjach
uzdrowiskowych. Najwigksze osrodki przemystowe zlokalizowane s na Po-
goérzu $Slaskim (Bielsko-Biata, Cieszyn), w Dotach Jasielsko-Sanockiich i w
$§rodgorskich kotlinach (Zywiec, Nowy Targ, Nowy Sacz). Karpaty, jako re-
gion, sg stabo wprzemystowione.

W Karpatach funkcjonuje 14 zbiornikdéw retencyjnych gromadzacych
okoto 1200 min m* wody. Stopien zaregulowania odptywu jiest niski i wynosi
okoto 8%. Ostatnig wicksza budowla hydrotechniczna jest zbiornik ,,Swin-
na Porgba”, o pojemnosci 160 min mi, budowany na Skawie. W Karpatach
nie mozna juz budowaé zbiornikéw duzych i srednich. Spowodowane jest to
istniejacym zagospodarowaniem szerokich dolin rzeczaych. Mozliwa jest
budowa kilku matych zbiornikéw o funkeji przeciwpowodziowej i podnosza-
cych przeptywy minimalne.

1.3. KLIMATYCZNE UWARUNKOWANIA PRZESTRZENNEGO
ZROZNICOWANIA OBIEGU WODY W KARPATACH

Karpaty s obszarem o najwigkszej w Polsce dynarmice proceséw hydro-
logicznych, co wynika z relacji zachodzacych pomigdzy klimatem, hipsome-
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triga rzezbg terenu. Rozciaglo$é potudnikowa Karpat w Polsce wynosi tyl-
ko 100 km. Zmiana parametréw klimatycznych — temperatury i opadow — uza-
lezniona jest od wysokosci nad poziomem morza, co powoduje zmienno$¢
szaty roslinnej, gleb oraz r6znorodny zesp6t proceséw modelujacych $rodo-
wisko geograficzne. Wyrdzniono w Karpatach pietra klimatyczne, roslinne,
glebowe, geoekologiczne, brak natomiast, jak dotad, pieter hydrologicznych.

Zasobnos¢ zlewni karpackich, wyrazona wielkoscia sptywu jednostkowe-
go, ro$nie wraz ze wzrostem wysokosci zlewni nad poziomem morza, osia-
gajac maksymalne wielkosci w Tatrach. Skrajne wartosci to ponad 50 Vs/km?
w tatrzanskiej czesci zlewni Dunajca, 15-20 l/s/km® w wysokich partiach
beskidzkich, do mniej niz 8 1/s/km* w pogérskich zlewniach graniczacych
z Kotling Sandomierska. Zwiazek miedzy zasobnos$cia zlewni a jej wysokoscia
nad poziomem morza jest tak silny, ze wykorzystany zostat nie tylko we wzo-
rach hydrologiii inZynierskiej, ale takze do obliczania innych parametrow.

Rozciaglo$é réwnoleznikowa Karpat przekracza 250 km. Z zachodu na
wschéd maleja w Karpatach roczne sumy opadéw, co jest przejawem domi-
nacji naptywu wilgotnych mas powietrza z zachodu. Roczne sumy opadow
na progu Beskidu Slaskiego przekraczaja 800 mm, a we wschodniej czesci
Karpat, z takimi samymi warto$ciami spotykamy si¢ dopiero na potudnie od
linii Nowy Sacz — Gorlice — Lesko. W tym samym kierunku, z zachodu na
wschéd zmienia sie retencyjnos$¢ zlewni, decydujaca o wielkosci odplywu
gruntowego, najwazniejszej sktadowej z gospodarczego punktu widzenia.
Najmniejsze zasoby wodne maja zlewnie Wistoki i Wistoka, co wynika z na-
tozenia sig¢ w tym obszarze najnizszych w catym tuku karpackim opadéw oraz
najmniejszej retencyjnosci nieco wzrastajacej w kierunku wschodnim. W za-
chodniej czeéei Karpat izolinia odptywu jednostkowego 10 I/s/km? przebie-
ga blisko pétnocnej granicy Karpat, a od linii Dunajca do wschodniej granicy
kraju odsuwa sig od krawedzi Karpat o 50 i wiecej kilometrow,

Bardzo wyrazne jest powiazanie zjawisk hydrologicznych z klimatem.
Wielkos$¢ odptywu, podstawowy wskaznik hydrologiczmy, natozony na mape
przestrzennego zréznicowanmia opaddw, pokrywa sie z nig bardzo $cisle,
zwlaszcza we wklgstych formach terenu: sroédkarpackich kotlinach, Dotach
Jasielsko-Sanockich, w niskich partiach pogérzy, o mniejszych opadach.

Réwnoleznikowy przebieg izolinii wartosci rocznych parametréw klima-
tycznych jest uzalezniony od hipsometrii. Mapy opadéw o okreslonyrm praw-
dopodobienstwie wystepowania — sum dobowych czy sum opadéw ulewnych
trwajacych 15, 30, 60 czy 120 minut (Atlas hydbalhogizayy... 1987), nie wy-
kazujgjuz réwnoleznikowego przebiegu. Pola opaddw o jednakowej wielkosci
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tacza obszary Beskidow i Pogorza. Rola hipsometriii jest w tym przypadku
znacznie mniejsza. Zdarzenia krétkotrwale, do jakich naleza letnie opady typu
ulewnego, uzaleznione sa w wigkszym stopniu od warunkéw regionalnych lub
lokalnych.

W przypadku rozciagtosci rownoleznikowe) naklada sig kilka czynnikow,
co roznicuje zlewnie lezace nawet blisko siebie. W warunkach zblizonej
budowy geologicznej, podobnej szaty roslinnej, podobnych gleb itp., obser-
wuje sie¢ systematyczng zmiang parametréw hydrologicznychh zlewni,
a zwtaszcza rocznego cyklu odptywu i czasu wystgpowania wezbran. Wie-
lu badaczy podkresla znaczenie wzrostu stopnia kontynentalizeu klimatu z za-
chodu na wschéd. Trudno mowi¢ jednoznacznie o kemtynentalizmie
klimatyeznym w Karpatach. Raczej trzeba uzywaé okreslet typu ,klimat
bardziej kontynentalny” ezy klimat ,,z wiekszym Iub mniejszym stopniem
kontynentalizeu™. Wskaznikii kontynentalizimu wyrazone parametrami kli-
matyezaymmii (Degoiski 1984; Ewert 1972; Kozuchowski, Mareiniak 1992)
W §posob znaczacy ulegajq zmianie na wsehod od zlewni Dunajea. B. Obreb-
ska-Starklowa (1977) wykotzystujae wskazniki fenologiczne wyrozniha dwie
dzledziny klimatyczne w Karpatach: zachodnia —bardziej oceaniczng
i wsehodimig-trariiziej kentynentalna. Graniea miedzy dwlema dziedzinami
przebiega dziatesh wodnyf Blatej | Wisteki. O te] linii jake e pewnej wat-
tesei granieznej meéwig takze inRi badaeze. Jak wiekszes¢ granie przyredni-
ezyeh, graniea ta musi mieé eRarakier strefy, kibrej szerokosei nie znamy.
Mezna jedynie przypuszezaé, Ze siega ena desé daleke w zlewhie Dunajea,
ebejmujae byé meze eata zlewnie Biatej.

Cechg szczeg6lng klimatu Karpat jest jego duza zmiennos$€ klimatyczna.
Rok suchy moze sasiadowac z rokiem skrajnie wilgotnym (np. suchy 1969
i wilgotny 1970, tak samo 11982 i 11983). Lata wilgotne moga by¢ zaréwno
chtodne ~ w Szymbarku w 1980 roku opad wynosit 1148 mm, Srednia rocz-
na temperatura 6,4"-jjak i ciepte. W roku 1983 opad wynesit 1047, a tempe-
ratuka 8,6° (Gil 1999). Wikimcth z przewaga cyrkulacji zachodniej,
kontynentalne cechy klimatu przesuwajg si¢ na wschéd, nawet poza granice
Polski, natomiast w latach z przewaga cyrkulacji wschodniej, cechy konty-
nentalne moga wystgpowaé w catych Karpatach. Wskazuje na to przestrzenne
zré2nicowanie wystgpowania wiosennych roztopow typu solarnego o diugiej,
wyréwnanej fali wezbrania ze stabo zaznaczajgca sie kulminacja. Ten typ
roztopéw zdarza sie sporadycznie w Beskidzie Slaskim, jest czesty na Wy-
2ynie Wafikowej oraz w Bieszezadach i coroeznie wystepuje w ukraifiskim
dorzeczu Dhiestru.
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Rezim hydrologiczny rzeki, czyli zmienno$¢ odplywu w rocznym cyklu
jest w hydrologii jednym ze wskaznikéw kontynentalizmu. Zastosowanie
wspotczynnika przeplywdow miesigcznych w postaci procentowej lub bezwy-
miarowej, zwanego wspétczynnikiem Parde'ego pozwala na poréwnanie
rezimu rzek o r6znej wielkosci zlewni. Metoda ta byta wielokrotnie wyko-
rzystywana w literaturze. Jednym z najwazniejszych warunkéw poprawnos-
cijej stosowania jest uzycie jednakowych czasowo setii pomiarowych o diu-
gich ciggach obserwacyjnych. Z oczywistych wzgledéw nie mogt byé ten
warunek spetniony w pracach 1. Dynowskiej (1971) i Z. Ziemonskie) (1973),
gdzie uwzgledniono tylko dziesigciolecie 1951-1960, w dodatku okres ten byt
nietypowy. W pracach pézniejszych (Punzet 1991, Lajczak 1999, Dynowska,
Maciejewski 1991) wykorzystywano takze tylko 20-letnie serie pomiarowe,
co nalezy uznac za zbyt krétki okres. Ostatnia praca poruszajgca to zagadnienie
(Chetmiicki i in. 1999) opatta jest na serii 35-letniej, obejmujacej lata 1PEO-
1995, w ktoryeh wystapity bardzo wysokie wezbrania (1970, 1973, 1981) 1 la-
ta z gtebokimi nizéwkarmi. Srednie dla okresu 35 lat nie ulegajgjuz wiekszym
Zmlanem, wraz z wydtuzeniem serii pomiarowyeh. W wymienionej pracy od-
f2ucono posterunki wodewskazowe w zlewniach, w ktéryeh funkejonmujip duze
zblorniki retencyjne, zmieniajace naturalny rezim przeptywu. Opracowanie
wykenane dla 39 pesterunkéw. Mezha byte wydtuzy¢ serie pemiarowa de 45
lat (1951-1995)), ale te Znaezaeo zmniejszyteby liczbe pesterunkow. Wyhi-
ki praey petwierdzaja w egélaym zarysie whieski z wezesniejszyeh prae de-
tyszaeyeh rezimew rzek karpaekich. Z. Ziemenska (1973) wyrdznita w Kat-
pataeh dwa makreregiony: zachedni = z zasilaniem desZeZowe-$nigZhym,
siggajaey @8 Dunajea | wsehodni = z zasilaniem $niezne-deszezewyi 8bej-
mujaeym zlewnie Wisteki i Sanu. Wedhug 1. Dynewskiej (1971) wszysikie rze-
ki karpaekie faja rezim Riewyrownamy, desz6z6Wo-gruntowe-SniRzm: 2asi-
lanie, a mate znaezenie leiniege wezbrania opadewege wskazuje na bardzie)
kentynentalny typ eBiegu wedy we wsehednie) ezeseh Beskidew. Brak jest
dekiadnege rozgraniczenia rezimew mniej i Bardziej kentyneatalayeh. Gra-
Riea miedzy Rimijost Bardze szeraka sirefa pogerskie) czesel zlewni DURS)-
ea 1 ezgéeiowe Wistoki:

Po analizie diagraméw w cytowanej pracy (Chetmicki i in. 1999) z calg
pewnoscig mozna przyjac, ze rzeki karpackie, potozone na wschéd od Bia-
lej, wykazujg cechy rezimu bardziej kontynentalnego niz rzeki zlewni Dunaj-
ca, Raby, Skawy i Soly czy gornej Wisty. Do takich cech nalezy zaliczyé¢:
koncentracje odptywu w jednym, zwartym cyklu od marca do maja, brak wy-
raznego wezbrania letniego i gleboka nizé6wka trwajaca od poczatku sierpnia
az do konca pazdziernika.
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Oddzielnym zagadnieniem jest wptyw cztowieka na rezim rzek, co byto
przedmiotem dociekan 1. Dynowskiej (1984), J. Punzeta (1973), 1. Hennin-
gaiin. (1991). Liczba zbiornikéw retencyjnych powoli, ale stale wzrasta i nie
mozna juz uzy¢, do analizy rezimu, materiatléw z wodowskazéw polozonych
ponizej systemu zbiornikdw na Sole i Dunajcu. W ograniczonym zakresie
mozna wykotzystaé dane ze zlewni Sanu i Wistoka. Do badaf nad rezimem
wazne jest znaczne zmniejszenie odplywu podczas napetniania zbiornika.
Nastgpuje to w stosunkowo krotkim czasie, mniejszym na ogét od miesiaca,
powodujac tym samym wydatne zmniejszenie odptywu w rzece, Rozlozenie
sczerpywaniia rezerwy zbiornika na kilka letnich miesigey nie ma juz takie-
go znaczenia. Rownie destrukeyjny wpltyw moze mie¢ koncentracja w zlewni
roznyeh form antropopresji, czego przyklader jest niewielka, slinie Zagospo-
darowana | uprzemyslowiona zlewnia ltowniey w Czechowicaeh, na progu
Karpat, czy w wigkszej skall, lezaca poza Karpatami uprzemystowiona zlew-
fila Przemszy (gornietweo). W wyrmienionyeh zlewniach zakres wspélezynnika
Parde'ego jest najnizszy w eale] zlewni Wisly do Sandemierza. W przypad-
ku ltewniey wskaznik miesei sie w przedziale 0,75 de 1,15, a w Karpatach
srednio pomiedzy 0,5 do I,5. Wynikier antropepresii w zlewni jest wiee
Zmniejszenie zakresu wspolezynnika, wynikajaee z wyréwnania edplywu
w eyklu Fo€znym.

1.4. ANTROPOPRESIA A OBIEG WODY W KARPATACH

Polskie Karpaty s3 obszarem o silnie przeksztalconym srodowisku. W po-
rownaniu ze slowacka, ukraifiskg czy rumunska czescig Karpat, polskie gory
sg najsilniej przeksztalcone przez czlowieka, o czym zadecydowaty w row-
nej mierze warunki naturalne, historyczne oraz spoteczno-gospodarcze uwa-
runkowania ostatnich dziesiecioleci. Dzisiejszy stan §Srodowiska Karpat jest
wynikiem wielowiekowej presji rolniczej. Przemyst w Karpatach rozwijat si¢
tylko w obszarach graniczacych z innymi, bardziej zasobnyemi regionami, cze-
go przykladenmn jest rejon Bielska-Biatej. Lokalne zasoby surowcowe ~ ropa
naftowa, gaz ziemny, surowce skalne, nie dawaty podstaw do rozwoju wigk-
szych osrodkéw przemystowych. Az do poczatku XX wieku Karpaty byty
obszarem wylacznie rolniczym, 2 matyrmi centrami miejskimi spetniajacymi
rolg osrodkow administracyjnych. W latach 1950-1980, w ramach prowadzo-
nej centralnie polityki uprzemystowienia, powstawaty w Karpatach duze za-
ktady produkeyjne. Zaktady te ~ w Sanoku, Krosnie, Gorlicach, Nowym Saczu
i w mniejszyeh miejscowosciach - po 1990 roku zmniejszyty produkejg lub
zmienity profil produkeyjny, co znaczaco wptynelo na zmniejszenie zanie-
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czyszczenia wod i atmosfery. W tych samych latach niewielkie dotychczas
uzdrowiska rozwinely si¢ w duze o$rodki wypoczynkowe (zespoly uzdrowisk
w dolinie Popradu, Szczyrk, Szczawnica, Wysowa), powstaly nowe centra nad
zbiornikami retencyjnymi stanowiace powazne zagrozenie Srodowiskowe (So-
lina, Polanczyk, rejon zbiornikéw zywieckiego i rezmowskiego).

Rozproszone osadnictwo wiejskie, tak typowe dla polskich Karpat, jest
wynikiem historycznych proceséw, na ktore sktadajq sie akcje osadnicze
w XIV-XV stuleciu, zniesienie panszczyzny w 1848 roku, przeludnienie
oraz gtéd ziemi w XIX wieku. Wielowiekowa presja osadnicza doprowadzita
w Karpatach do dominacji malej wiasnosci. Przed 11945 rokiem wielka wia-
snodé ziemska w Karpatach obejmowata giownie lasy. Reforma rolna
w 1945 r. tylko w niewielkim stopniu przyczynita si¢ do rozdrobnienia grun-
téw. W jej wyniku do drobnej wiasnodci indywidualnej przeszto tylko 4%
ogolnej powierzchni gruntéw ornych, Postgp cywilizacyjny w Karpatach jed-
noznacznie wiazat si¢ z degradacjg sSrodowiska. Wprowadzenie nowych upraw
(ziemniaki), zmiana agrotechniki, mechanizacja prac polowych, miaty zawsze
negatywny wptyw na obieg wody.

Antropopresja w zlewni przejawia sig w formie bezposredniej i posredniej
(Wilgat 1979, 1984; Dynowska i in. 1985). W Karpatach bezposrednie formy
antropopresji s3 znaczace, ale jednoczesnie tatwe do czasowego i przestrzen-
nego okreslenia. Bezpo$rednie formy to pobér wod do celow komunalnych
i przemystowych oraz wynikajace z tego przerzuty wody mi¢dzy zlewniami,
zmiany naturalnego rezimu w wyniku pracy zbiornikdw retencyjnych, zanie-
czyszczenie wod. Wszystkie wymienione formy maja dobrg dokumentacje ilo-
§ciowy, sq przedmiotem statystyczaych rejestracji (Ochrona sréiddonisda...
1991-1999). Wptyw zbiornikéw retencyjnych na transformacje odptywu, wie-
lokrotnie byt przedmiotem opracowati i publikacji (m.in. Czaja 1999; Dynow-
ska 1984; Gosposidatedka... 1995; Hennig i in. 1991; Jankowski 1986, 1989;
Mikulski 1982; Punzet 1973, 1992, 1999; Wilgat, Kowalska 1975, Zijelifiski,
Stota 11996).

W Karpatach, w 11999 roku, istniato tylko 8 wigkszych zbiornik6w reten-
cyjnych majacych znaczacy wplyw na regulacje odptywu. Rola tych nielicz-
nych zbiornikdw jest jednak bardzo duza. Wazna jest redukcja przeplywéw
maksymalnych, co jest podkres$lane w czasie kazdej powodzi, a jeszcze wigk-
sze znaczenie ma podwyzszenie przeptywow najnizszych. Cechg Karpat jest
mata retencyjnosé zlewni i wynikajace z tego wyjatkowo niskie przeplywy
minimalne. Zbiorniki retencyjne podwyzszaja kilkakrotnie przeptywy najniz-
sze, zwlaszcza w czasie jesiennych i lethich nizéwek, zmieniajac zupetnie na-
turalay rezim. Podniesienie przeptywéw minimalnych w wyniku pracy
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zbiornikéw retencyjnych obejmuje Sole, Rabe, Skawe, Dunajec, San,
a w mniejszym stopniu Wistok i Wistoke. Jedyna wieksza rzeka, o w miare
naturalnym rezimie przeplywow pozostala Skawa. Wynika to z przedtuza-
jacej sie w nieskorczonos$é budowy zbiornika ,, Swinna Poreba”. Inne formy
bezposredniego oddziatlywania cztowieka na obieg wody, zwiazane np. z od-
pompowywaniemn wéd gruntowych z kamieniotomdw, czy innych dziatan gor-
niczych wystepuja Jokalnie lub incydentalnie (Wieliczka) i nie majq znaczenia.

Posrednie formy oddziatywania cztowieka na obieg wody sa bardzo trudne
do oceny. Zwracaja na to uwage autorzy zajmujacy sie ta problematyka, pod-
kreslajac czgsto brak mozliwosci wykazania taficucha przyczymowo-skutko-
wego. W Karpatach mamy do czynienia ze wszystkimi formami oddzialywan
posrednich z tym, Ze ich intensywnos$¢ lub zasieg sq zrézmicowane.

Przejawami antropopresji na obieg wody, zwiazanej z rolnicza i lesna dzia-
falnoscia s3:

— rozproszone osadnictwo wiejskie;

— zajecie pod uprawe kazdego nadajacego sie dla rolnictwa skrawka zie-
mi, takze stromych stokéw lub wysoko potozonych grzbietow;

— maly udzial uzytkéw zielonych w ogéinej powierzchni uzytkéw rolmych;

-ppovwaxitzemiie orki zgodnie ze spadkiem wynikajace z maltych rezmiaréw
dziakek i ich usytuewania na stokaceh, terasy Srodpelne;

= ggsta sieé drog pelnyeh i lesmyeh;

= wylesienie lub rozbicie komplekséw lesnyeh na male powierzehnie;

—nadmierna eksploatacja lasow 1 niezgodne z siedliskowymi uwwarunko-
waniami wprowadzanie monokultur le$nych;

— melioracje rolne i le$ne ukierunkowane wylacznie na przyspieszone od-
prowadzanie wody.

Niektore z wymienionych oddzialywan zanikly lub zanikaja, np. wypas
bydta w lasach, ale ich skutki s3 i beda znaczace jeszcze dosy¢ dtugo. Nie-
konserwowane obiekty melioracyjne czesto istnieja tylko w statystykach.
Wraz z postepem cywilizacyjnym pojawily si¢ nowe zagrozenia, zwigzane
z rozwojem wodociagow i kanalizacji przy rownoczesnym braku oczyszczal-
ni. Sa to czynniki wptywajace dramatycznie na jako$¢ wéd w matych ciekach
i wéd gruntowych. W ostatnim dziesigcioleciu obserwuje sie powstawanie
wielkoobszarowycih gospodarstw rolnych, co wptywa na zwigkszenie po-
wierzchmi p6l. Sie¢ matych p6l o zréznicowanym uzytkowaniu, oddzielonych
miedzawmi, jest korzystniejsza z hydrologicznego punktu widzenia, od jedno-
rodnych powierzehni obejmujacych cate stoki.
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Do waznych przejawow antropopresji zaliczy¢ nalezy takze hezposrednie
ingerencje czlowieka w koryta rzek i potokéw. Powstale pod koniec X1X
wieku wielkie plany uporzadkowania koryt wszystkich rzek karpackich, kacz-
nie z ich cze$ciowym usplawnieniem, nigdy nie zostaly zrealizowane. W la-
tach 50. rozpoczat si¢ proces wydobywania z koryt ciekéw zwiru i otoczakéw
dla potrzeb budownictwa i drogownictwa. Proces ten jest jedng z przyczyn
silnego i powszechnego w catych Karpatach procesu poglebiania koryt rzecz-
nych, czego skutkiem jest niszczenie budowli hydrotechnicznych. Regulacja
koryt prowadzona odcinkowo, budowa, bez potrzeby, korekcji progowych na
ciekach, to przejawy antropopeesji powszechnie widoczne w korytach karpac-
kich ciekow.

Nieuregulowana gospodarka wodno-$ciekowa w miastach i zakladach
przemystowych byla powodem ziego stanu sanitarnego rzek karpackich.
Zmiany polityczne i wprowadzenie gospodatki rynkowej doprowadzity
w ostatnich latach do spadku produkcji, zamkniecia zakladéw przemysto-
wych, co z kolei wptyneto na poprawe jakosci wod powierzchniowych. Bu-
dowa oczyszczalmi w miastach, racjonalizacja zuzycia wody w gospodar-
stwach domowych ~ to przejawy nowego stosunku do zasobéw wodnych.
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2. HISTORIA 1 STAN BADAN NAD WPLYWEM ANTROPOPRESJI
NA OBIEG WODY

Geografia jest jedng z najstarszych dyscyplim naukowych, a elementy
hydrologiczne zawsze stanowity waznajej cze$¢. Obserwacje opadow i wez-
bran rzek, sptywu i wsigkania wody w glebe, budowa zbiornikéw wodnych
i kanatéw, okreslenie roli wody w wegetacji ro§lin i wprowadzenie nawad-
niania, dopiero w XVI wieku zostaty zsyntetyzowane przez Palissy'ego,
w spéjnym, do dzisiaj aktualnym pogladzie na obieg wody (Biswas 11978).
Zaproponowainy schemat obiegu wody dopiero ponad sto lat péZniej zyskat
powszechne uznanie. Musiato uptyngé trzysta lat, aby zauwazony zostat
ilosciowy wptyw cztowieka na obieg wody. Wczedniej stwierdzano jedynie
destrukcyjny wptyw du2ych skupisk ludnoéci na jako$é woéd powierz-
chniowych (Biswas 1978). Rownanie bilansowe Pencka, w pierwszych
dziesiecioleciach jego wykerzystywania, miato wybitnie ogoélny charakter.
Brak dokladnych periaréw opadéw i odptywu unlemozliwiak ilosclowa oceng
wplywu eztowieka w duzyeh zlewniach. Przetomowe w badamniach nad
wptywem ludzklej dziatalnosei na ebieg wody byty niemieckie | szwajearskle
badania w matyeh zlewniach 6 rézAym stephiu zalesienia, ktoryeh
udekumentowane wyniki pejawiajg sle w latach trzydziestyeh XIX wieku.
Perspektywa czasowa badan nad oblegiem wody, w poréwnaniu z innymi
dziedzinami przyrodniczymmi, jest wyjatkewe krétka. Na uwage zastuguje
takze funkejonewanie wielkieh i trwatyeh ebiektéw hydrotechnieznyeh =
systesy Rawadniajaee w Mezopotamii | dolinie Indusw, Azji Sredkewej,
kanaty w Chinaeh, rzymskie akwedukty w calym basenie Merza Srédziem:
flege pewstajace w skrajnie réznyeh warunkach Srodewiskewyeh, kidryeh
Budewhiezewie fie taezyli epadu z 6dplywe.

Historia badan wplywu cztowieka na srodowisko w naukach geograficz-
nych i w kregu nauk pokrewnych jest dobrym przyktadem ztozonego i sko-
kowego rozwoju tej dziedzimy. Dzisiaj jest ona jedng z najwazniejszych
w calym zakresie badan Srodowiskowych, a w niedalekiej przesztosci prak-
tycznie nie istniata. Pierwsze prace odnoszace si¢ do antropogeniczaych zmian
w obiegu wody dotyczg problemu wptywu lasu na zasoby wodne. W 1913
roku E. Romer podsumowat wiasne badania prowadzone w lasach dobrostan-
skich, na terenie ktérych miaty byé budowane ujecia wody dla Lwowa. Po-
glady E. Romera nawigzywaty do pionierskich w tym czasie badaf rosyjskich.
Wykorzystane zostaty takze doswiadczenia szwajcarskie i niemieckie. W pra-
cy tej nie zostaty uzyte sformutowania jednoznacznie wskazujace na to, ze
przedmiotem rozprawy jest wptyw cztowieka na obieg wody i zasoby woéd
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gruntowych poprzez wylesianie, wynika to raczej z cato$ci opracowania. Jest
to wlasciwie jedyna polska praca w calej literaturze hydrologicznej pierwszej
potowy XX wieku dotyczaca zagadnief wptywu lasu na obieg wody i napi-
sana na podstawie badat terenowych i doswiadczef polowych.

Wptyw cztowieka na Srodowisko byt zauwazalny od wielu lat, ale dopiero
w latach 60. pojawity sig prace bezposrednio dotyczace roli cztowieka w prze-
ksztatcaniu krajobrazu. Wplyw ten nie byt wyodrebniany jako przedmiot ba-
dan samodzielnych. Nawet w pracach dotyczacych melioracji i planowego
przeksztatcania stosunkéw wodnych nie znajdujemy uwag dotyczacych ne-
gatywnych skutkéw dziatania cztowieka. W 4-tomowej pracy A. Kedziora
(1928-1934) zawarte sg opisy przedsigwzigé melioracyjnych majacych wy-
tacznie pozytywny skutek. Wiadciwie dopiero prace K. Figuty (1953,1958,
1965a, 1965b, 1966) i T. Ktusa (1965) po raz pierwszy wykazuja wptyw czto-
wieka na obieg wody. Wczedniejsze prace zwigzane byty z wptywem lasu na
obieg wody i zawietraly czg¢$¢ wnioskow z wzorcowych w tym czasie badan
szwajcarskich. Wspotczesniie liczba prac polskich odnoszacyeh sig do zagad-
nieh cztowiek-woda w srodowisku, siega wielu tysieey, co dokumentujq bi-
bllografiezne zestawienia tematyczne. Wigkszo$é prae ma jednak charakter
przyezynkéw, zawlera)g one tylko opisy | wyniki eksperymemidw. Brak jest
Rateriast opracowan syntetyeziyeh. Jedynie w regionalnyeh menegrafiaeh
hydrelegieznyeh (Czaja 1999; Jankewski 1986; Michalezyk 1986; Kaniee-
ki 1993) znaleZzé mezna petniejsze ujeeia tematu antropepresji w obiegu wody.
Pedebne tendeneje wystepuja w literaturze zagranieznej. Wydawane biblie-
grafie (Keller 1968; Blaekie i in. 1990) wskazuja na zainteresewanie bada-
62y tematyka najezeseie] poruszana, ezyli relacja las-woda. Nadal aktualne
i eytewane sa menegrafie A.A. Metezanewa (1960), P.F. 1dzenai G.S. Pime:-
Rewej (1973). Rela wylesien, jake ezynhika edpewiedzialnego za Zmiany
w 8dptywie, destrzegana jest w matyeh zlewniaeh eksperymenialnyeh | wiel-
kieh rzekaeh na nizinie resyjskie] (Debroumw, Ustiuzanin 1980; Sznitnikew
1968; Szikiemanew 1979, Lwewiez 1979).

Znaczenie cztowieka w przeksztatcamiu obiegu wody stanowi oddzielny
rozdziat w wielu podrecznikowych opracowaniacth autoréw zachodnich,
dotyczacych zagadnien Srodowiskowych i w wielu tomach referatéw tema-
tycznych konferencji. Sa to najczesciej przyktady negatywnego wptywu rol-
nictwa wielkoobszarowego na odptyw i wody gruntowe, problemy
nadmiernego uzytkowania zasobéw wodnych w strefie pétsuchej, niekorzyst-
nego oddziatywania wielkich zbiornikéw retencyjnych, wptywu wylesied
w obszarach gorskich na generowanie katastrofalnej erozji gleb i powodzi itp.
W czterech tomach prac (Snorrasom i in, 2002; Robetts 1994; Goudi 1990;
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Ives, Messerli 1989) znajduja sig¢ ponad trzy tysigce cytowanych publikacji,
a nie ma ani jednej pracy, z ktérej tytutu wynikatoby, ze dotyczy ona kom-
pleksowego ujecia wpltywu cztowieka na obieg wody.

Szczegolne znaczenie ma tom zatytutowany Przamiéayy stosunibow wod-
nycth w Polkaee w wymild progessow natunadiyeeh | antwegnegeitesrhch, opra-
cowany pod redakcja 1. Dynowskiej (1993), ktory obejmuje obszar catej Polski
i jest przyktadem catosciowego ujecia tematu — woda i cztowiek. Jest to wynik
prac wykonanych w ramach Centralnego Programu Badan Podstawowych
03.13 ,.Ewolucja Srodowiska geograficznego Polski”, koordynowanego przez
L. Starkla. Wyzej wymieniony tom liczy 462 stron, zamieszczono w nim
zebrang i opracowang w latach 1986-1990 praktycznie catg krajowa litera-
turg. Zaprezentowano m.in. Zankezypseeeeitie opadow armesifeypeoygich w Pol-
sew (R. Hryniewicz, G, Przybylska) i Zmiany)jsdesiciwast! poaseetdimiowydh
(S. Zigba). Zasadnicza czes¢ monografii tworza rozdziaty dotyczace antro-
pogeniezayeh i naturalaych tendeneji rozwoju jezior i mokradet (napisane pod
klerunkiem Z. Churskiego), zmian odnoszacyeh si¢ do wéd podziemnych (pod
kierunkiem B. Paczyrskiego) i rozdziat peswiecony naturalnym i antropoge-
nieznyr zmianom obiegu wody (pod kierunkiem M. Gutry-Koryckiej). Dzieto
to, jak kazde, nie jest wolne od brakéw i elementow dyskusyjnyeh. Stanowi
jednak najpetniejszq literature przedmiotu i jest podsurmowaniemn stanu hy-
drosfery w Polsce poczatku lat 90.

Tematyka wptywu cztowieka na obieg wody byla stale obecna w konfe-
rencjach organizowanych z inicjatywy Komisji Hydrograficznej Polskiego
Towarzystwa Geograficznego. Konferencje te, organizowane co 2-3 lata przez
rézne osrodki naukowe, byty miejscem dyskusji, a materiaty konferencyjne
opublikowane w postaci toméw streszczen czy petnych referatéw (Bachotek,
Lublin, Wroctaw, £6dz, Krak6éw) wskazuja na zainteresowanie tym tematem.
Wydawane okazjonalnie wydawnictwa pokonferencyjne zawierajg cenne
prace, ktore czgsto nie sg znane szerszym kregorm specjalistéw. Bibliografia
hydrograficzna wydawana przez Komisj¢ Hydrograficzng PTG zawiera wykaz
prac magisteeskich. Duza liczba prac §wiadczy o zainteresowaniu tym tematem
takze studentéw geografii.



http://rcin.org.pl
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3. ANTROPOGENICZNA SKEADOWA OBIEGU WODY
- PROBA DEFINICJI

Schemat krazenia wody w przyrodzie, w postaci mniej lub bardziej skom-
plikowanych rycin obrazujacych relacje zachodzace pomiedzy woda w atmos-
ferze, w biosferze i litosferze, jest podstawowym diagramem w podrgcznikach
hydrologii. W zalezno3ci od odbiorcy, do ktérego skierowany jest podrecz-
nik lub praca naukowa, pokazywane sa rozne, czg¢sto bardzo ztozone drogi krg-
zenia wody w geoekosystemach. W nowszych pracach (Chachine 11992;
Berner, Berner 1987; Young i in. 1994; Van der Loeden i in. 199 padawa-
ne sa wzgledne lub bezwzgledne wielkoséci uzyskane droga pormiaréw i ob-
serwacji. Podstawowe prawidtowosci procesow decydujacych o wystapleniu
opadéw, formowaniu odptywu, formowaniu sptywu powierzchniowego €2y
infiltracji zostaty poznane i sq powszechnie stosowane. Schematy krazenia
wody w przyrodzie obrazujq stan naturalny, w ktoryem czlowiek file edgry-
wa zadnej lub znaczacej roli. Brak czlowieka jako czynnika medyfikujgce-
go obieg wody jest wynikiem bezradnosei nauki wobee zlozonosei preblemu.
Wiademe bewierm od lat jaka jest rola eztowieka w ebiegu wody, ale file udate
sle te] wiedzy przelozyé na spéjny schemat eblegu wedy, w kiérym ebek ezyn-
fnlkéw naturalayeh znalaztby sie ezlowiek:

W obiegu wody mozna wyrdzni¢, w zaleznosci od przyjgtych kryteriow
i celow, kilka sktadowych nawigzujacych do etapéw obiegu wody. Sklado-
wa atmosferyczna — to etap transportu pary wodnej, skiadowa litosferyczna
- to naziemny, powierzchniowy etap, w ktérym woda przebywa na powierzch-
ni ziemi. Sktadowa biotyczna, to etap transpiracji i wigzania wody przez ma-
terig ozywiong. Na kazdym etapie obiegu wody zaznacza si¢ wptyw czlowieka
w postaci zmiany ilosci dostarczanej lub odprowadzanej wody, a czescie]
zmiany proporcji w strukturze obiegu wody (Absalon i in. 1997; Kriz 1994;
Kurek 1969, 1971; Lach 1975; Lo§ 1997; Pawlik-Dobrowolski 1971; Pere=
chrest, Pieczkowskaja 1969; Pietryga 1971; Shukla i in. 1990; Seja 1992,
1996; Szturc 1993a, 1993b). Sktadowa antropogeniczna jest podwyzszenie
przeptywow minimalaych przez zbiornik retencyjny lub zanik odptywu eieku
w cato$ci pobranego na potrzeby gospodarcze. Skiadows antrepegeniezna be-
dzie wielki odptyw powierzchniowy z obszafu zajetego przez zaklad przemy-
stowy, wybudowamny na terenach lesnych. Skiadowa antropegeniezna to
wprowadzenie do obiegu wody zanieczyszezen chemiezayeh 1ub tefmicznyeh,
zawiesiny z pol uprawnych itp.

W genetycznym podziale hydrogramu odptywu wyr6zniamy odptyw griifi-
towy, pokrywowy i powierzchmiowy. W zlewniach lesnych z maturalnym
drzewostanem przy matych i Srednich opadach, sptyw powierzehniowy nie
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wystepuje. W zlewni uzytkowanej rolniczo hydrogram odptywu, na skutek
oddziatywania cztowieka, ma inne parametry, inng strukture odptywu. Cato-
ksztatt wptywu cztowieka na srodowisko, skutkujacy zmianami w obiegu
wody, mozemy nazwac antropogeniczng sktadowa obiegu wody. Definicja ta
nie ma formy ostatecznej i moze ulec zmianie. Na dzisiejszym etapie badan
ma ona charakter definicji nieostrej. Sktadowa antropogeniczna od atmosfe-
rycznej, litosferycznej czy biotycznej, rézni sig tym, Ze nie jest ograniczona
do jednego srodowiska. Pojgcie to pozwala na wigczenie do obiegu wody
cztowieka, wptywowi ktérego trudno bytoby zaprzeczy¢.

Za konieczno$cig wydzielenia sktadowej antropogenicznej przemawia
takze powszechnos¢ jej wystepowania. W Polsce nie ma zlewni o nieprze-
ksztatconym obiegu wody. Nawet mate zlewnie w obszarach chronionych,
w parkach narodowych i rezerwatach przyrody podlegaja degradacji przez da-
leki transport pytow i gazéw, ktérych wptyw jest widoczny, w postaci zmie-
nionego sktadu chemicznego Jub pH wody. Podobnie w Europie, w obszarach
o prawie naturalnym srodowisku (Skandynawia, Alpy) hydiroenergetyczne
wykorzystanie rzek przeksztateito w zupetnosei naturalny rezim duzych i §red-
nich rzek prowadzacych wodg o niezrienionyin sktadzie chemicznym.

Argumentem przemawiajacym za uzywaniem pojecia antropogeniczne;j
sktadowej s3 zmiany w skali globalnej. Dyskusja nad wptywem cztowieka na
globalne zmiany klimatyczne, jaka rozwingta si¢ w ostatnich latach, jest jedna
z najbardziej zywych wymian pogladéw w dziejach nauki. Jezeli przyjmie-
my za udowodniony proces zwigkszania si¢ efektu cieplarnianego w wyni-
ku dostawy do atmosfery przez cztowieka duzych ilosci dwutlenku wegla, co
wywotluje staty wzrost $redniej temperatury powietrza, to jednym ze skutk6w
beda zmiany w strukturze duzego i matego obiegu wody (Bras 1992; Boryczka
1990, 1993; Gutry-Korycka 1996; Gutry-Korycka i in. 1998; Gutry-Koryc-
ka, Kaczmarek 1994, 1997; Kaczmarek, Krasuski 1991; Newson 1994; Ob-
r¢bska-Starkel, Starkel 1991; Ozga-Zielinska 1993, Panugulia, Dimon [1997;
Young i in. 1994). Nie zmieni sig ilos¢é wody na kuli ziemskiej. Zmianom ule-
ga¢ moga jedynie proporcje migdzy stanami skupienia wody, dla ktérych
giownyrm regulatorermn jest temperatura. Liczne studia prognostyczne dowo-
dza, ze przy wzrodcie temperatury powieteza o 2 1ub 4 stopnie, zwigkszy si¢
w niektorych regionach opad, wzrosnie lub zmaleje odptyw. Beda to zmia-
ny zauwazalne i majgce wptyw na gospodarke i ekonomig. Skutki dziatalnosci
cztowieka miatyby w tym przypadku zasieg globalny, o skali nie notowanej
w historii Ziemi. Zasigg i szybko$é zmian w petni uprawnia do uzywania po-
Jecia antropogeniczne) sktadowej w oblegu wody w odniesieniu do catej kuli
ziemskiej.
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4. REGIONALNE ZROZNICOWANIE ANTROPOPRESJI
W KARPATACH

Ocena potencjalnych warunkéw wystepowamiia antropopresji w ujeciu
przestrzennym wiaze si¢ zawsze z problemem operowania zbioramii danych,
odnoszacymi si¢ do jednostek administracyjnych o granicach wyznaczonych,
bez uwzglednienia warunkéw przyrodniczych lub do zlewni, ktorych wodo-
dziaty tylko sporadycznie pokrywaja si¢ z granicamii administracyjnymi. Baza
danych skonstruowana dla gmin potozonych w Karpatach i na ich bezposred-
nim przedpolu, zawiera nastgpujace informacje (stan w 1995 roku): po-
wierzchniia jednostki, liczba ludnosci, ggsto$é zaludnienia, powierzchnia
uzytkéw rolnych, powietzchmia gruntéw ornych, powierzchnia sadéw, fgk
i pastwisk, powierzchnie zalesione, powierzchnia pozostatych form uzytko-
wania, powierzchnie zmeliorowane. Wszystkie elementy dotyczace struktury
uzytkowaniia ziemi przedstawiono takze w procentach, w stosunku do po-
wierzchni jednostki. Przyjgto, 2e wymienione wskadnikii sa miernikammi stopnia
antropopeesji lub opisujq stan srodowiska wazny dla obiegu wody. Na zdy-
gitalizowang mape Karpat z granicami gmin, regiondw fizycznogeograficz-
nych i zlewni naktadano za pomoca programu MAPINFO dane statystyczne,
przypisujac je do wyznaczonych regiondw i zlewni. Stosowano procedury
programu GIS przy przeliczaniu wskaznikow w przypadku niezgodnosci
granic jednostek administracyjnych z zasiggier regiondw | zlewni. Doklad-
nos¢ przyjetego rozwiazania jest wystarczajaca dla skali opracowaniia, tz.
1:300 000. Zastosowanmie prograrhu MAPINFO umozliwito wygenerowanie
fmap tematyczaych i obliczenie wskaznika antropopresji w gminach, reglo-
nach i zlewniach. Materiat podstawowy, czyli dane na poziomie grmin, pecho-
dzi z publikowamyeh materiatéw statystyeznyeh. Wykorzystano takze
nlepublikewane dane stuzb melioracyjnyeh dotyezace pewierzehni zmelis-
fewanyeh w grinach. W pracy zamieszezono tylko dane zagregowane dla
regiondw fizyeznegeografieznyeh i zlewni (tab. 1-4), pemijajae obszerne
zestawienia dotyezaee gmin.

Materiat zawarty w tabelach [-4 zostat uzyty do skrotowej charakterystyki
regionow i zlewni potrzebnej do obliczenia wskaznika antropopresji. Moz-
liwosci wykorzystania danych w nich zawartych sa znacznie szersze, bowiem
wszystkie publikowane dotychczas regionalizacje Karpat pomijaja elemen-
ty odnoszace si¢ do dziatalnosci cztowieka, skupiajac si¢ wytacznie na ele-
mentach fizycznych. Brak jest podstawowwch danych o strukiurze
uzytkowania ziemi, czy gestodci zaludnienia regiondw. W monografii Kar-
patty Polsidite (Warszytfiska 1995) zagadnienia spoteczno-ekonomiiczie rozpa-



Tabela L Struktura uzytkowania ziemi w zlewniach karpackich, w km?
Gestodé | Uzytki | Grunty | o4 | Sady | Lasy Pozostate Obszary

Powierzchnia | Ludno$é

i zaludnieni rolne orne zmeliorowane
Zlewnia w km® W tys. a Ou;k nelz a L
Odra 105 40,9 390,8 53 37 14 3 38 14 12
Wista P* 176 43,6 2479 128 92 30 6 24 24 47
Uszwica 229 32,7 143,0 151 110 37 4 57 21 27
Strwigz 230 12,8 55,8 54 20 34 0 109 12 9
Skawinka 341 66,8 195,8 213 171 34 8 85 44 77
Orawa 357 29,8 83,6 196 130 66 0 115 21 63
Wisla B** 630 266,6 4231 278 178 87 14 247 105 132
Biata 909 108,9 119,8 568 432 119 26 265 76 96
Skawa 1060 178,4 168,3 517 418 90 9 456 87 141
Sota 1205 213,8 177,4 480 338 133 9 596 129 115
Raba 1341 187,2 139,6 736 537 161 41 477 128 122
Wistok 2325 362,6 156,0 1507 1122 352 37 570 275 378
Wistoka 2925 348,2 119,0 1619 1167 454 20 1049 256 338
Dunajec 3537 510.4 144,3 1770 1086 555 89 1450 394 130
San 3791 199,7 52,7 1192 796 460 30 2160 415 149

* — zlewnie malych doplywéw Wisty uchodzace do Wisty na obszarze Kotliny Sandomierskiej
** — zlewnia Wisly od zrédet do pétnocnej granicy Karpat

LA



Zlewnia

QOdra
Wista P*
Uszwica
Strwigz
Skawinka
Orawa
Wista B**
Biala
Sola
Skawa
Raba
Wistok
Wistoka
Dunajec
San

Tabela 2. Struktura uzytkowania ziemi w zlewniach karpackich, w %

Powierzchnia
w km"
105
76
229
230
341
357
630
909
1060
12205
1341
2325
2925
3537
3791

Uzytki
rolne

50.5
72,7
65.9
235
62,5
54,9
44,1
62,5
48,8
398
54,9
64.8
55.4
50.0
314

Grunty
ome

352
52,3
48,0

87
50,1
364
28.3
475
394
28,0
40,0
48,3
399
30,7
210

Laki

133
17,0
16,2
4.8
100
185
138
13,1

85
LLO
12,0
15,1
15,5
15,7
121

Sady

29
34
L?
0,0
23
0.0
2.2
29
08
0,7
31
L6
0,7
25
038

* — zlewnia Wisly od Zr6det do poéinocnej granicy Karpat

** _ zlewnie matych doptywow Wisty uchodzace do Wisly na obszarze Kotliny Sandomierskiej

A - udziat powierzchni zmeliorowanych w uzytkach rolnych
B - udziat powierzchni zmeliorowanych w gruntach oriych

Lasy

w %
36,2
136
249
474
249
32,2
39,2
29,2
430
49,5
356
24,5
35,9
410
570

Pozostate

133
13.6
9.2
5,2
129
59
16,7
84
82
10,7
9.5
LL8
88
b1
10,9

A

nL4
26,7
L8
39
22,6
176
210
10,6
133
9.5
91
163
LL6
37
39

B

22,6
36,7
179
16,7
36,2
321
475
169
273
240
16,6
251
209

7.3

Wsp6iczynnik
antropopresji P

2,09
392
1,92
0,39
322
1,28
2,51
1,61
L13
1,58
L31
2,29
L33
092
0,49



Region

Tatry

Kotlina Sadecka
Beskidy Maty

Brania Sieniawska
Beskid Slaski

Wyzyna Warikowe;j
Pogérze Slaskie
Obnizenie Jablonkowskie
Bieszczady Niskie
Podhale

Beskid Sadecki

Beskid Wyspowy
Bieszczady Wysokie
Beskid Zywiecki
Pogérze Strzyzowskie
Doty Jasiclsko-Sanockie
Beskid Niski

Pogoérze Wielickie
Pog6rze Dynowskie

Powierzchnia

w km*
188
201
321
375
399
443
589
632
875
978
986

1076
1099
1137
1252
1724
1805
2223
2856

Tabela 3. Struktura uzytkowania ziemi w regionach, w km?

Ludno$é

W tys.
29,2
99,4
64,6
49,1
86,1
11,7

3135
121,4
53,9
127,0
98,2
138,2
10,7
123,4
162,6
340,0
95,8
346,9
3305

Gestosé
zaludnienia
os/km?

155,4

495,5
201,3
130,8
215,8
26,3
532,1
192,1
61,5
129,8
99,6
128,4
9.7
108,5
129,9
197,2
53,0
156,0
115,7

Uzytki

rolne

59,6
1104
128,0
208,0
127,2
148,0
336,0
286,2
259,8
543,4
367,6
569,0
167,8
470,8
831,7
1064,8

695,2
1410,2
1677.6

Grunty | Uzytki

orne

21,5
84,5
97,6
163,3
77,2
77,5
240,2
213,3
137,2
330,7
2011
3814
48,2
354,2
682,2
770,0
369,7
1058,8
1322,1

rolne

38,1
16,2
26,6
445
45,4
69,4
80,8
67,6
21,7
2121
152,5
137,6
119,6
110,4
56,7
288.,8
320,9
273,9
346,7

Sady

0,0
9.7
38
L2
4,6
L2
15,0
53
L0
0,7
4,1
51,9
0,1
59
22,3
5.6
4,6
77.4
60,1

Lasy
w km

86,8

54,8
153.3
140,7
232,2
2571
138,1
274,4
528,1
3133
551,3
418.,8
840,4
588,7
291,6
461,5
996,6
553,1
818,0

Pozostate

41,6
355
39,7
26,5
39,7
381
Li5,1
71,3
87,5
121,6
67.1
88,2
91,2
78,0
1289
198,0
L13,5
260,2
360,2

Obszary
zmeliorowane

0.7
7.3
379
59,2
32,6
20,3
91,5
61,1
26,5
68,7
10,8
48,0
17,6
42,6
172,6
387,9
113,6
318,2
218,0



Region

Tatry

Kotlina Sadecka

Beskid Maly

Brama Sieniawska
Beskid Slaski

Wyzyna Warkowej
Pogérze Slaskie
Obnizenie Jablonkowskie
Bieszczady Niskie
Podhale

Beskid Sadecki

Beskid Wyspowy
Bieszczady Wysokie
Beskid Zywiecki
Pogérze Strzyzowskie
Doty Iasiclsko-Sanockie
Beskid Niski

Pogérze Wielickie
Pogérze Dynowskie

Tabela 4 . Struktura uzytkowania ziemi w regionach w %

Powierzchnia | UZytki

w km?

188
201
321
375
399
443
589
632
875
978
986
1076
1099
1137
1252
1724
11805
2223
2856

rolne

31,7
55,0
39,9
55.4
31,9
334
57,0
453
29.7
55,5
37.3
52.9
15.3
41,4
66.4
61.8
38,5
63.4
58.7

Grunty

orne

11,4
42,1
304
435
19.3
17,5
40,8
33,8
15,7
3338
204
35,5

44
311
54,5
44,7
20,5
476
46,3

A - udziat powierzchni zmeliorowanych w u2ytkach rolnych
B — udziat powierzchni zmeliorowanych w gruntach ornych

Laki

20,3
8,1
83

11,9

11,4

15.6

13,7

10,7

13,9

21,7

15,5

12,8

10,9
9,7

12,5

16,7

17,8

12,3

12,1

Sady

w %
0,0

4.8
L2
03
L1
03
2,5
08
0.1
0,1
L4
4,8
0,0
05
L8
09
03
35
21

Lasy

46,2
27,3
478
37,5
58,2
58,0
234
434
60.3
32,0
55.9
38,9
76.4
51,8
23,3
268
55,2
24,9
28,6

Pozostate

221
17,7
12,4
741
9,9
8.6
19,5
11,3
10,0
124
6,8
8.2
83
6,9
10,3
11,5
6.3
1,7
12,6

A

0,3
3,6
11,8
15,8
8,2
4,6
325
9.7
3,0
7.0
L1
4,5
L6
3,7
13,8
22,5
6.3
14,3
7.6

B

1,1

6.6
29,6
28,5
25,6
13,7
57,0
214
10,2
12,6

2,9

8.4
10,5

9,1
20,7
36.4
16,3
22,6
13,0

Wspbtczymmik
antropopresiii P
0,57
2,48
1,52
L,59
0,93
0,43
4,43
1,45
0,43
1,09
0,37
0,92
0,21
0,76
2,28
2,50
0,47
2,21
1.68
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trywane sa w granicach jednostek administracyjnych, uzytkowanie ziemi -
w regionach fizycznogeograficznych i w przedziatach wysokosci nad peziom
morza (Guzik 1995), lasy — w jednostkach stosowanych w leénictwie (Fabi-
janowski, Jaworski 1995). Podobne braki sa w charakterystykach zlewni. Na-
wet tak podstawowe parametry jak procentowy udziat powierzchni
zalesionych w duzych zlewniach karpackich czy karpackiego dorzecza Wi-
sty, jest podawany jako wielko$¢ szacunkowa. Niedostatki te wynikajg z pra-
cochtonnosci dawniej stosowanych technik, polegajacych na bezposrednim
pomiarze powierzchni w obrebie regionu.

4.1. PODZIAL KARPAT

W literaturze znalez¢ mozna wiele podziatéow fizyfeamagegaraficzych
Karpat na mniejsze jednostki. Podstawg podziatléw sa najczesciej wyraznie
zaznaczone w terenie granice wynikajace z rzezby terenu, budowy geologicz-
nej czy zupetnie jednoznaczne granice biegngce dziatami wodnymi rézmego
rzedu. Tego rodzaju granice maja charakter bliski limijnemu przebiegowi.
Granice klimatyczne, geobotaniczne, hydrologiczne — to najczgsciej strefy
o réznej szerokos$ci, zmienne w czasie, czgsto zmieniajace swe polozenie
o dziesiatki kilometrow w rocznym cyklu przyrodniczym. Kazda regionali-
zacja zawiera w sobie element subiektywizrau w wyznaczaniu granic, a wy-
nika to ze ztozonosci zwigzkdw migdzy elementami Srodowiska. Najczgsciej
wykorzystywanym podziatern Karpat jest regionalizacja wykonana przez
J. Kondrackiego (1994), wielokrotnie modyfikowana w kolejnych wydaniach
podrecznikowych. Podziat ten nie budzi zastrzezen merytoryczaych, jest po-
dziatem fifigyearogeogiaffizanym, w ktérym autor uwzglednit wiele skiado-
wych §rodowiska. Mapa podziatu, obejmujaca obszar catej Polski wykonana
jest w skali L:1 000 000, co znacznie utrudnia poprawne odczytanie przebiegu
granic w obszarze gorskirm. Regionalizacja Karpat znajdujgqca si¢ w monogra-
fil Kavpaiyy Polfre (Balon i in. 1995), ma charakter kompilacyjny o blize] nie-
sprecyzowanych zasadach dellmitacji. Czesto wykerzystywany jest podziat
autorstwa L. Starkla (1972), przyjety rowniez w nifileJszym opracewaniu. Jego
podstawa sg typy rzezby terenu | udzial typéw rzezby w regionie efaz inne
sktadowe (rye. ). W takim ujeeiu region fie jest wiee jednelity, sktadaé sie
feze z wielu Mniejszyeh jednostek 6 Mozaikewym ukladzie przestrzennym
66 jest typowe dla Karpat. Okoliezheseia przemawiajaca za wykerzystaniem
tego podziatu geomerfologiezhege jest mapa w skali 1:300 000 z gFanieami
jednostek réznege rzedu.



Rye. L Podziat geomorfologiczny polskich Karpat wedlug L. Starkla (1972)
Geomorphological division of the Polish Carpathians after L. Starkel (1972)
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Uwzgledniono 19 regionéw (w kolejnosci od najmniejszych do najwigk-
szych powierzchniowo jednostek): Tatry, Kotlina Sadecka, Beskid Maly,
Brama Sieniawska, Beskid $laski, Wyzyna Wankowej, Pogorze $Sliaskie,
Obnizenie Jabtonkowskie, Bieszczady Niskie, Podhale, Beskid Sgdecki,
Beskid Wyspowy, Bieszczady Wysokie, Beskid Zywiecki, Pogorze Strzyzow-
skie, Doty Jasielsko-Samockiie, Beskid Niski, Pogorze Wielickie, Pogorze
Dynowskie.

Najmniejszym regionem sa Tatry (188 km?), najwigkszym Pogorze Dy-
nowskie 2856 km’. Zréznicowane wielkosci jedmostek podstawowycth powo-
duja pewne problemy wynikajace ze skali opracowania. Srednia powierzchnia
gminy w Karpatach wynosi okoto 86 km?. Jednostek najmniejszych rzedu
200-400 km? powierzchni jest 5. Sa to jednoczesnie obszary gesto zaludnione,
takie jak Kotlina Sadecka czy Beskid $Slaski, o znacznie wigkszej liczbie jed-
nostek administracyjnych. Wyjatkiem odbiegajacym od przecigtmych jedno-
stek sg Tatry znajdujace si¢ w Gminie Tatrzanskiej. Mata powierzchnia,
skupienie ludnosci i dziatah gospodarczych na przedpolu Tatr powoduje, ze
dla tego jednego regionu bardzo trudno okresli¢ poprawne parameitry. Przy-
ktadem moze by¢ gesto$é zaludnienia wynoszaca 155 osob/km?, warunkowana
liczbg mieszkancéw Zakopanego. Tatry jako grupa gorska sa obszarem prak-
tycznie niezamieszkatym. Wtaczenie Tatr do Podhala byloby rozwigzaniem
mozliwyr do przyjgcia, ale trudnym do zaakceptowania z uwagi na rézne sro-
dowiska przyrodnicze. Bardzie) korzystne jest pozostawienie tego regionu
jako jednostki samodzielne), zgodnie ze wszystkimii podziatami fizycznoge-
ograficznyrmi i ostrozne interpretowanie wynikéw.

Na przyktadzie Tatr widac, Ze nie jest mozliwe ocenienie warunkow obiegu
wody w mniejszych jednostkach fizycznogeograficznych przy wykorzysta-
niu danych na poziomie gmin. Jest to mozliwe pod warunkiem operowania
danymi dla najmniejszych jednostek, jakimi sa pojedyncze wsie czy solec-
twa. To wymagatoby wykonania regionalizacji na mapach w skali 1:25 000
lub 1:10 000 i danych statystyczaych dla pojedynczych wsi. Wydaje sig, ze
taka praca bytaby znacznie bardziej ciekawa i uzyteczna, ale na razie nie jest
to jeszcze mozliwe.

Wydzielenie zlewni, w obszarze objetym opracowaniem, jest sprawg pro-
sta, gdyz przebieg dziatow wodnych w Karpatach nie budzi watpliwosci. Wy-
rozniono nastgpujace zlewnie duzych i $redmicth rzek karpackich: San,
Dunajec, Wistoka, Wistok, Raba, Sota, Skawa, Biata, Wista (ryc. 2). Po-
wierzchnie podawane w tabelach i zestawientach dotycza powierzchni zlewni
w granicach Polski. P6inocng granica wymieniomycth zlewmni jest granica



Rye. 2. Zlewnie karpackie uwzglgdnione w opracowaniu
Carpathian catchments under consideration in the study
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Karpat. Wyrézniono zlewnie Orawy i Strwigza nalezace do zlewiska morza
Czarnego. Na po6inocnej granicy Karpat wystepuja w wielu miejscach szcze-
golne sytuacje. Granica jednostki przecina zrédtowe czgsci zlewni matych do-
ptywow zasilajgcych Wiste. Nie mozna ich wiaczyé do duzych zlewni
sasiednich. Wyrézniono zlewnie Skawinki, Uszwicy rzedu 200-300 km? j kil-
ka matych doptywéw Wisty, ktore w tabelaryczaych zestawieniach nazwa-
no ,,Wista P” (doptywy Wisty z obszatu Pogérza) w odréznieniu od Zrédiowej
czesei Wisty i jej kilku doptywéw oznaczonych jako ,Wista B” (Wista i jej
doptywy w beskidzkiej czesci zlewni). Do zlewiska Odry nalezy takze oko-
to 105 km® Karpat, wydzielonych jako odrebna jednostka.

+ Przyjety podzial moze budzié¢ watpliwosci. Jak kazdy podzial, nie spelnia
wszystkich oczekiwan. Podobnie jak w przypadku regionéw problem stanowia
Tatry, tak w przypadku zlewni nie mozna zaniecha¢ wyr6zniania zlewni czar-
nomorskich, czy matych doptywow Wisty.
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5. STRUKTURA UZYTKOWANIA ZIEMI
1 WSKAZNIK ANTROPOPRESJI

5.1. KARPATY NA TLE POLSKI

Karpaty na tle Polski wyr6zniaja si¢ odmienna struktura uzytkowania zie-
mi, wynikajaca ze specyficznych warunkéw przyrodniczych i uwarunkowan
ekonomicznych. Udziat gldownych form uzytkowania ziemi we wspotczesnej
Polsce, wedtug J. Bariskiego (1997), jest nastepujacy:

Polska — 100% Karpaty — 100%
grunty orne i sady — 48,2 %  grunty orne i sady -38,4 %
pastwiska — 13,3% pastwiska — 8,3
lasy — 28,9% lasy — 41,4%
inne grunty — 9,7% inne grunty — 11,9 %

Zasadnicza réznica to znacznie mniejszy udziat, o ponad 10%, gruntéw or-
nych i sadéw w Karpatach w stosunku do Polski, mniejszy o 5% udziat pa-
stwisk i 0 12% wigkszy udziat powierzchmii leSnych. Réwnie duze roznice
wystepuja w przypadku struktury uzytkéw rolnych w Polsce i w Karpatach.
Dane dla Polski zaczerpnigto z pracy J. Banskiego (1997), a dla Karpat z pracy
Cz. Guzika (1995), ktéra wykorzystano do obliczenia procentowego udzia-
lu poszczegdlmych kategorii uzytkéw. Grunty orne w Polsce majg udziat o 4%
wigkszy, taki 6% wigkszy niz w Karpatach, pastwiska zajmuja o 9% wieksza
powierzchnig¢ w Karpatach, a sady, przy matym udziale w Polsce zajmuja
powierzchnig dwukrotnie wiekszg.

Polska — 100% Karpaty — 100%
grunty orne — 76,2 % grunty orne — 72,4 %
pastwiska — 7,4% pastwiska — 16,2
takii 114 9% baldi - 8,5%
sadhy 11 4% salyy- 2,8 %

Szczegotowy obraz uzytkowania ziemi mozemy uzyskac analizujac struk-
turg zasiewdw, takze pod katem wptywu upraw na obieg wody, a zwlaszcza
na powstawanie sptywu powierzchniowego. W grupie — grunty orne ~ w miare
jednorodny wptyw na obieg wody majg powierzchnie pod zbozarmi (pszeni-
ca, zyto, jeczmier, owies). Oddziatywaniie uprawy ziemniakdw jest wyjatko-
wo niekorzystne, zblizony wptyw maja pozostate uprawy okopowe i warzywa,
ktérych obszar w Karpatach jest niewielki. Duzy udziat maja koniczyna i tra-
wy, uprawiane jako pasza dla zwierzat.



36

Uprawy Karpaty  Polska
pszenica 6,0% 7,7%
zyto 2,3% 7,8%
jeczmien 2,0% 3,3%
owies 2,6% 2,0%
zboza razem - 129% 20,8%
ziemniaki 5,0% 5,4%
koniczyna i trawy - 10,2% 1,7%
warzywa 0,4% 0,9%

W Karpatach uprawa czterech zb6z zajmuje prawie 8% mniej powierzchni
niz na obszarze Polski, co wynika z niewielkiej w Karpatach uprawy zyta.
Udziat upraw ziemniakéw w Karpatach i w calej Polsce jest zblizomy, a udziat
uprawy warzyw — dwukrotnie mniejszy w Karpatach niz w Polsce. Uprawa
koniczyny i traw wieloletnich, roslin o wyjatkowo korzystnych cechach
z punktu widzenia obiegu wody, zajmuje w Karpatach az 10,2%, a w catej Pol-
sce tylko 1,7% powierzchni. Wynika to z dominacji chowu bydta. O tak du-
zym udziale koniczyny informuje Cz. Guzik (1995). Z badaii E. Gila (1999)
wynika, 2e koniczyna ma praktycznie taki sam wptyw na obieg wody, jak taki
i pastwiska. Przeciwerozyjna i wodoochronng rol¢ koniczyny w Beskidzie Ni-
skim dokumentuje praca K. Klimy (2000), wykorzystujgca serie doswiadczen
polowych. Koniczyna i trawy zajmuja 10,2% ogélinej powierzchmi zasiewbéw
i 3,3% powierzchmi ogblinej Karpat. Sady karpackie, w zalezno$ci od przy-
jetego typu gospodarowaniia, to powietrzchnie zadarnione lub z ugorem her-
bicydowyimn pod drzewami. Obieg wody w sadach, na takach i pastwiskach
jest podobmy, a wiec mozna te kategorie potaczy¢. Proba oszacowamia po-
wierzchnii pozostajacych pod uprawari majacymi udokumentowainy, nieko-
rzystny wptyw na obieg wody (wyrazajaey sie gtownie generowaniem spty-
wu powierzehniowego, zmniejszeniem infiltrac)i i przyspieszenieim obiegu
wody) daje wartosé okoto 34% ogolnej powierzehnii Karpat,

Wiele prac poswiecono analizie zaleznosci uzytkowania ziemi i obiegu
wody oraz stratom erozyjnym i powstawamiu katastrofalnych wezbran w Kar-
patach (m.in. Bardzik 1993; Czaja 1981; Debski 1951; Dubrowin 1956; Fa-
bijanowski 1980; Fabijanowski i in. 1981; Gil 1986, 1988; Kope¢, Kurek
1975; Kostuch, Kope¢ 1980; Kurek 1969, 1971; Kurek, Pawlik-Dobrowol-
ski 1993a,b, 1976; Oknifiski 1970; Prochal 1970; Sochofi 1951; Soja 1988,
1989, 1995a, 1999; Ziemnicki 1956), a takze uwarunkowaniom spoleczno-
ekonomicznym, czyli koniecznoéci zapewnienia srodkdw utrzymania ludnosci
wiejskiej (Jagta i in. 1983). Wszystkie prace zwracajg uwage na niekorzyst-
ng strukturg uzytkowania ziemi, ktéra ksztattowac si¢ powinna nastgpujaco:
grunty orne do 27%, lasy 45%, uzytki zielone do 19% (Jagta i in. 1983).
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Statystyki wykazuja state zmiany w uzytkowaniu ziemi w Polsce. Zmia-
ny te moga mie¢ wplyw na obieg wody, poprzez zmniejszanie lub zwiekszanie
powierzchni, na ktérych wystepuja skrajne wartosci formowania sie odpty-
wu. Zmiana struktury zasiewéw, np. przechodzenie z uprawy zyta na psze-
nice moze nie mie¢ znaczenia, ale przeksztatcenie p6l uprawnych w obszary
zurbanizowane czy zalesione ma juz wymierny skutek. Takie zalozenie jest
podstawg licznych opracowat o charakterze historycznym (m.in. Buczek
1960; Maruszczak 1988, Starkel 11990). W niniejszej pracy nie bada sie wply-
wu zmian uzytkowania ziemi w przekrojach czasowych, ale wazne jest umiej-
scowienie dzisiejszego stanu na tle aktualnych tendencji. Rycina 3
dokumentuje zmiany uzytkowania ziemi w odniesieniu do catej Polski, w Ja-
tach 1938-1998. Powierzchnia uzytkéw rolnych i gruntéw ornych, systema-
tycznie od lat 60. maleje, a powierzchnia laséw wzrasta. Zaggszezenie danych
dla lat 90., dla ktérych na wykresie zaznaczono dane roczne, wskazuje na
wahania nie zmieniajace ogélnej, dtugoletniej tendencji. Mozna raczej ocze-
kiwaé wzrosu tempa zmian. J. Banski (1997) dokumentuje zmiany w struk-
turze uzytkowania ziemi w catej Polsce w ciagu ostatnich 50 lat. Stwierdza
m.in., 2e od 1950 do 1990 roku powierzchmia uzytkow rolnyeh zmniejszyta
sig 0 6%, a rownoczesnie zwiekszyla sie giownie powierzchnia 1asow i ob-
szarow zurbanizowanyeh. Procesy te maja charakter ewolucyjny, Zachodza
powoli pod wptywerm zmieniajgeych sig czynnikéw ekonoriczayeh. W prze-
sztosci dominowatty zmiany o charakterze skokewym, wywotane migracja-
mi ludnosci po drugiej wejnie swiatowej. W krotszyeh okresach zmiany s4
rowniez widoczne. W latach 1988-1996 zmniejszyla sle powierzehnia tak i 6
takg sama wartosé wzrosta powierzehnia pastwisk, ¢o zapewne nle mlato za-
uwazalnyeh skutkéw w skali catego pafstwa. W tym samy czasie J. Ban-
ski (1997) wykazuje state, dla Polski, tendeneje niewielkiego zmniejszania
sle powierzehmi gruntéw ofnyeh, pewiekszania sie powierzehni Zalesionyeh
i za)etyeh przez uzytki zielene. W Karpataeh zmiany te byty pedebne.

Obszary wodne zajmujg w polskich Karpatach okoto 1,6% powierzchni,
Znaczaca pozycje stanowig zbiorniki retencyjne, ktérych powierzchnia wy-
nosi okoto 98 km?, czyli okoto I/3 ogélnej powierzchmi wodnej w Karpatach.
Realizacja kazdego kolejnego zbiornika powigksza skokowo udziat po-
wierzchni wodnych,

Omawiajac antropogeniczne uwarunkowania obiegu wody zachowano
w pracy zasade rownolegltego przedstawiania stanu §rodowiska w zlewniach
i wregionach. Materiat podstawowy zawarty jest w tabelach iillustrowanych
wykresamii 1 diagramamii. W tek$cie zwracano uwage na prawidlowosci
i skrajne wartosci, wptywajace na obieg wody.
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Rye: 3: Struktura uzytkowania ziemi W Bofsce w faach 19881098
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Wplyw uzytkowania ziemi na obieg wody jest przedmiotem szezegélo-
wych studiéw, wykonywanyeh na poletkach doéwiadczainych malych ziewni.
Otrzymywane wyniki sajiednoznaczne w wymiarze jakosciowym i rozbiez-
ne w zakresie ilodciowym. Punktem wyjécia do studiéw nad wzytkowaniem
ziemi jest, w kazdym przypadku, podziat na obszary mniej i bardziej prze-
ksztalcone przez czlowieka. Za obszary o warunkach obiegu wody zblizonych
do naturalnych uznawane sa obszary leéne, bez wzgledu na stopiefi ingeren-
cji cztowieka. Podejscie to jest stuszne, poniewaz w kazdym przypadku ob-
szar zalesiomy, nawet intensywnie eksploatowamy, z gesta siecig drog lesnych,
ma zawsze krancowo rézne warunki transformacji opadu w odplyw, dzieki
ochronnej roli szaty ro$linnej i $ciétki.

Zasadniczym czynnikiem roznicujacym obszary o odmiennej szacie roslin-
nej w warunkach klimatycznycih Polski jest stalo$¢ szaty roslinnej w cyklu
rocznym. Lasy szpilkowe, ktére w rocznym cyklu nie zmieniajg praktycznie
pokrycia, tworza state warunki transformacji opadu w odptyw. Lasy liscia-
ste maja dwa wyrazaie odmienne okresy, co pokrywa si¢ z cyklem klimatycz-
nym letnim i zimowym, nieco przesunigtym w czasie pojawiania si¢ lisci.

W obszarach zagospodarowanych przez cztowieka trwatos$é szaty ro§linnej
praktyczaie nie istnieje. Na polach uprawnych zmienno$¢ szaty roslinnej, jej
trwalos$¢ i wymiar przestrzenny regulowane sg przez cztowieka. Warunki naj-
bardziej zblizone do le§nych panujg na uzytkach zielonych, w sadach i na
nieuzytkach.
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5.2. GESTOSC ZALUDNIENIA

Liczba ludnosci w Karpatach, w przyjetym podziale jednostek administra-
cyjnych nalezacych tylko czesciowo do Karpat, jest trudna do wstalenia.
Wynika to ze skali opracowania, w ktorym niewielkie nawet przesuniecie
granicy Karpat w kierunku p6tnocnym skutkuje gwattownym wzrostem liczby
ludno$ci. Na progu Karpat lezy kilka duzych miast, z ktérych najwieksze to
Krakéw, Rzeszéw, Tarnéw, Przemysl, Debica, Bochnia. Proporcjonalny po-
dziat niepetaych jednostek administracyjnych w tym jedynym przypadku jest
niedostateczmy. Jako liczbe ludnosci Karpat przyjeto 2 500 000 oséb. Sred-
nia gestoéé zaludnienia wynosi 130 os6b/km’,

Ro6zna wielko$¢ regiondw czy zlewni utrudnia bezposrednie poréwnanie
liczby ludnosci. Najwiekszg liczbe ludnosci, powyzej 300 000, maja: Pogo-
rze Slaskie, Pogorze Dynowskie, Pogorze Wielickie i Doty Jasielsko-Sanoc-
kie. Te cztery regiony zamieszkuje 53% ludnosci Karpat. W grupie regionéw
o liczbie ludnosci mieszczgcej si¢ w przedziale 120-150 tys. mieszcza si¢ Ob-
nizenie Jabtonkowskie, Beskid Wyspowy, Pogérze Strzyzowskie, Beskid
Zywiecki i Podhale; mieszka tu 27% ludnoéci Karpat. W dziewigciu regio-
nach mieszka wigc 80% ludno$ci Karpat. Najnizszq liczbe ludnodci maja
Bieszczady Wysokie - nieco ponad 10 000, a znacznie mniejszq Wyzyng Wan-
kowej zamieszkuje okoto 12 000 osdb.

Podobnie nieréwnomiemie rozmieszczona jest ludno$¢ w zlewniach.
Najwigksza liczbe ludnosci ma zlewnia Dunajca, natomiast znacznie mniej-
szg— zlewnie Wistoka 1 Wistoki. Bardzo duza jest liczba ludnosci w zlewni
gornej Wisty, a zlewnia Sanu, najwigksza powierzchniowo w catych Karpa-
tach, zajmuje dopiero 10 pozycjg.

Znacznie lepszym miernikiem pokazujacym skale antropopresji jest wskaz-
nik ,.gestos¢ zaludnienia”. Przy sredniej gestosci rzedu 130 oséb/km’® (war-
to$¢ nieco wyzsza od Sredniej krajowej) obserwujemy bardzo duze kontrasty,
zardwno w regionach (ryc. 4), jak i w zlewniach (ryc. 5). Rozpigto$¢ wyno-
si od 10 do 532 os6b/km’. Przy takiej samej gestosci zaludnienia jak w zlew-
niach wyrdzniajg sig regiony we wschodniej czgéci Karpat, obejmujace
Bieszczady, gdzie gesto$é zaludnienia wynosi tylko 10 oséb/km® i Wyzyne
Warikowej o gestosci zaludiikariza- 26 osob/km”. W tych regionach osadnic-
two ma charakter skupiony, ograniczony gtéwnie do den dolin, z nieliczny-
mi wsiami. Najwy2sza gestoé¢ zaludnienia, rzedu 500 osob/km’, zaznacza si¢
na Pogoérzu Slaskim i w Kotlinie Sadeckiej - sq to dwa regiony zdecydowa-
nie wyrdzniajace si¢ z w catych Karpatach. Obszary pogoéeskie i Doty Jasiel-
sko-Sanockie majg gestosé mieszezaca sie w przedziale 100-200 os6b/km’,



Rye. 4. Gestoéé zaludnienia w regionach (0s6b/km?)
Population density in particular region (number of persons/km?)



H >200
Rye. 5. Gesto$¢ zaludnienia w zlewniach (os6b/km?)
Population density in catchments (number of persons/km?)
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Do tej grupy naleza dwa regiony beskidzkie: Beskid Maly i Slaski, o najwyz-
szej gestosci zaludnienia,

W karpackich zlewniach gegsto$¢ zaludnienia miesci sie w przedziale 5~
423 osoby/km’, w zlewni Sanu $rednia gestos¢ zaludnienia wynosi 51 oséb/
km?, aw zlewni Dunajca az 143 osoby/km’. Zblizong gestosé maja duze zlew-
nie, Biatej, Wistoka, Wistoki, Raby, Skawy i Soty - 120-180 as6b/km?,
Wyrdzniaja sie mniejsze zlewnie, Wisty, Odry, matych doptywow Wisty w za-
chodniej czeéci Karpat, ktore sa jednoczesnie zlewniami najbardziej zurba-
nizowanyrmi. Kilka matych miast ma w swych granicach bardzo duze obszary
wiejskie. Miasta te defftao majaqjpdnak typowo rolniczy lub turystyczno-rol-
niczy charakter (np. Szczawnica, Wista). Wista ma okoto 11 tys. ludnosci
i 110 km® powierzchni, a wigc powierzchnig prawie doréwnuje Bielsku-Biatej
z 180 tys. ludnosci. W Szczawnicy zajmujacej 88 km?, z 7000 mieszkancow,
wiekszoé¢ tej gminy to mieszkathcy wsi.

5.3. UZYTKI ROLNE

Do uzytkéw rolnych naleza: grunty orne, sady i ogrody oraz #aki i pastwi-
ska. Uzytki rolne zajmujg49% ogélinej powierzchmi Karpat, a ich udzial w po-
szczegblnych regionach waha sie od 15 do 66% powierzchni. W Bieszczadach
Wysokich uzytki rolne zajmujgtylko 1.5,3%, jest to warto$¢ najnizsza. W gru-
pie regionéw, w ktorych uzytki rolne zajmuja 30-40%, wystepuje bardzo duze
zrdznicowanie (ryc. 6). Mieszcza sig w tej grupie Bieszczady Niskie, Beskid
Slaski, Wyzyna Warikowej, Beskid Niski, Sadecki i Maly, a wiec regiony
o0 zupetnie odmiennych warunkach srodowiskowych i historii. Padobnym
udziatem uzytkéw rolnych odznaczaja sie: Beskid Zywiecki, Obnizenie Ja-
btonkowskie i Beskid Wyspowy. W trzech regionach: Doty Jasielsko-Sanoc-
kie, Pogbrze Wielickie, Pogérze Strzyzowskie uzytki rolne osiagaja ponad
66% powierzchni. Mozna ten zbior podzieli takze nieco inaczej. Obszary be-
skidzkie mieszczg sie w pierwszej potowie zbioru o udziale 15-53%, a ob-
szary pogorskie i kotliny powyzej tej wartosci, co jest doktadnym odbiciem
warunkéw naturalnych decydujacych o mozliwosciach uprawy.

Przestrzenne zréznicowamie udziatu uzytkéw rolnych wedtug zlewni
(ryc. 7) przedstawia sig nastepujaco. Najnizszy udziat uzytkéw rolnych wy-
stepuje w najwiekszej karpackiej zlewni Sanu i wynosi 32,7%. Zlewnia Du-
najca znajduje sie doktadnie na poziomie $redniej dla Karpat — 49%. Zwracaja
uwage zlewnie Wistoka i Biatej o udziale rzedu 62-64%. Mate doptywy Wisty
na poinocnej krawedzi Karpat maja nawet do 73% powierzchmi zajetych przez
uzytki rolne.



http://rcin.org.pl



Ryc. 7. Udziat uzytkow rolnych w powierzchnii zlewni w procentagh
Arable land as a percentage of total catchment area
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5.4. GRUNTY ORNE

Rozmieszczenie gruntéw ornych w Karpatach nawiazuje do rzezby tere-
nu i warunkéw kilmatycznych. Wspotczesne rozmieszczenie gruntéw ornych
jest wynikiem wzajemnego oddziatywania warunkéw przyrodniczych i eko-
nomicznych. Dzisiejsza struktura uzytkowania ziemi na Pogorzu uksztatto-
wala sie juz w wiekach XVI i XVII, na co wskazuja liczne dokumenty histo-
ryczne (Pietrzak 1995a, b; Podraza 1981). Od tego czasu, nie odnotowano
wiekszych zmian. W obszarze pogérskim grunty orne zajmuja praktycznie
kazdy teren i nie ma tutaj wigkszego zr6znicowania, natomiast w Beskidach
wystepowaty do wysokosci 1000 m npm. Do lat siedemdziesigtych XIX wieku
powszechny byt gtéd ziemi, wyrazajacy si¢ zajmowaniem pod uprawe kaz-
dego, nadajgcego si¢ do tego celu skrawka. Po zniesieniu obowigzkowych
dostaw ptodéw rolnych w latach 70. rozpoczeto sig odchodzenie od uzytko-
wania gruntéw ornych potozonych w szczegélnie niekorzystaych warunkach
§rodowiskowych.

Grunty orne zajmujaw Karpatach 35% powierzchni. Ta kategoria uzytko-
wania najmocniej wplywa na przyspieszenie obiegu wody. Przestrzenne zroz-
nicowanie udziatu gruntéw ornych w powierzchmi regionéw (ryc. 8) w duzej
mierze pokrywa si¢ z oméwionym wczesniej rozktadem uzytkéw rolnych.
W regionach beskidzkich ich udziat jest nizszy od $redniej dla catych Kar-
pat, z wyjatkiem Beskidu Wyspowego, w ktéryem zajmuja 35,5%. W Biesz-
czadach Wysokich grunty orne zajmuja tylko 4,4%, co zupetnie nie pokrywa
sig z przesztoécia. Najwigkszy udziat gruntéw ornych ze wszystkich regio-
néw wykazuje Pogb6rze Strzyzowskie - 54,5%. Na Pogorzu Wielickim grunty
orne zajmujaq okoto 48%, na Pog6rzu Dynowskirm 46%, w Dotach Jasielsko-
Sanockich 45%, w Bramie Sieniawskiej 43,5%, w Kotlinie Sadeckiej 42%.

Przestrzenne zr6znicowanie udziatu gruntéw ornych ilustruje rycina 9.
Srednia tego udziatu dla catych Karpat wynesi 35% , mamy wigc do czynie-
nia z charakterystycznym zréznicowaniem przestrzennym. Ponizej sredniej
znajdujq sie najwieksze karpackie zlewnie Sanu i Dunajca oraz Soty i Wisty,
a powyzej Wistoki, Skawy, Raby Bialej i Wistoka. Tak jak w poprzedniej ka-
tegorii, najwigkszy udziat gruntéw ornych maja mate zlewnie na progu Karpat.
Trzy duze zlewnie: Dunajca, Wistoka i Wistoki maja w liczbach bezwgled-
nych zblizona powierzchnig gruntéw ornych, rzedu 1120 km®. Zlewnie Wi-
stoka i Wistoki tworzg razem najwigkszy w Karpatach obszar zwartego
wystepowaniia gruntéw ornych.



Ryc. 8. Udzial gruntdw ornyeh w pewierzehni Fegiondy W procentach
Arable land as a pereentage of total area of regish
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5.5. UZYTKI ZIELONE

Uzytki zielone, do ktorych zaliczane sa taki i pastwiska, zajmujaw Kar-
patach $rednio 14% powierzchmi. W przeciwienstwie do gruntéw ornych,
uzytki te roznig sie rozmieszczeniem w regionalnym ukladzie. W$réd regio-
néw o niskim udziale uzytkow zielonych jest gesto zaludniony Beskid Maty,
Beskid Zywiecki, Kotlina Sadecka, a wéréd regionéw o najwyzszym udzia-
le (ponad 20%) — Tatry i Podhale. Stosunkowo matym udzialem uzytkow zie-
lonych cechuja si¢ Bieszczady Wysokie — tylko 10,9%, ale juz Bieszczady
Niskie maja 13,9%. Na tym tle bardzo korzystng pozycje zajmuja Doty Ja-
sielsko-Sanockiie, majace 16,7% uzytkéw zielonych. Wyzsze wartosci maja
jedynie Beskid Niski, Tatry i Podhale. Stosunkowo duzy udziat uzytkow zie-
lonych w Dotach Jasielsko-Sanockicth wynika ze specyficznego typu gospo-
darowania chtoporobotmikdw, nastawionych na hodowle bydta.

Zabiegi agrotechniczne prowadzone w sadach maja na celu wzrost infil-
tracji w glebe, a uktad przestrzenny rzedéw drzew i drog w mowoczesnych
sadach projektowany jest pod katem zatrzymania maksymalnie duzej ilosci
wody w pokrywie glebowej. Sady w Karpatach zajmuja najczesciej stoki,
ponad strefa czestych inwersji termicznych obejmujacych dna dolin. Za wy-
dzieleniem sadow jako oddzielnej kategorii przemawiia ich znaczacy udziat
w niektorych regionach Karpat. W Beskidzie Wyspowym i w Kotlinie Sadec-
kiej sady zajmuja 4,8% powierzchni, na Pogérzm Wielickim 3,5%, a na Po-
gorzu Slaskim 2,5%. Charakter oddziatywania sadow i uzytkéw zielonych jest
zblizony pod wzgledem obiegu wody (ryc. 10).

Udziat uzytkow zielonych w zlewniach przedstawia sie nastepujaco. Ich
najnizszy procentowy udziat jest w zlewni Skawy — tylko 8,5%. W duzych
zlewniach karpackich, Sanu i Dunajca, udziat ten zblizony jest do sredniej kar-
packiej, czyli okoto 14%. Wyrdznia si¢ mata zlewnia Strwigza, ale w pozo-
statych zlewniach odchylenie od sredniej wartosci 14% jest niewielkie, rzedu
3-4%. Sady w karpackich zlewniach maja znaczacy udziat tylko w zlewni Du-
najca, gdzie stanowig 2,5% powierzchmi zlewni (w wartos$ciach bezwzgled-
nych jest to prawie 9000 ha). Po potaczeniu dwu kategorii: uzytki zielone
i sady wzrastajq udziaty we wszystkich zlewniach, z tym ze zasadniczy uktad
nie zostaje zmieniony (ryc. 11).



Rye. 10. Udziat tak i sadow w powierzehni Fegionéw w procentach
Permanent grasslands as a percentage of tetal area of regien



Rye. L. Udziat uzytkow zielonysh i sadéw w pewierzehni 0g6inej zlewni
Percentage share of permanent grasslands and erehards in tetal eatehment
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5.6. LASY

Lasy zajmuja Srednio 40% powierzchmi Karpat. Z hydrologicznego punktu
widzenia lasy — to obok gruntéw ornych — najwazniejsza kategoria uzytko-
wania ziemi. Regionalne rozmieszczenie laséw w Karpatach jest wynikiem
wielowiekowego wptywu czlowieka, powodowanego dramatycznym glodem
ziemi w XVIII 1 XIX wieku. Dzisiejszy stan laséw w Karpatach jest daleko
niewystarczajacy pod wzgledem zasiggu przestrzennego, wieku i sktadu ga-
tunkowego. Najnizszy udziat laséw, tylko 23,3%, ma Pogorze Strzyzowskie,
ktére wraz z Pogérzem Slaskim i Wielickim tworzy grupe trzech regionow
0 najnizszym udziale powierzchai lesSnych (ryc. 112). Dodatkowym czynnikiem
obnizajacym zdecydowanie warto$¢ lasow pogoéeskich jako regulatora obie-
gu wody, jest rozcztonkowanie laséw na mate fragmeaty, zajmujace obsza-
ry nieprzydatne dla rolnictwa. Jedyne wigksze, zwarte obszary lesne na
pogorzach przetrwaty do 1945 roku w postaci lasow wielkiej wiasnoéei. Tuz
za pogorzami znajdujq si¢ Doty Jasielsko-Sanockiie, ktore sa praktycznie bez-
lesne w swej srodkowej czgsei, a powierzchnie lesne w tyrm regionie obejmujg
tylko wyzej potozone obszary. Najbardzie] zalesionywi regionarmi wschod-
niej czesei Karpat sq Bieszczady Wysokie — 76,4%, Bieszezady Niskie -
60,3%, Wyzyna Warikowej ~ 58%, a w zachodniej czesci Beskid Slaski
Z udziatem 58% powierzehmi zalesionej. W gruple regionéw do 40% miesz-
czg sle wszystkie regiony pogorskie z Beskidem Wyspowy# | Brama Sieniaw-=
ska. Powyzej 40% fiie ma ani jednego regionu pogorskiege.

Zlewniami zalesionymi w niewielkim stopniu (ryc. 13) sa zlewnie matych
doptywow Wisly, a takze rzeki Wistok, z udziatern jedynie 24,2% obszaréw
lesnych. Lasy w zlewni Wistoka skupione sq w jego potudniowej, Zrodiowej
czgsci, a ponizej Beska praktycznie brak zwartych obszaréw lesnych. Réw-
nie maty udziat laséw jest w zlewni Biatej, ktéra ma podobny uktad sieci
rzecznej jak Wistok. W zlewni Biatej obszar zalesiony obejmuje tylko jej
waska, 2rodtows cz¢sé w Beskidzie Niskim, a obszar pogoeski jest prawie bez-
lesny. Zlewnia Dunajca miesci si¢ doktadnie w §redniej zalesienia dla Kar-
pat, ktéra wynosi okoto 40%. Powyzej tej sredniej znajduja sig tylko zlewnie
Skawy, Soty, Sanu i mata zlewnia Strwiaza. Wyroznia sie zlewhnia Sanu, w kid-
rej ponad 2200 km’ - to obszary lesne. Pod wzgledem lesistosei wystepuje
wyrazna dwudzielnos¢. Zlewnie zachodnie i wsehodnie maja duza lesistose,
a w srodkowe]j czesei Karpat znajduja sie zlewnie o matym lub bardze ma-
lym udziale powierzehmi Zalesionyeh.



Ryc. 12. Udzial laséw w powierzchmi regionéw w procentach
Forests as a percentage of total area of region



Rye. 3. Udziat laséw w powierzchni w zlewni w procentach
Forests as a percentage of total catchrment area
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5.7. UZYTKI ROZNE

W sktad tej kategorii uzytkow (okreslonych w tabelach 1-4 jako ,pozo-
state”) wchodzg obszary zurbanizowane, tereny zajete pod komumnikacje, po-
wierzchnie wodne, nieuzytki, w tym rowniez nieuzytki amtropogenicznego
pochodzenia. Udziat kategorii ,,uzytki rézne” w catych Karpatach wynosi 10%
(ryc. 14). Cechg wspdlng prawie wszystkich wymienionych wyzej form uzyt-
kowania ziemi jest wysoki lub bardzo wysoki wspétczymmik odptywu: dla po-
wierzchni wodnych wynosi on 1,0, a dla obszaréw zurbanizowamych okoto
0,7-0,9. Réwnie wysoki wspotczynnik odptywu majg tereny komunikacyj-
ne i wigkszo$¢ nierekultywowanych nieuzytkéw antropogenicznego pocho-
dzenia. Powierzchnie skalne maja wysoki wspétczynmik odptywu, z tym ze
ich wystgpowanie ograniczone jest do Tatr. W tym najmniejszym powierzch-
niowo regionie kategoria ,,pozostate” zajmuje a2z 22% powierzchmi ogdlnej,
na co sktadaja sig powierzchnie skalne i obszar zurbanizowany miasta Zako-
pane. Nieco nizszy udziat, 19,5%, ma kategoria ,,pozostale” na Pogérzu Sla-
skim, obszafze sllnie uprzemystowionyin | zurbanizowamym, gesto
zaludnionyrm. Reglony 6 wartosci zblizonej do sredniej karpackiej, czyli okoto
10%, zajmuja ponad 50% powierzehni Karpat, a najnizszy udziat kategorii
»pozostate” ma Beskid Niski i jest to 6,3%.

Przestrzenne zr6znicowamie uzytkow réznych (pozostate), w Karpatach
w ukiadzie zlewniowym, jest niewielkie (ryc. 15). Wszystkie duze zlewnie
mieszczg si¢ w przedziale 8-12%, przy sredniej karpackiej 10%. Wyjatek sta-
nowi zlewnia Wisly (Wista B) majaca najwyzszy udzial, az 16,6%.

5.8. OBSZARY ZMELIOROWANE 1 ZNACZENIE MELIORACII
W PRZEKSZTALCENIU OBIEGU WODY W KARPATACH

Powierzchmia obszaréw zmeliorowanych w Karpatach wynosi 10% po-
wierzchmi ogétem i jest réwna kategorii okreslanej jako ,,pozostate”, zblizona
do powierzchmi {3k, czy do udziatu obszaréw zajetych przez uprawe koniczyny
i traw. Za obszary zmeliorowane nalezy uzna¢, zgodnie z praktyka przyjeta
w stuzbach melioracyjnych, obszary ze sprawnym systemerm odprowadzania
wody, jako ze w Karpatach mamy do czynienia wytacznie z melioracjami od-
wadniajacymi.

W kregach przyrodnikéw powszechny jest poglad o zdecydowanie nega-
tywnym wptywie melioracji wodnych na obieg wody. Uzasadnienie takiego
stanowiska jest stosunkowo proste, wystarczy przywolaé biedne rozwigza-
nia przyrodnicze i techniczne w rejonie kanatu Wieprz—Kirzna, odwodnienie
zatorfionych dolin we wschodniej Polsce, czy osuszenie duzych obszaréw



Ryc.14. Udziat pozostatych kategotii uzytkowania ziemi w powierzchni regiondw w precentach
Percentage share of other land use categories in total area of region



Rye. 15. Udzial pozostatych kategorii uzytkowania ziemi w ogoInej powierzchmi zlewni
Percentage share of other land use categories in total catchment areca
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w Kotlinie Sandomierskiej. Negatywne oceny skutkéw prac melioracyjnych
z obszaru Polski srodkowej i pétnocnej przenoszone sa na Karpaty, w ktérych
srodowisko i charakter wykonanych prac odwodnieniowych jest zupetnie inny
niz w pozostatej czesci Polski.

Warunki przyrodnicze Karpat, gléwnie wysokie opady i rzezba terenu (Bac
1965; Figuta 1953, 1965a,b; Starkel 1972) powoduja, Ze jest to obszaro naj-
wiekszym w Polsce odptywie. Wystepuje tutaj mozaikowy uktad obszaréw
nadmiernie wilgotnych i obszaréw o niedoborach wody. Niestabilne stosunki
klimatyczne powoduja, ze w latach o wysokich opadach mamy na duzych ob-
szarach nadmiar wody, a w czasie susz obszary, na ktorych wystepuje nad-
miar wody sg ograniczone praktycznie do punktéw (obszary Zrédliskowe,
mtaki stokowe, dna dolin o utrudnionym odptywie itp.) Te niewielkie po-
wierzchnie, nie majace znaczenia ekonomicznego, decydujajednak o bioroz-
norodnosci i geordéznorodnasci regionu, elementach zupetnie pomijanych
w przesztosci przy planowaniu i realizacji inwestycji melioracyjnych. Inwen-
taryzacja kartograficzna zjawisk wodanych w Karpatach (np. mapa hydrogra-
ficzmm 1:50 000 wydawana przez GUGIK) uwzglednia giéwaie wiernopo-
wierzchniowe sygnatury, czyli odzwierciedlane moga byé obszary podmokte
mieszczace sig¢ w skali mapy. Jednoznaczne wskazanie powierzchmi trwale
wilgotaych i wymagajacych odwodnienia mozliwe jest w skali 1:10 000, rza-
dziej 1:25 000, na ktérej L cm’ powierzchmii obrazuje ponad 6 ha w terenie.

W Karpatach, obszarze o gestym zaludnieniu, zawsze wystepowat niedo-
bér ziemi uprawnej. Powodowato to konieczno$¢ wykonywania zabiegéw
melioracyjnych, m.in. w celu zamiany wilgotnych uzytkéw zielonych na pola
orne. Prace te, prowadzone z réznym natgzenier do 1990 roku, zostaty prak-
tycznie zaniechane w ostatnich latach, wraz z likwidacjg prymatu produkcji
rolnej nad ekologicznyr podejSciem do Srodowiska. Réwnie waznym czyn-
nikiem decydujacym o wycofywaniu si¢ upraw na stabych siedliskach stata
sig optacalno$¢ produkeji rolnej, szybko malejaca w ostatnich latach.

Wedtug danych S. Kurka (199 1b), powierzchnia uzytkéw wymagajacych
poprawy stosunkéw wilgotno$ciowych poprzez odwodnienia wynosita w Kar-
patach ponad 3400 km?, tzn. 34,2% powierzchni catkowitej y2zytkéw rolnych
i I7,4% powierzchni catkowitej Karpat. Wedtug tego autora do 11985 roku ime-
lioracje wykonano na okoto 45% powierzchni, ktére tych zabiegbw wyma-
gaty. Po przeliczeniu daje to wielko$¢ 7,8%, czyli ponad 1500 km? catkowitej
powierzchni Karpat. Tak duza powierzchnia w istotny sposéb powinna mo-
dyfikowaé stosunki wodne catego obszatu Karpat.



58

Ocena ilosciowego wptywu melioracji na odptyw byta wielokrotnie przed-
miotem studiéw (m.in. Kurek 1985, 19911), liecz mie jest to problem nazwiig-
zany od strony metodycznej. Wyodrebnienie wptywu melioracji z wielu
sktadowych odptywu, ma najczesciej charakter szacunkow nie popartych kon-
kretnymi wyliczeniami. Dla wielkich obiektéow melioracyjnych w Polsce
wschodniej czy srodkowej), wykonano studia wskazujace na wzrost odplywu
po wykonaniu prac melioracyjnych. W wypadku Karpat, ktérych obiekty me-
lioracyjne maja powierzchnig kilkunastu, rzadziej kilkuset hektaréw, przy naj-
wiekszej w kraju naturalnej zmienno$ci klimatycznej, wyodrebnienie
sktadowej odptywu pochodzacej z obszaru zmeliorowanego jest obciazone
duzym bledem.

Dostepna literatura przedmiotu wskazuje na to, ze dlugos¢ odptywu sie-
cig drenow jest uzalezniona od zasobéw wod. W obiektach, z ktérych dreno-
wane s3 tylko wody wlasne, bez wod naptywajacych z otoczenia, odpltyw
drenami trwa kilkanascie dni w ciagu catego roku i $cis$le nawiazuje do prze-
biegu opadéw czy roztopéw. W obiektach melioracyjnych z doptywem wéd
obcych, dreny funkcjormuijjp wielokrotnie diuzej, czasem mawet przez 25B-300
dni w roku (Kope¢, Misztal 1981; Kope¢, Twardy 1973a,b; Kurek 1991 a; Pro-
chal i in. 1971). Znaczenie melioracji w przeksztatcaniu stosunkdéw wodnych
w Karpatach jest gldwnym tematem obszernej pracy S. Kurka Ocemar wyply-
wu dremavenida uZyikisw rolmyeth na stosunkki hydhalbugizore ziemmi khappadich
na przyikéodise piziiy 2Vemnii, Falenty 1991, Autor poddat analizie stosunki hy-
drologiczne pigciu karpackich zlewni, w latach 1951-1980. Bylty to zlewnie
o powierzchni od 300 do 900 km?, a udziat powierzchni zdrenowanych w cal-
kowitej powierzchni tych zlewni wynosit od 2 do 19%. 30-lecie podzielono
na dwa okresy, przed i po wykonaniu zabiegéw melioracyjnych, a giéwne
whnioski zamykajq si¢ stwierdzeniem braku zalezno$ci (w ksztattowaniu si¢
odptywu) od rozmiaru i czasu wykonania prac drenarskich (s. 81). W tym
miejscu pojawia sig problem skali, w jakiej wykonujemy opracowanie. Zmia-
ny odptywu obserwowano na obiektach melieracyjnyeh o powierzehmi kil-
kunastu, rzadziej kilkudziesieciu hektarow (Kope¢, Misztal 1981; Keopec,
Twardy 1973a,b; Kurek 1991ab; Prochal il im. 1971 oraz wielu imiych Auie-
tow). Zmiany odptywu nie sa widoezne w wigkszych zlewniaeh, 6 powierz-
chni kilkuset kilometrow kwadratowyeh, w ktdeyeh wptyw drenowania
maskowany jest naturalng zmlennodeia stosunkéw wodny, Uwarunkewana kli-
matem. Praktyeznie nle ma mozliwesei udokumentowania wptywwu melieraeji
fa odptyw wody w wielkie] zlewni, a jednoczesnie mamy pewnesé, ze wplyw
ten musi mieé miejsee. S. Kurek (199 1b) wekazuje nia moezliwy, ale truday de
udoewednienia, wptyw melloracji w zlewniaeh mniejszyeh iz te, kidre byly
przedmioteim jego badafi.
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W nielicznych opracowaniach zawierajacych oryginalne wyniki badarn,
czesto zwracano uwage, badajac odptyw ze zdrenowanych pél, na wysokie
natezenia sptywow jednostkowych, znacznie przekraczajace normy przewi-
dywane przez projektodawcdw. S. Kurek (1991b) i inni autorzy podajg spltywy
jednostkowe rzedu 10, a nawet 14 1/s/ha, zarejestrowane podczas letnich opa-
déw rozlewnych czy nawalnych. Przeliczajac podane wielkosci na sptyw jed-
nostkowy z jednego kilometra kwadratowego zlewni, czyli na jednostke
najczesciej uzywang w hydrologii do charakterystyki wielkich sptywoéw otrzy-
mujemy wartoséci rzedu 1000-1 400 I/s/km?. Sptywy jednostkowe tego rze-
du, w zlewniach karpackich, wystgpujg sporadycznie i zawsze sg zwigzane
z wystapieniem sptywu powierzchniowego w czasie ulew typu nawalnego lub
wielkich powodzi z opadéw rozlewnych (Soja 1981). Odptyw z systemow
drenarskich nie obejmuje wody sptywajacej po powierzchnii gleby, jest to
wylacznie sptyw srddpokrywowy (§rodglebowy), kidrego mechanizm powsta-
wania, zasigg przestrzenny i natgzenie jest stabo poznane.

Badania sptywu srédpokrywowego §3 ograniczone do jednego punktu
w Karpatach, a jest nim Szymbark k./Gorlic (stacja naukowa Instytutu Geo-
grafii i Przestrzennego Zagospodarowaniia PAN). Metody pomiardw i wyniki
studiéw nad sptywem $rédpokrywowym zawieraja prace: Gil 1976, 1999; Gil,
Soja 1976; Soja 1981; Zintazgewaayry... 1994, Zblizony przebieg wykresow
obrazujacych relacje migdzy opadem, sptywera powierzchniowym, splywem
srédpokrywowym (Gil, Soja 1976) a odptywern z obiektéw drenarskich (Ko-
pe¢, Misztal 1981; Kopeé, Twardy 1973a, b; Kurek 1991b; Prochal i in. 1971)
wskazujg, ze w czasie wysokich odptywéw mamy do czynienia ze splywem
srodpokrywowynn, ktérego natgzenie moze by¢ znacznie wyzsze od cytowa-
nych (Soja 1981).

Podstawowym wskaznikiem opisujacym stopien przeksztatcenia stosun-
kow wodnych przez melioracje jest powierzchnia obszaru zmeliorowanego
w ramach jednostki administracyjnej, zlewni, czy jednostki fizycznogeogra-
ficznej. Wielko$¢ powierzchnii zmeliorowanej w kilometrach kwadratowych,
w obrebie danej jednostki regionalnej i procentowy udziat powierzchmi zme-
liorowanych w stosunku do powierzchni ogélnej i powierzchmi uzytkéw rol-
nych znajduja si¢ w tabelach 1-4. Graficznym obrazerm danych liczbowych
sq ryciny 16, 17 przedstawiajace udziat obszaréw zmeliorowanych w regio-
nach oraz ryciny 18, 19 - udziat obszaréw zmeliorowanych w zlewniach,

Regiony o najmniejszym udziale i najmniejszej powierzchnii zmeliorowa-
nej wystepuja w Tatrach. W ich obreb wchodza niewielkie obszary zdreno-
wane w okolicy Zakopanego. W Beskidzie Sadeckim i Bieszczadach
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Wysokich udziat powierzchmii zmeliorowanych wynosi ponizej 2%. Ponizej
5% powierzchni ogélnej jest zmeliorowane w Kotlinie Sadeckiej, na Wyzy-
nie Wankowej, w Bieszczadach Niskich, Beskidzie Wyspowym, i Beskidzie
Zywieckim. Do grupy ze $rednig karpacke-azplli 10%-zzdlicza si¢ az 13z 19
analizowanych regionéw. Powyzej tej Sredniej znajduja sie regiony: Beskid
$laski, Brama Sieniawska, Pogorza $laskie, Strzyzowskie i Wielickie oraz Do-
ty Jasielsko-Sanockie. Pogorze Slaskie ma najwyzszy udziat siegajacy 31,5%
powierzchni, co nawet w skali Polski jest udziatem wysokim, nieco nizszy —
22,5% majq Doty Jasielsko-Sanockie.

Przedmiotem dziatan melioracyjnych w Karpatach byly giéwnie granty
uzytkowane rolniczo. Juz w XIX wieku prowadzono prace odwadniajace na
ciezkich madach, w dnach dolin, zamieniajac stabe pastwiska w pola uprawne
(Kedzior 1928-1934). Nie byto potrzeby meliorowania obszaréw zalesionych,
zajmujacych najczesciej sSrodkowe i gorne partie stokow, ze szkieletowymi,
tatwoprzepuszczalmymii glebami. Wspotczesnie, obszary zalesione z rowami
odwadniajacymi, a takze powierzchnie rolne i lesne nawadnianie systemem
podsiakowyrm, majq tak maty udziat, ze mozna je poming€. Zmeliorowane
grunty uzytkowane rolniczo zajmuja w Karpatach 19,4% powierzchmi uzyt-
k6w rolnych. Jest to prawie dwa razy wigcej, niz w odniesieniu do powierzchni
catkowitej. Przestrzenny rozkiad udziatu zmeliorowanych gruntéw uzytko-
wanych rolniczo jest inny niz powierzchni zmeliorowanych w powierzchni
catkowitej. W Beskidzie Sadeckim tylko 2,9% powierzchni uzytkéw rolnych
jest zmeliorowamne. W Bieszczadach Niskich, Bieszczadach Wysokich, w Be-
skidzie Niskim funkcjonowaty w przeszlosei pafistwowe gospodarstwa rol-
ne zajmujace sie hodewla. Wykonywano tam melioracje tak i pastwisk, dzi-
siaj Juz w bardze zlym stanie technicznym, obejmuijgee P-16% powierzchni
uzytkow relnyeh. Najwiekszy udziat zmeliorowanych uzytkow rolnych ma
Pogérze Slaskie (ponad 57%), pozostate regiony zachodniej czesei Karpat
(Beskid Slaski, Maly, Brama Slenlawska) mieszcza sle miedzy 25 a 30%. Bar-
dze wysoki udziat gruntdw relnyeh zmeliorowanyeh jest takze w Dotaeh Ja-
slelsko-Saneckich — 36,4%, powyzej sredniej dla Karpat plasuja sle takze
Pegérza Wieliekie i Strzyzowskle.

W zlewniach udziat obszar6w zmeliorowanych zamyka si¢ w granicach
od 3,6% (Dunajec) do 27,2% (Orawa). Najwieksze zlewnie Sanu i Dunajca
maja zmeliorowane mniej niz 4% powierzchni og6lnej, zlewnie sredniej wiel-
kosci: Raby, Soly, Skawy i Bialej — 9-13%. Wyroznia sie zlewnia Wisloki
o 16,6% powierzchni zmeliorowanej (380 km?), co stanowi prawie 20%
wszystkich powierzchni zmeliorowanych w Karpatach. Dwie zlewnie, Wisto-
ka i Wistoki, zajmujg razem 38% powierzchni zmeliorowanych w Karpatach.



Rye. 16. Udziat uzytkow zmeliorowanych w powierzchmi regionéw w procentach
Reclaimated lands as a percentage of total area of region



Rye. 1. Udziat Haytkéw zmelisrowanych w powierzchni uzytkow rolnyeh w regionach W B‘E%%H{QEH
Reslaimated lands as a percentage of total agricultural land



Rye. 18. Udziat uzytkéw zmeliorowanych w zlewni w procentach
Reclaimated lands as a percentage of total eatehment area



Rye. 19. Udziat uzytkow zmeliorowanych w powierzchni uzytkow rolnych w zlewniach w proeentach
Reclaimated lands as a percentage of agricultural land according catchment
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Zlewnie potozone na brzegu Karpat (Skawinka, Uszwica) maja wysokie udzia-
ly powierzchni zmeliorowanych. Sa to zlewnie o powierzchmiach rzedu 200-
300 km’, o dobrych seriach obserwacji wodowskazowych i obejmujace lata
realizacji wigkszoSci inwestycji melioracyjnych. Wydaje sie, ze w tych dwéch
zlewniach wida¢ wptyw melioracji na obieg wody w iloSciowym ujeciu. Row-
nie dobre warunki do tego rodzaju prac stwarza zlewnia Mleczki (typowo po-
goérski doptyw Wistoka), znajdujaca sie rowniez w pétnocnej, brzeznej czesci
Karpat.

.....

melioracji na obieg wody w Karpatach. Daja pewne przyblizenie - na obec-
nym etapie badan najdoktadniejsze z istniejagcych. Konieczne sa dalsze szcze-
gotowe studia z zastosowaniem technik pozwalajgcych na rozpoznanie roli
melioracji w ksztaltowamniu odptywu w duzych zespotach gruntéw zmelioro-
wanych, potozonych w obrgbie matych zlewni, na obszarach potozonych na
pograniczu Karpat i Kotliny Sandomierskiej.

5.9. WSKAZNIK ANTROPOPRESJI

W przestrzennych ujeciach czesto stosowany jest syntetyczny wskaznik
okreslajacy wplyw czlowieka na Srodowisko. Metodyczne podstawy konstruk-
cji miar antropopresji i zakres ich stosowania okreslone zostaty miedzy in-
nymi w opracowaniach A. S. Kostrowickiego (1992) i J. Plit (1996). Jednym
z ciekawszych przyktaddw jest zastosowanie wskaznika antropopresji przy
wytrdznianiu i charakteryzowaniu obszardw o duzym zagrozeniu ekologicz-
nym (Wilgat 1994). Autor ten zastosowat prosta, a jednocze$nie najczesciej
stosowang technike obliczenia wskaznika, przyjmujac 5 podstawowyh pa-
rametrdw, a surma rang jest wielkoscia wskaznika. W niniejszej pracy zasto-
sowano podobng technike, kierujgc sie metodycznymi przestankami
zawartymi w pracy A. S. Kostrowickiego (1992).

Do obliczenia wskaznika stopnia przeksztatcenia Srodowiska (antropopre-
sji) wykorzystano dane dostepne dla wszystkich karpackich gmin. W mate-
riatach statystycznych odnoszacych si¢ do przeksztatce stosunkéw wodnych
jedynym parametrem, ktéry mozna wykotzystaé bez obaw popetnienia big-
du, jest powierzchnia objeta melioracjari. Inne wskazniki, np. dtugo$é cie-
kéw uregulowanych, dtugos$é rowdw odwadniajacych itp., dla wielu gmin nie
jest dostepna.,

Procedura obliczenia wskaznika antropopresji, uwzgledniajacego wpltyw
cztowieka na obieg wody bylta nastepujaca. Wskaznik dla regionéw i zlew-
ni zagregowano z danych dotyczacych gmin. Dla kazdej z 258 karpackich
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gmin obliczono wartos¢ wskaznika wykorzystujac baze danych statystycz-
nych. Za pomoca programu MAPINFO, stosujac procedury GIS-u, takie same
jak przy obliczaniu parametréw dotyczacych uzytkowania ziemi, abliczono
wskazniki antropopresji dla zlewni (tab. 3) i dla regionéw fizycznogeogra-
ficznych (tab. 4). Przestrzenne ich rozmieszczenie pokazuja ryciny 20 i 21.
Wz6r na obliczenie wskaznika ma postaé:

powierzchnia gruntéw ornych + pozostate + obszary zmeliorowane

o
]

+K
powierzchnie zalesione + uzytki zielone + sady

gdzie K - element uwzgledniajacy gestos¢ zaludnienia.

Wielkos$¢ K obliczono w nastepujacy sposéb. W gminach o gestosci za-
ludnienia rzedu L10-140 os6b/km?, a wiec w gminach o gestosci zaludnienia
zblizonej do sredniej dla catych Karpat, warto$¢ K wynosi zero, czyli gestos¢
zaludnienia nie wplywa na wynik otrzymany z obliczefi wykorzystujacych
uzytkowanie ziemi. W gminach o gestosci zaludnienia nizszej od Srednie;j,
wskaznik ma warto$¢ ujemna, zmniejszajaca sumaryczng warto$¢ wskazni-
ka antropopresji P. W gminach o gestosci zaludnienia wyzszej od sredniej dla
Karpat, wskaznik K ma warto$¢ dodatnia, zwiekszajaca warto$¢ wskaZnika
obejmujacego wszystkie elementy. Przedziaty gestosci zaludnienia przyjeto,
kierujgc sig usytuowaniem ,,Sredniej” gminy karpackiej na tle catego zbioru.

Do 50 oséb/km? K = -0,2
51-80 osob/km’ K =-0,1
81-110 oséb/km? K = -0,05

LLL- 140 oséb/km?* K = 0,0

141-170 oséb/km*K = 0,1

171200 aséb/km® K = 0,2

201-230 aséb/km*K = 0,3

powyzej 230 osob/km’ K = 0,5
Otrzymano zbi6ér 258 gmin o nastepujacych parametrach: warto$¢ maksy-
malna wskaznika 40,98, warto$¢ minimalna 0,16, srednia 2,42, odchylenie
standardowe 3,42 0 wartosciach najwyzszych wskaznika decyduje maly udziat
laséw w powierzchni gminy. W kilku gminach na pogo6rzu, zwlaszcza w jego
wschodniej czgsci na lessowych glebach, nastapito praktycznie catkowite
wylesienie juz kilka wiek6w temu. Dotyczy to gmin Rozwienica-40,98 i Zu-
rawica- 19,66. W przypadku Rzeszowa -11®,07 (trzecia w kolejnosei najwigk=
sza warto$c), jest to gmina miejska, nalezaqca do Karpat. Wszystkie wymienione
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gminy nie wchodza w catosci w obszar Karpat. Wzdtuz brzegu Karpat, na
lessowych glebach ciagnie sie waski pas gmin o najwyzszych wskaznikach,
co nie znajduje odzwierciedlenia w wigkszych zlewniach i regionach. Wyni-
ka to z matej powierzchmi zajmowanej przez najbardziej zmienione Shoxtiowi-
sko w stosunku do duzych jednostek. W okolicach Przemysla i Przeworska,
marmy gminy 0 najwyzszym stopniu wskaznika, co nie znajduje odbicia w ca-
tym Pog6rzu Dynowskim. Podobnie pojedyncze gminy w rejonie wylotuz Kar-
pat duzych rzek, Wistoki, Dunajca i Raby, maja takze ten sam uktad. Najniz-
sze z wartosci wspotczynnika majg bieszczadzkie gminy Cisna i Czarna,
odpowiednio 0,16 i 0,20 a takze beskidzkie, zalesione gminy wzdrowiskowe
Piwniczna ~ 0,20 i Ustron -~ 0,28.

Zagregowamne warto$ci wskaznika przeniesiono na mapy regionéw
(ryc. 20) i zlewni (ryc. 21). Dla zlewni podstawowe parametry zbioru sg na-
stepujace: warto$¢ maksymalna — 3,92, warto$¢ minimalna - 0,39, $rednia —
- 1,73, odchylenie standardowe — 0,96. Najwyzsze warto$ci wykazuja male
zlewnie w zachodniej czesci Karpat (Skawinka), karpacka cze$¢ zlewni Wi-
sty i Odry. Wymienione zlewnie stanowia mniej niz 6% ogdlnej powierzch-
ni Karpat. Z rzek duzych najwyzsza warto$¢ ma zlewnia Wistoka — 2,29,
sasiednia zlewnia Sanu ma warto$¢ tylko 0,49, natomiast graniczaca od za-
chodu z Wistokiem zlewnia Wistoki ~ 1,33. O wysokim wskazniku antropo-
presji w zlewni Wistoka decyduje m.in.: mata powierzchmia laséw, wysoki
udziat gruntéw ornych i duze powierzchnie gruntéw zmeliorowanych. Do kla-
sy najnizszej zaliczone zostaty zlewnie Dunajca i Sanu, co stanowi prawie
40% powierzchmi Karpat. W zlewni Sanu mamy do czynienia z dwoma zu-
petnie przeciwstawnymii obszarami. Gorna c2¢8¢ zlewni jest najmniej prze-
ksztatcoma w Karpatach, natomiast pogéeska czgé¢ zlewni, zwlaszcza
w okolicy Przemysla, nalezy do obszardw o wyjatkowo silnej antropopresji.
Wszystkie inne zlewnie mieszezg si¢ w klasie sredniej, o wskazaiku - 1-2,

Dla region6w zbior ma nastepujace parametry: warto§¢ maksymalna 4,43,
warto$¢ minimalna 0,21, $rednia 1,38, odchylenie standardowe 1,05. Najwy:z-
szy wskaznik ma Pogérze Slaskie 4,43. Pogorze Wielickie, Pogorze Strzyzow-
skie, Doty Jasielsko-Sanockie i Kotlina Sadecka maja wskazaiki antropopresji
wyzsze od 2,0, o czym przede wszystkim decyduja wylesienie, duzy udziat
powierzchnii zmeliorowanych i duza gestoéé zaludnienia. Srednia wielko$é
wskaznika, migdzy 1,1 a 2,0 dotyczy 5 regiondw. W tej grupie znajduje si¢
Pogo6rze Dynowskie i regiony beskidzkie, z duzym udziatem obnizen, den
dolin i kotlin — Brama Sieniawska, Podhale, Obnizenie Jabtonkowskie. W ob-
rebie Pogéeza Dynowskiego, na mapie wskaznika antropepresji w gminach
wida¢ wyrazng dwudzielnosé, kiora zanika na mapie regionéw (rye. 20). Pas
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Rye. 20. Wskaznik antropopresji P w regionaeh




Rye. 21. Wskaznik antropopresji P w zlewniach
Human impact index P according catchment
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gmin na pétnocy, przy granicy z Kotling Sandomierska, ma bardzo wysokie
wskazniki antropopresji (najwyzsze w Karpatach), a w potudniowej czesci
Pogoérza Dynowskiego wskazniki sg zdecydowanie nizsze. Wskaznik antro-
popresji ponizej 1,0 obejmuje regiony wschodnie: Wyzyne Wankowej, Biesz-
czady Niskie i Bieszczady Wysokie, Beskid Niski, Sadecki, Wyspowy,
Zywiecki, Slaski i Tatry.



i

6. DROGI JAKO ELEMENT ANTROPOGENICZNEGO
PRZEKSZTALCENIA SRODOWISKA

Proces przeksztatcamia $rodowiska zawsze byt zapoczatkowywamy udo-
stepnieniem obszaru za pomocg $ciezek i drog. Z czasem rozwingla si¢ sie¢
drég nawiazujgca do tranzytowych szlakéw przecinajacych Karpaty. Zagesz-
czenie sieci drég wiazato sig z akcjami osadniczymi, ktérych nasilenie w be-
skidzkiej czesci Karpat przypada na XIV wiek, a na Pogérzu dwa wieki
wczesniej.

Sie¢ drog jest bardzo trwala strukturg. W pochodzacych z XVI wieku
wynikach lustracji krélewszczyzn mozna zidentyfikowac przebieg gléwnych
traktow, ktory pokrywa si¢ z drogami znaczonymi na mapach w XVIII i XI1X
wieku. Jeszcze dzisiaj w wielu wsiach Beskidu Niskiego, mozna wyraznie
odczytac zarys podziatu przestrzeni w XIV-XV wieku, z czaséw lokacji wsi,
kiedy wydzielano tany poszczegdlnym osadnikom. Podziat wsi Nowica,
Leszczyny, Przystup, Kunkowa koto Uécia Gorlickiego w dorzeczu Ropy,
wyznacza sie¢ drég prostopadtych do osi doliny, wychodzacych na stoki. Wsie
te byty lokowane na prawie wotoskim, podobnie jak wigkszoé¢ wsi w Beski-
dzie Niskim i w Bieszczadach. Powierzchnig rzedu jednego tana, przypada-
jaca na pojedynczego osadnika, tworzyt prostokat o diugosci do 2 km
i szerokosci 0,4 km, obramowany drogami bedacyemi jednoczesnie granica-
mi. Osig prostokata byto dno doliny, skad wychodzity drogi na stoki. Kole|-
ne podziaty i zmiany powierzehmi gospodarstw odbywaty sie wedhug
ustalonego schematu. Zawsze zachowywana byta dostgpnos¢ do cleku wod-
nego (dna doliny), co w sumie doprowadzato do powstania waskich pol ogra-
niczonych drogamii. Z czasem drogi ulegaly poglebieniu, powstawaty
skrzynkowe wawozy i parowy, obrzezone drzewarmi i krzewarmi, tworzace
charakterystyezny dla Beskidow krajobraz. Niektore z zachowanyeh wspoét=
czesnie drog polnyeh pochodzg z plerwszyeh akeji osadniezyeh, a wiee mozha
bytoby okreslié ich wiek i tempe poglebiania.

Kolejne podziaty gruntdw wynikajace z dziedziczenia wlasnoéci zamykaty
si¢ w ramach wcze$niej wyznaczonych dziatek i tylko sporadycznie powsta-
waly nowe drogi. Panujacy w Galicji gtod ziemi nie pozwalat na wylaczanie
z upraw nawet najmniejszych skrawkéw gruntéw ornych. Zmiany w sieci drég
polnych zaczely si¢ wraz z wprowadzeniern mechanizacji upraw i wykorzy-
stywaniem cigzkich maszyn rolniczych, ktére nie miescity sie w waskich
wciosach drogowych. Proces ten najlepiej byt widoczny we wschodniej czesci
Karpat, na obszarach potemkowskich, na ktérych organizowano spéldzielnie
rolnicze i panfistwowe gospodatstwa rolne. W tym samyra czasie, w latach 50.,
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rozpoczeto sie w Karpatach przeksztatcanie sieci drog gospodarczych, po-
Inych i lesnych, wymuszane wprowadzeniem sprzetu mechanicznego w rol-
nictwie i le$nictwie, a we wschodniej czesci Karpat gospodarka wielkoobsza-
rowa.

Dzialania zmierzajace do likwidacji gestej sieci drog polnych sa wysoce
nieskuteczne. Nawet komasacja gruntéw, przeprowadzana w wielu wsiach
w Karpatach, nie spowodowata zmniejszenia ich dtugosci, o czym Swiadcza
badania przeprowadzone we wsi Jablonka na Orawie (Gorz 1985). Gestosé
drdg nie ulegta zasadnicze) zmianie, poniewaz szkielet sieci transportowej
przetrwat z bardzo odlegtej przesztosei i jest optymalny dla rozdrobnionej go-
spodarki. Stan ten moze zmienié dopiero powstanie duzych gospodarstw rol-
nych, co w Karpatach jest sprawg najblizszej przysztosci.

6.1. ROLA DROG W OBIEGU WODY

Gestos¢ naturalnych rozcieé erozyjnych jest waznym czynnikiem wpty-
wajacym na odptyw wody, a pierwsze prawidtowosci w tym zakresie zosta-
ty sformutowane przez Hortona ponad 70 lat temu (Dingman 1978). Od tego
czasu wypracowano wiele formut okreslajacych wielkos¢ odptywu w zalez-
nosci od gestosci sieci rzecznej (Zavoianu 1985; Van der Loeden i in. 1991).
Wplyw gestosci sieci rzecznej na odptyw gruntowy w Karpatach udokumen-
towata I. Dynowska (1976). W analizach hydrologicznycth pomijano zupet-
nie linie odptywu wody pochodzenia antropogenicznego, ktére w obszarach
intensywnie zagospodarowanych wielokrotnie przewyzszaja naturalng gestosé
sieci rzecznej. O znaczeniu drég w obiegu wody wspominajg syntetyczne
opracowania (Dynowska 1988, Jankowski 1986, Wilgat 1979, 1991), brak
w nich jednak jakichkolwiek odniesier ilosciowych. B. Adamezyk (Adam-
czyk i in. 1973) sformutowat hipoteze o negatywnymn wptywie lesnych drog
stokowych na wegetacje jodity, wskazujac na zmiang warunkow krazenia
wody, jako jedng z przyczyn masowego zarierania tego gatunku w Karpa-
tach. Zainteresowaniie rolg drég w obiegu wody i transpotcie zwietrzellin ze
stokéw karpackich zapoczatkowane zostato pracarmi J. Stupika (1976, 11986)
oraz W. Froehlicha i J. Stupika (1980, 1986), ktorzy jako pierwsi wykonali
pomiary dokumentujace natgzenie sptywu powierzchniowege i koncentracje
zawiesiny w antropogenicznych rozeigciach, a nastgpnie wskazalii na role drog
we wspotczesnyin przeksztateaniu srodowiska zlewni Hometki w Beskidzie
Sadeckim. Skutkiem wyrnienionych prac jest zauwazenie roli, jaka drogi pet-
nig w srodowisku, a po zastosowaniu metod radloizotopowych wykazanie roll,
jaka petnia drogi w dostawie zawiesiny do clekéw (Froehlieh i in. 1993). W li-
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teraturze dominuja prace analityczne. Wiele uwagi poswiecono roli drog jako
sztucznych linii odwadniajacych w Stanach Zjednoczonych, dostrzegajac ne-
gatywne oddziatywanie drog na gorskie ekosystemy lesne (Dingmam 1978;
Meade 1994; Reid, Dunne 1984). Katastrofalny wplyw drég polnych doku-
mentuja prace prowadzone w wilgotnych klimatach (m.in. Ziegler, Giambel-
luca 11997).

Znaczenie drog w obiegu wody zaznacza sie w kilku aspektach, z ktérych
najwazniejszy w warunkach karpackich to generowanie splywu powierz-
chniowego i tworzenie szczeg6lnie korzystnych warunkow odptywu ze sto-
kow. Obserwacje terenowe dowodza, ze nawet niewielkie opady deszczu
powoduja powstawanie lokalnego splywu powierzchniowego na drogach,
czego bezposrednia przyczyna jest utrudniona infiltracja. Drogi, bez wzgle-
du na stopien utwardzenia powierzchmi i intensywnos$¢ ich uzytkowania maja
zawsze wyzszy wspotczynnik odptywu niz pozostate formy uzytkowania te-
renu. Wspotczymnik odptywu jest szacowany na 0,95 dla drog o trwatej na-
wierzchni (beton, asfalt), do 0,90-0,75 dla drég o nawierzchni nieutwardzonej
(Radwan-Degibski 1995; Somorowska 1985). Drogi sg takze zrédiem dostawy
znaczne) ilosci drobnoziarnistego materiatu odprowadzanego w czasie wez-
brah (Froehlich, Stupik 1980, 1986), a w przypadku drég wiwardzanych
2wirem, podczas ruchu cigzkich pojazddw, sq miejscem produkeji drobnoziar-
nistego materiatu sptukiwanego do ciekéw (Reid, Dunne 1984),

Glebsze wawozy drogowe, zwlaszcza w obszarach pogdrskich, w dolnych
czesciach stokéw, moga funkcjonowac jako cieki okresowe zasilane woda
z pokryw zwietrzelinowych, drenujac w ten sposob zbiorniki pierwszego po-
ziomu wod gruntowych w czasie ich wysokiego stanu, wiosng i jesienia.
W Beskidach drogi lesne moga funkcjonowac¢ nawet jako cieki state.

Drogi jako linie ulatwiajace sptyw byly przedmiotem studiéw modelo-
wych, ktdre potwierdzity znaczacy wplyw na ksztalt i wielkos¢ fal wezbra-
niowych (King, Tennysom 1984). Nie znaleziono w literaturze przykitadu
wilaczenia sieci drég do modelowego opisu obiegu wody w zlewni.

Podobne znaczenie do drég polnych maja w obiegu wody bruzdy, powsta-
jace corocznie w czasie zabiegéw agrotechnicznych. Z pomiardw na polach
ornych (Stupik 1976) wynika, ze dtugo$¢ bruzd na jednym hektarze pola
ornego osiaga do 350 m, co daje w przeliczeniu na kilometr kwadratowy
okoto 35 km. Drenujaca rola bruzd na polach ornych byta znana i wykorzy-
stywana w praktyce przez rolnikéw. Podobng rolg spetniaja koleiny, $lady kot
pojazdéw itp.
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W modelach matematycznych dotyczacych odptywu, wystepuje bezpo-
$rednio lub posrednio parametr opisujacy gestosc sieci rzecznej, w ktérym jed-
nostka jest km/kem?, lub jak w modelu Kliimattyczno-geomorfologicznym
(GIUH) elementy praw Hortona-Strahlera. Drogi polne i antropogeniczna sie¢
odwadniajgca powinny by¢ wprowadzane do modelu GIUH, poniewaz mo-
del ten dotyczy odptywu pochodzacego z opadéw o duzym natgzeniu i duzych
sumach opaddw, czyli takich warunkdw, w ktérych drogi sq czgscig systemu
odprowadzajacego wodg ze zlewni. Sparametryzowanie wptywu drog na szyb-
kos¢ odptywu lub ksztatt fali wezbrania w matych ciekach wyrhaga szczegé-
toewyeh studiow eksperymentalnych. Nie wiadomo nawet, jaka jest gestos§é
drog w Karpatach i czy gestosé drog podlega regionalnerw zréznicowaniu,
ezy raczej jest elementern niezaleznym. Nieliczne prace dotyczace gestosci
drég w Karpatach w ich ekonomiezaym aspekeie (Gorka 1986; Gorz 1985),
pomijajg zagadnienia przyrednicze.

6.2. DOKLADNOSC OSZACOWAN GESTOSCI DROG

Szczegoétowe klasyfikacje uzytkowania ziemi wyr6zniaja klase ,uzytki
komunikacyjne”. Do terenéw okreslanych mianem ,,uzytki komunikacyjne™
zalicza sig¢ powierzchnie zajmowane przez linie kolejowe i drogi poza obsza-
rami miejskimi. Sa to drogi pozostajace w administracji panstwowej i woje-
wodzkiej. W Karpatach uzytki komunikacyjne zajmuja 2,4% powierzchni
ogoélnej, czyli ponad 470 km®. Sa to nie tylko powierzchnie zajmowane przez
drogi, a caty pas drogowy, w ktérym powierzchnie utwardzone zajmuja mniej
niz potowe. Nawet na poziomie gminy nie jest wiadomo, ile procemt po-
wierzchni zajmujg wszystkie uzytki komunikacyjne, wigczajac w nie takze
drogi polne. Jedynym sposobem okreslenia udziatu powierzchmi drég i ob-
liczenia podstawowego wskaznika - gestodci drég w jednym kilometrze kwa-
dratowymm, sa bezpodrednie pomiary na mapie dtugo$ci drog, przy zalozeniu
przecigtnej szerokosei drogi.

Mapy 1:100 000, 1:50 000 zawierajg drogi gtowne (panstwowe i woje-
wodzkie), a takze nieliczne lokalne. Mapy 1:25 000 dokumentujg juz drogi
polne, pomijajac z koniecznodci znaczng ich cze$¢. Na mapach szczegélowych
110 000 i 1-5Q00 sie¢ drég polnych prawie sig nie rézni. Aby wdokumento-
wac to stwierdzenie, wykonano pomiary gestosci dréog w zlewni Bystrzanki
(Beskid Niski) na mapach w skali od 1:100 000 do 1-:10 000. Powierzchnia
zlewni wynosi 13,6 km?, uzytki rolne zajmuja 60%. Wyniki pomiaréw zawiera
ponizsze zestawienie, w ktorym oprocz gestosci drég, podano takze procent
powierzchmi zajmowanej przez drogi w zlewni. Dla skali 1:10 000 przepro-
wadzono ponadto terenowg weryfikacje pomiaréw kartometrycznych.
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Mapy w skali 1::25 000, najcze$ciej uzytkowane w badaniach terenowych
w ostatnich 40 latach, daja do$¢ doktadny obraz drog polnych. W zlewni
Bystrzanki wynik uzyskany na tych mapach jest tylko o 18% nizszy od sta-
nu rzeczywistego. Stan rzeczywisty nie odbiega praktycznie od obrazu znaj-
dujacego si¢ na mapach w skali 1.:10 000, co widaé na ponizszym zestawieniu.

Tabela 5. Gestosé drog w zlewni Bystrzanki na mapach topograficznych

% powierzchni zlewni

Skala mapy Gesto$é drég w km/km? zaiety przez drogi

1L 100 000 2,17 0,43
1:50 000 347 0,69
1: 10 000 mapy obszaréw lesnych 3,78 -

1:25 000 7,47 1,49
1: 10 000 8,65 1,73
L 10 000 zweryfikowana w terenie 8,78 1,76
1: 10 000 warto$¢ maksymaina dla I km* 22,0 4,4

Dla catej zlewni przyjeto gestosé drog 8,78 km/km®. Na mapach 1:10 000
znaleziono drogi polne, ktorych nie ma w terenie oraz drogi, ktdre nie zostaty
zaznaczone. Bledy te sa podobnego rzedu i wzajemnie sig¢ znosza. Wynik
kohcowy mieSci w granicach doktadnosci pomiaréw.

Sprawg do$¢ szczeg6lng jest sie¢ drog w lasach. Obraz sieci drog lesnych
na mapach 1:10 000 jest zupetnie zafalszowany. Zaznaczone sa gtownie drogi
tranzytowe i transportowe. Obszary zalesione lokalnie, przy brzegach lasu,
w matych lesnych ptatach pokryte sa bardzo gestg siecia starych, nieuzywa-
nych najczesciej drdg i Sciezek, czgsto wydeptywanych przez zwierzeta i bez
specjalnych studiéw nie ma mozliwesci okreslenia ich gestosci. Wymienio-
ne braki dyskwalifikuja mapy topograficzne 1:10 000 jako materiat Zrodto-
wy dla obszardw zalesionych. Do obliczef uzyto gospodarczo-przegladowych
map lesnych 1:10 000, wykonywamych na podktadach topograficznych i we-
ryfikowanych w terenie przez stuzby lesne. Mapy te sa w dyspozycji kazdego
nadlesnictwa.

Pomiarami objeto 54 km? powierzchmi laséw nadlesnictwa Eosie, stan na
1989 rok. Administracja laséw panstwowych wyrdéznia 3 rodzaje drog leSnych:
ki turystyczne. Pomierzono wszystkie zaznaczone drogi i Sciezki. Wybrane
obszary weryfikowano w terenie, potwierdzajac przydatno$¢ map lesnych. Po-
miary sg obarczone wigkszym btgdem niz pomiary na obszarach miele$nych.

Najwieksza gestos¢ drog lesnych przypadajgca na jeden kilometr kwadra-

towy wynosita 4,78 km/km’, najmniejsza za$ 2,18 km/km’. Wielokrotnie
otrzymywano dwie skrajne wartosci, zawsze w typowych polozeniach. Ge-
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sto§¢ zblizona do 5 km/kmr stwierdzano w lasach prywatnych, potozonych
najczesciej blisko wsi. Obszarami o najmniejszej gestosci byly strome stoki
na piaskowcach magurskich, np. w okolicy Uscia Gorlickiego. Duze, zwar-
te kompleksy lesne maja gestos¢ drog rzedu 3,5 km/km’. Dla powierzchni za-
lesionych, droga przeliczef wynikéw pomiaréw, otrzymano wielko$é
3,8 km/km?, a wiec znaczaco mniej niz w obszarach nielesnych.

6.3. PROBA OCENY GESTOSCI DROG W XIV-XV WIEKU

Gestos¢ drog, w tym zwlaszcza drég polnych w Polsce, jest ewenemen-
tem na skale europejska. Jest to skutek drobnotowarowej gospodarki rolnej,
rozdrobnienia ziemi i rozproszonego osadnictwa. W opracowaniach dotycza-
cych przeksztatcen srodowiska pokazana jest dynamika wzrostu gestosci drég
w Polsce w ujeciu historycznym (Maruszczak 1988). Istnieje mozliwo$¢
w miare doktadnego okreslenia wielkosci poczatkowej gestosci drog bheskidz-
kich dla XIV-XV wieku, wykorzystujac zapisy dotyczace liczby osadnikéw
i znajac zasady nadziatu ziemi. Gesto$¢ drog na jednym kilometrze kwadra-
towym pol uprawnych i pastwisk, obliczona z przecigtnego ksztattu fanu
w osadnictwie na prawie wotoskim (Semkowicz za Gorzem, 1985), wynosita
3,0 km/kem?, natomiast wiedzac, ze jedynie 30% powierzchni byto uzytkowa-
ne, mozna przyjaé gestos¢ drog w XIV-XV wieku okoto 1,0 km/kmi*. Przed-
stawiony tok rozumowania, aczkolwiek niedoskonafty, daje punkt wyjscia do
szacowania zmian gestos$ci drog na przestrzeni wiekéw. O stanie drég mamy
doé¢ dobre informacje historyczne zapisane w lustracjach krélewszczyzn
z XVI w. Czesciej jednak mozna znalezé tam informacje o stanie drég niz
odniesienia do ich g¢stosci.

6.4. GESTOSC DROG W ZLEWNI WISLOKI

Zbadano gesto$¢ drog w zlewni Wistoki (4110 km?), ktéra obejmuje cztery
podstawowe jednostki fizycznogeograficzne: Beskidy (obszar gor §rednich),
Doty Jasielsko-Sanockie, Pogorze i Kotling Sandomierska. Podziat zlewni Wi-
stoki na regiony przyjeto za L. Starklem (1972). W kazdym regionie wyty-
powano kilka arkuszy map w skali 1-10 000, ze stanem topograficznym z lat
1980-1990, na-ktérych pomierzono wszystkie drogi kotowe, linie kolejowe,
drogi polne zaznaczone na mapie. Lacznie pomiary objely ponad 15% po-
wierzchni zlewni Wisloki.

Srednia gestos¢ drog w catej zlewni Wistoki wynosi 5,31 km/km?, co przy
szerokosci drogi rzedu 3 m stanowi 2,7% calej powierzchmi zlewni. Gesto$¢
drég w zlewni, w regionalnym ujeciu, $ci$le nawiazuje do gestosci zaludnie-
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Tabela 6. Gestos¢ drog w zlewni Wistoki
% pow. | km/km* | km/km® | km/km*

Region Pow.z drég | wuzytkach | w lasach | w zlewni

w ko w zlewni rolnych ogé6lem
Beskid Niski 1238 30 3,89 3,50 3,68
Doly Jasielsko-Sanockie 843 21 7,07 3,80 6,19
Pogérze 862 21 6,88 3,80 6,54
w tym: lessowe 136 33 6,80 6,80
Kotlina Sandomierska 1168 28 6,42 4,12 5,50

nia. Beskid Niski ma najnizsza gesto$¢ drég. We wsiach z dominacja prywat-
nych gospodarstw rolnych gestos¢ drog nie odbiega od wartosci typowych dla
Pogoérza czy Dotow Jasielsko-Sanockicth. W Nowicy i Kunkowej — wsiach,
gdzie do$¢ wyraznie zachowat sig uktad tanow leSnych z czaséw lokacji wsi,
a wigc z przetomu XIV i XV wieku, gestos¢ drog siega nawet 10 km/km?,
W wymienionych wsiach nie funkcjonowaly panstwowe gospodarstwa rol-
ne, co wigzato si¢ w Beskidzie Niskim ze scalaniem p6l uprawnych. O niskiej
$redniej dla catego Beskidu Niskiego decyduje mata gesto$¢ drog w obsza-
rach lesnych. Badano szczeg6towo dwie zlewnie: Bystrzanki i Bielanki. Zlew-
nia Bystrzankii ma typowy charakter zlewni pogorskiej, z wyjatkiem jej
najwyzszych partii, a cata zlewnia Bielanki nalezy juz do Beskidu Niskiego.
Gestos¢ drog w zlewni Bystrzanki wynosi 8,6 km/km’, a w zlewni Bielanki
6,2 km/km’, co nawiazuje do gestosci zaludnienia i historii zagospodarowania
tych dwu wsi.

Na Pogorzu, w Dotach i w Kotlinie gestos¢ drog jest zblizona. Nie znale-
ziono istotnych réznic miedzy krawedzig pogorza o lessowym podlozu i je-
go pozostala, fliszowa czescia. Na Pogorzu takze notowano lokalnie gestosé
drég 10-12 km/km’, ale byty to przypadki sporadyczne. W Dotach Jasielsko-
Sanockich, ktore praktycznie sa pozbawione wigkszych komplekséw lesnych,
gestosé drog osiaga najwyzsze wartosci w catej zlewni Wistoki, $rednio 7,1
km/km’. W tym tez regionie notowano najwyzsze wartosci, przekraczajace
21 km/kmi*. Zblizone wielkosci odnotowano na Wyzynie Kralkowsko-Czesto-
chowskiej (Niedbata, Soja 1997, 1998). Gestos¢ drog rzedu 22 km/km? jest
najwyzsza z mozliwych w obszarach rolniczych. W Kotlinie Sandomierskiej
gesto$¢ drog jest minimalnie nizsza niz na Pogorzu. W tym regionie jest duza
gestos¢ drog lesnych. Lasy w Kotlinie — to w wigkszos$ci sztuczne masadze-
nia sosnowe z podziatem na kwadraty udostepnione szerokimi przecinkami,
ktore s jedmoczesnie drogami. Dodatkowym elementem sa liczne drogi tran-
zytowe i linie kolejowe zageszczajace sie¢ drog lokalnego znaczenia.
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6.5. GESTOSC DROG A GESTOSC SIECI RZECZNE]

Gesto$¢ sieci rzecznej w Karpatach, obliczana z map w skali 1:10 000, daje
mozliwo$¢ poréwnania naturalnej i antropogenicznej sieci odwadniajacej. Dla
matych zlewni karpackich gestos¢ sieci odwadniajacej wynosi: Bystrzanka
-2.98 km/km’, Bielakea— 3,23 km/km? (Niemirowska 1970), lIesvzeee-3,5
km/km?, Jamne ~ 3,2 km/ke’ (Niemirowski, Niemirowska 1968), Stara Rzeka
- 1,99 km/km? (§wiechowicz 11991), Wierzbanowka — 4,6 km/km? (Druzkow-
ski 1998), Homerka - 2,4 km/ken® w tym cze$é beskidzka 3,0 km/km® i cze$é
pogorska 1,4 km/km® (Niedziatkowska 1981), Biata Woda ~ 3,15 km/km®
i Czarna Wodie-2.38 km/km’ (Kopeé, Kurek [975), Poniczaika-3,97 (Lan-
ger 11985). Wedtug 1. Dynowskiej (1976) gestos¢ sieci rzecznej sporadycznie
przekracza 2,0 km/kim’: Raba, San do Leska - 1,98 km/km’, Dunajec do
Nowego Targu - 1,97 km/ki®, Wistek de Krosna 2,1 km/km’. Podane wyniki
file sa jednorodne, auterzy obliezen stosewali rozna metodyke. Za srednig
wartesé przyjaé mozna gestesé naturalnej sieei edwadniajace] ekote 3,5 km/
km?® dla Karpat i bliske 2,0 kr/km® dla Pegérza. Dla wyzszyeh partii Beski-
d6w gestasé rezeieé praekracza 5,0 km/km?. Na tle naturalnej sieei sdwad:-
Riajace] gestedeé drég w zlewniaeh jest wyseka i wynesi: zlewnia Hemerki
w Beskidzie Sadeekim = 5,6 km/km?, Iokalnie nawet 11,87 km/km® (Froeh-
lieh, Stuptk 1986), Bysirzanka - 8,78 kmﬂsﬁﬁ gmina Bukewina Tal¥Zanska
- 6,1 km/km?, wie$ Czarna Gora (Pogorze Spisko-Gubatowskie) — 5,6 km/km’,
gmina Rajcza (Beskid Zywiecki) — 4,9 km/km®, wie$ S61 (Beskid Zywiecki)
- 5,3 km/km? (Gorka 1986). Obliczenia wykonywano na mapach 1:25 000,
a wigc.w $wietle danych z dorzecza Wistoki nalezatoby je podwyzszy¢ o okolo
118 %. Przyjmujac za podstawe poréwnania wyniki otrzymane w zlewni Wi-
stoki: gesto$¢ drog na Pogérzu jest 2-3-kiotnie wigksza niz ggstos$é natural-
nej sieci odwadniajacej, w Beskidach gesto$¢ drog znaczaco przewyzsza
nawet gestosé rozciec w zrodiowych partiach zlewni. W obszarach uzytke-
wanyeh relniczo, gestesé antropogeniczej sieci odwodnienia jest 2-3 razy wy-
2sza. Przyteczone 1i6zby maja eharakter wskazhikowy, dewedza jednak
znaezenia wplywu drég na ebieg wedy.

Regionalne zréznicowanie gestosci drog stwierdzone w zlewni Wistoki
mozna z duzym prawdopodobiefnstwem przenie$¢ na Karpaty. W Beskidach
gestos¢ drog wynosi $rednio 4,0 km/km?, na Pogérzu wraz ze §rédgorskimi
obnizeniami — 7,0 km/km®. W Kotlinie Sandomierskiej gestos¢ drég wyno-
si 6,4 km/km®,
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7. CYKLICZNOSC ZJAWISK HYDROMETEOROLOGICZNYCH
A WPLYW CZLOWIEKA NA OBIEG WODY

Materiat obserwacyjny w postaci dlugich serii pomiarowych zawiera wiele
informacji, ktérych ujawnienie wymaga zastosowania réznorodnych, czesto
skomplikowanych technik. Z serii pomiarowych staramy si¢ wydoby¢ ukryte
informacje, opisaé je i sparametryzowac. Jednym z zagadniei czgSciej dys-
kutowanych jest kwestia cyklicznosci zjawisk hydrometeorologiczmych, na
ktorych przebieg i skalg dziatalno$¢ cztowieka nie ma znaczacego wplywu.
Cykliczno$¢ wystepowania wielkich wezbran, nizéwek, cieptych zim, susz
hydrologicznych itp., generowana czynnikami niezaleznymi od czlowieka,
a wynikajacymi z przyrodniczych uwarunkowan, moze naktadaé si¢ na zmia-
ny odptywu pochodzenia antropogenicznego, podkreslajac lub niwelujac jego
rolg w diugich ciagach pomiarowych.

Zainteresowanie cyklicznoscig zjawisk hydrometeorologiczmycth jest zro-
zumiate, jako ze stale poszukujemy odpowiedzi na pytanie o przysztosé i prze-
sztos¢, dlatego znalezienie matematycznego opisu zjawiska cyklicznosci
wydaje sie by¢, oprocz wyznaczamia liniowych trendéw, jedynym kluczem
do prognozowaniia. Najdtuzsze serie pomiarowe opadow, temperatury powie-
trza, odptywu obejmuja okoto 200 lat. Dluzsze s3 ciagi dendroklimatyczne
(Krapiec 1998) i jeziornych osadéw laminowanych (Boryczka i in. 1989), co
stwarza mozliwo$¢ wydtuzenia ciggéw hydrometeorologicznych. Cykliczno$é
jest rozumiana jako zamknigcie pewnego procesu, powrdt do stanu wyjscio-
wego. Z pojeciem stowa cykliczny (zamiennie stosowane bywajg pojecia pe-
riodyczny, okresowy, rytmiczny) wigze si¢ jednoznacznie pojgcie ,regulary™,
czyli powtarzajacy sig w scisle okreslonyen czasie, z uwzglednieniem pew-
nego bigdu. Wyrézniono dziesiatki cykli w parametrach warunkujacych i opi-
sujgacych obieg wody. Cykle te majg r6zne czasy trwania, od nie budzgcego
watpliwosdci, w umiarkowanej szerokos$ci geograficznej, rocznego cyklu do
cykli kilkumiesigeznych, kilkuletnieh ezy wiekowyeh.

W literaturze polskiej zagadnienie cyklicznosci w odptywie, opadach,
parametrach opisujacych klimat jest bardzo czgsto poruszane. Przykladowo
mozna wymieni€ prace G. Jeza i in. (1990), P. Jokiela, K. Kozuchowskiego
(1989), K. Kozuchowskiego (1985), K. Kozuchowskiego, J. Wibig (1991),
). Trepifiskiej (1988). Statystyczne podejscie w badaniach cyklicznoéci pre-
zentujg prace J. Demirgendzica(1993), A. Milera (1999), H.T. Mitoska (1992,
1994, 1997), S. Weglarczyka (1989). Praca J. Stachy'ego (Stachy 1972) wska-
zujaca na cykliczno$¢ odptywu rzek wigzang z cyklicznoscia cyrkulacji atmo-
sferycznej, praca R. Krasnodgbskiego i M. Gadkowskiego (1978) opisujaca
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cykliczno$é odptywu Wisty, prace J. Boryczki (1984, 1993), J. Boryczki
i wspdtautorow (1989, 1992) jednoznacznie wigzace cykliczno$¢ w klimacie
z pozycja planet. W 1995 roku ukazat si¢ tom Earlly mettenroddggicial iinstim-
mewiall recovdls in Euvopee, metthaids andreesitls, red. B. Obrebska-Starkel, Zesz.
Nauk. UJ, Prace Geograficzne 95, w ktorym w wigkszosci artykutéw poru-
szono zagadnienia cyklicznogci. J. Cyberski (1995, 1998), M. Gutry-Korycka,
J. Boryczka (1993) podaja obszerne spisy literatury przedmiotu, zwtaszcza
w odniesieniu do cyklicznosci odptywu rzek srodkowej i péinocnej Europy.
Autorzy opisuja cykle o réznej dtugosci, od zblizonych do rocznego, przez
wiele cykli rzedu 3-5 lat, az do cykli o dlugosci 1163 lat.

Dziatalno$é cztowieka wplywajaca na obieg wody ma w wielu przypad-
kach charakter cykliczmy. Z duza regularno$cia pojawiaja si¢ zrzuty $ciekéw
zwigzane z produkcjg o charakterze kampanijnym (zaklady przetwérstwa
rolnego, giéwnie cukrownie). W rocznym cyklu poboréw wody dla gospo-
darki zaznaczajq si¢ wyrazne minima i maksima w okre$lonych miesiacach.
W wielu przypadkach cztowiek potrafit catkowicie przebudowaé naturalny
rezim odptywu, poprzez zabudowe zbiornikowa, czego najlepszym przykta-
dem jest Nil, rzeki p6étnocnej Szwecji, a nawet mate cieki alpejskie. Mozna
przyjaé, ze istniejgcy od dziesiecioleci rytm odptywu warunkowany praca
hydroelektrowmi wyrusit nieznane w warunkach naturalnych zachowania
ekosystemaduy, tworzac zupetnie nowe, w tym zapewne takze cykliczne uklady.

Cykliczno$é w okresach wieloletnich, generowana dziatalno$cia czlowie-
ka, moze wystgpowac tylko w szczegblnych przypadkach i z cata pewnoscia
nie ma ona charakteru zjawiska o duzej regularnosci. Wiaze sig to z ekono-
miczng strong dziatalnosci cztowieka. Najczesciej wptyw cztowieka jest tylko
epizodem o roznej dlugosci, po ktérym nastepuje ograniczenie lub zupeiny
zanik jego wptywu, a Srodowisko powoli dostosowuje si¢ do nowych warun-
kéw. Takie sytuacje, od strony metodycznej, przedstawili 1. Dynowska, T. Jan-
kowski i R. Soja (1985) wprowadzajac termin ,.,ewaluacja”™. Antropogeniczne
oddziatywania na obieg wody modyfikowane sa przez caly zespét czynnikéw,
na ktére cztowiek ma tylko cze$ciowy wptyw. Wyjasnienie wzajemnego
zwigzku miedzy cyklicznoscig obserwowang w seriach pomiarowych a ewen-
tualnym wptywerm cztowieka jest celem ponizszych rozwazan, co wymaga
szerokiego naswietlenia zagadnieh cykliczno$ci w nydrometeorologii.

7.1. PRZYCZYNY CYKLICZNOSCI

Geneza i istnienie cykli wynikajacych z przyczyn astronomicznych nie
budzi watpliwosci. Roczny cykl hydrologiczny w klimacie kentynentalnym
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jest silnie zarysowamy, natomiast w klimacie oceanicznym znacznie slabiej.
Wynika to z mniej lub bardziej kontrastowego przebiegu temperatury i opa-
dow. Przekaznikiem cyklicznosci astronomiczne), ujawniajacej si¢ w obie-
gu wody, moze by¢ tylko atmosfera. Powinna by¢ ona przekaznikiem cykli
solarnych, grawitacyjnych itp., ujawnianych w opadach lub odptywie, ale
takze w przyroscie masy drzew, natgzeniu proceséw denudacyjnych. Mecha-
nizm takiej transmisji jest nieznany. Poszukujac odpowiedzi na pytanie, w jaki
sposdb niezmiernie stabe oddziatywania grawitacyjne, bedace skutkiem ko-
niunkeji planet, miatyby generowa¢ cykliczno$¢ opadéw czy odptywu, nie
znajdujemy najczesciej udokumentowanych odpowiedzi. Przedstawiane sg ra-
czej hipotezy. Przyczyng siwierdzanego w odptywie rzek europejskich eyklu
45-30-letmiego, K. Lopata (1993) widzi we fluktuacjach w jadeze ziemskim,
zmianach ilosci energii stonecznej lub cyklicznosei ptywoéw motskieh, spe-
wodowanej wptywern pary planet Saturn — Uran. ROwnoezesnie auterka za-
znacza swoje watpliwoéei, co do rzeczywistego istnlenia oplsywanej eykliez-
nosci. Krotkie cykle, rzedu 3,5; 4,0; 5,58 lat ). Boryezka objasnia wahanlaml
wynikajacymi z przyspieszenia Storica wzgleder srodka masy Ukladu Ste-
necznego, zmieniajacego sl¢ doktadnie w wyzej pedanyeh ekresaeh. Wska-
zuje takze na zrnienlajaca sle w eyklach 3,5 i 3,75 lat site przyptywewa oraz si-
te grawitacji planet (Boryezka 1984). Przyjmujac taki skrajnle determistyezny
punkt wyjseia, mozna wytlumaezy¢ kazda eyklieznosé. Podebne problemy
fajg takze nauki blologiczne. Badajae eyklieznes¢ zachowah Grganizmew
zywych, blelegowie nie sa jednomy&ini €6 do istnienia genetyeznege Zapi-
su (chronenu), 6 ktéryrm pisze B. Cymbarewski (1984). Wyksztateony na dre-
dze ewolueji chronon, miatby warunkewaé eykliezne zachewanie sie 6rga-
nlzrmu, ktéry w szezegblnyeh warunkach (Ap. w ergaRizmach Zyjaeyeh
w jaskiniach) moeze przechewywaé eyklieznese # pliscent, 62y jeszeze 2 ery
fhezezeoieznej.

7.2. ZAGADNIENIA METODYCZNE | PRZYRODNICZY SENS
CYKLICZNOSCI

Do obliczenia dtugosci i amplitudy cykli stosowane sg réznorodne tech-
niki. Wedtug J. Boryczki (1993), dotychczas stosowane metody, jak analiza
harmoniczna, analiza spektralna, nie nadaja si¢ do wyrézniania cykli w ba-
daniach klimatycznych, negujac praktycznie catg literaturg polska i zagranicz-
ng dotyczaca cyklicznosci w badaniach klimatyezaych lub hydrologieznyeh.
J. Boryczka (1984, 1993) proponuje wiasne podejscie polegajaee fia dopase-
wywaniu sinusoid. Ono takze nie jest wolne od wad, €6 dokumentujg naste-
pujace prace: R. Soja, A. Walanus 1997, 1998; A. Walanius 1997; A. Walanus,
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R. Soja 1995. Metody stosowane przy badaniu cyklicznosei, niejako ,,gene-
ruja” eykliezno$¢ w szeregach czasowych. Dla kazdego szeregu czasowego
mozna znalez¢ krzywa najlepiej przyblizajacg jego przebieg. Nie wynika
z tego jeszcze, ze eyklieznos¢ istnieje. Stosujac techniki obliczeniowe ,,ujaw-
niamy” cykle w liczbach losowych, w zjawiskach majacych jednoznacznie
losowy charakter, poniewaz z gory zaktadamy, ze w tym materiale eykliez-
no$¢ wystepuje. Przykladem moze by¢ wynik uzyskany przez J. Kozuchow-
skiego (1985), ktory badat serie opadowe dla lat 1890-1980, stwierdzajac brak
cyklicznos$ci. Filtrujac za pomocaq Sredniej ruchomej 5-letniej, uzyskat eykliez-
no$¢ o okresie 27,9 roku. Czy to znaczy, ze taki cykl istnieje w rzeczywistosci,
czy istnieje on w serii wyréwnanej Srednig ruchoma?

W badaniach z zakresu hydrometeorologii zasadnicze znaczenie ma aspekt
przestrzenmy. Jezeli w konkretnym profilu wodowskazowym stwierdzamy
istnienie cykliczno$ci w odpltywie, to w danych z nizej polozonych wodo-
wskazéw musimy odnalez¢ podobny rytm pod warunkiem, Ze nie zmienia sie
zasadniczo charakterystyka fizycznogeograficzna zlewni. R. Krasnodebski
i M. Gadkowski (1978) wyrdzniaja w odptywie Wisty w Szczucinie cykl 1163-
letni, ktéry w Sandorietzu juz nie wystgpuje. Migdzy Szczucinem a Sando-
mierzem wzrasta §redni roczny przeptyw z 245 do 298 m*/s, co stanowi wzrost
0 21%. Jaka moze byé fizyczna przyczyna tak zasadniczej zmiany w zlew-
fi i jak silne muszg by¢ oddziatywania, niewielkiego w gruncie rzeczy, przy-
rostu przeptywu? Zdawkowe wyjasnienie, 2e jest to wynik wptywu srodowi-
ska geograficznego niczego nie wyjasnia, a wreez przeciwnie, sktania do
watpliwosci. Termin ,,porzadek przestrzenny zmiennos$ci opadéw™ stosuje
K. Kozuchowski (1985) do opisu synchroniczno$ci i asynchronicznosei ano-
malii opadowych. Autor ten zastanawia sig co jest lub moze byé przyczyng
ré2nicy okresowosci w opadach w Krakowie, wyliczong na 3,5 roku a w Tar-
nowie, odlegtym od Krakowa o okoto 70 kf, na 18,7 roku. W obu punktach
pomiarowych zblizona jest wysokos$é sum opadéw recznyeh, podobne jest po-
tozenie w obrebie wigkszyceh jednostek fizycznogeografieznyeh, nato-
fniast réznica to jeden rzad wielkosei i nie Ma ena zadnege przyredniczege
uzasadnienia. Czesto w pracach dotyezacyeh eyklieznosei lekeewazy sie
zasady analizy szeregow czasewyeh, czego dowodern jest wyrbznienie ey-
klu 163-letniego w serii 72 lat obserwaeji (Krasnodebski, Gadkewski 1978).

Badaniem cykli zajmowano si¢ najczesciej w sposob typowy, czyli od stro-
ny statystycznej, bez konfrontowania otrzymywanych wynikéw z przyrod-
nicza rzeczywistos$cia. Nie mozna odpowiedzie jednoznacznie na pytanie,
co opisuja cykle w sensie przyrodniczym: czy sq dowodem istnienia generu-
jacego je oscylatora, uktadu z bezwiadnos$cig Jub pamigcig i co jest tym oscy-
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latorem. Liczne przypuszczenia i hipotezy identyfikacji oscylatora nie s3 pod-
budowane wyja$nieniem sposobu transmisji wptywéw. W 1965 roku I. Ro-
driguez-lturbe i V.M. Yevdjevich napisali, ze nie wiadomo co jest przyczyna
cyklicznosci w odplywie rzecznym i od tego czasu nie zanotowano znacza-
cego postepu. Nie udato si¢ zidentyfikowa¢ czynnikéw ja wywolujacych. Pod-
reczniki statystyki mowiajpdinoznacznie, ze wykazanie korelacji pomigedzy
przebiegiem réznych zjawisk nie oznacza, ze sq one ze sobg zwigzane przy-
czynowo. Nalezy wskaza¢ mechanizm tego zwigzku. Bez watpienia mozna
traktowaé cykle jako jedng z miar statystycznych, przydatnych przy charak-
terystyce zjawiska w czasie.

Cykliczny, to znaczy regularnie powtarzajacy sie wzrost wysokosci opa-
dow, odptywu, mozna opisa¢ za pomoca parametréw: czasu trwania peine-
go cyklu i jego amplitudly. Regularnos$é zjawiska stwarza mozliwos¢ prognozy,
co oznacza, ze mozemy przewidywa¢ np. nadchodzacy wiekszy deficyt wody
lub wzrost opadow. Na wielkos¢ deficytu wody lub wzrostu opadéw wska-
zuje amplituda cyklu. W obliczeniach amplitudy cykli w opadach lub w od-
ptywie uzyskiwano najczesciej wynik 2-4%, co jest warto$cig praktycznie bez
znaczenia z przyrodniczego punktu widzenia. Zmienno$¢ rocznych opadéow
w Polsce siega kilkudziesigciu procent, natomiast zmienno$¢ odptywu jest nie-
co nizsza. Wielko$¢ 2-4% opadu lub odptywu oznacza 10-20 mm opadu i 5-
10 mm odptywu. Wzrost lub spadek rocznej sumy opaddw lub odptywu, roz-
tozonej na 12 miesigey, nie ma zadnego znaczenia. Jest ponizej progu
wykrywalno$ci, czego dowodza prace nad wrazliwoscia zlewni na zmiang wa-
runkdéw zasilania (Kaczmarek 1994; Kaczmarek, Krasucki 1991),

7.3. CYKLICZNOSC ODPLYWU RZEK KARPACKICH

Do analizy cyklicznosci wykorzystano Srednie miesigczne przeptywy z 29
profili wodowskazowych w dorzeczu Wisty do Zawichostu, za lata I®5I-
1995. Analize wykonano metodg FFT (analiza fourierowska albo widmowa),
stosowang w wielu opracowaniach (m.in. Jez i in. 1990; Walanus, Soja 1995).
Dla wszystkich wodowskazéw, cho¢ w ré6znym stopniu, stwierdzono roczng
periodyczno$¢. Najwyrazniejszapetiodycznosé wykazuja kolejno: Dunajec
w Zabnie i w Nowym Saczu, Ropa w Klgczanach, Wista w Skoczowie, San-
domierzu i w Zawichoscie, San w Radomy$lu, Ostawa w Zagérzu. Trudno
znalez¢ prawidtowaosci w tym wykazie. Sg tu rzeki o wyraznie bardziej kon-
tynentalnyem rezimie np. Ropa, San, Ostawa, jest Dunajec o dominacji od-
plywu wiosennego, ale takze i Wista w Skoczowie o zdecydowanie dwudziel-
nym cyklu odptywu, z kulminacjarmi wiosng i latem. Stabg periodycznosé



84

wykazuje Wista w Nowym Bieruniu i Uszwica w Borzecinie. Zupetnie nie-
istotna periodyczno$é wystepuje w ltownicy, w ktorej rezim hydrologiczny
jest bardzo silnie przeksztatcomy przez cztowieka (Chetmicki i in. 1999).
Bardzo czesto pojawia sig periodycznos¢ o okresie 0,33 roku. Najwyrazniejsza
periodycznos¢ 0,33-roczna wystepuje w profilach: Wista-Jagodmiki, Wielo-
polka-Brzefmica, Wistoka-Miiellec, Biata—Koszyce, Raba-Proszdwiki. Na
uwage zastuguje periodycznosc o okresie 3,5 roku stwierdzona w profilu wo-
dowskazowym Wista-Szczucin w stuletniej serii stanéw wody (Walanus, Soja
1995). Byta ona takze sygnalizowana w pracy R. Krasnodebskiego i M. Gad-
kowskiego (1978). Jako jedna z najbardziej prawdopodobnych, periodycznosé
3,5-letnia byta stwierdzana w wielu rzekach europejskich; w dorzeczu Wisly
do Zawichostu pojawia si¢ sporadycznie i jest bardzo stabo zoareczona

Wspotczesny stan badan nad cyklami nie pozwala na jednoznaczne odrzu-
cenie lub przyjecie hipotezy, ze cykle wykrywane w szeregach czasowych
danych hydrometecrologiczmych sa lub ich nie ma (Kozuchowski 1985; Kuzin
1970; L aszewski 1986; Soja, Walanus 1995,1998; Sznitnikow 1968). Cyklicz-
nos¢ nalezy do poje¢ trudnych do zdefiniowania. Nie ma absolutnej cyklicz-
nosci, tak jak nie ma absolutnej losowosci. Granica miedzy cyklicznoscia
a tym co juz cyklicznoscig nie jest i co nalezy do szumu, jest niestata. Moz-
na sadzi¢, opierajac si¢ na opublikowanych pracach, ze sprawa uznania, co
jest, a co nie jest istotne w cykliczno$ci, przysparza najwigcej ktopotu i jed-
noczesnie bywa najczestszym zrédtem pomytek. Jednoznaczaydm wnioskiem
wynikajacym z analizy cykliczno$ci rzek karpackich jest stwierdzenie zupet-
nego braku cyklicznos$ci w rzekach o silnie zaburzony rezimie. Okreslenie
»Silnie” ma charakter jakos$eiowy. Nie znamy bowierm granicy, 2a ktora ¢y-
kliczno$¢ roczna jest jeszeze widoczna lub zanika w seriach pomiarowyeh.
Mozna wige stwierdzi¢, 2e nawet jesli cyklieznos¢ istnleje, to nle ma ona
Znaczenia przyrodniczego, moze by¢ racze] traktowana jake pewna miara sta-
tystyezna.

Zaprezentowane wyzej sceptyczne podejscie do cyklicznosci nie oznacza
negacji roli, jaka odegrata ona w poznaniu srodowiska. Zakonczony zostat
pewien etap badan. Powstaty nowe teorie i sposoby analizy szeregéw czaso-
wych. Teoria deterministycznego chaosu w zastosowaniu do analizy serii ¢cza-
sowych jest przedmiotem wielu opracowah (Jayawardena, Lai [1994;
Sivakumar i in. 1998, Stehlik 1999) i wydaje sie, 2e jest mozliwe znalezie-
nie znacznie lepszych rozwigzan.
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8. WSKAZNIK KONCENTRACJI ODPLYWU

Srodowisko zlewni decyduje o zmiennosci odptywu. W zlewniach karpac-
kich zmienno$¢ odptywu jest bardzo duza. Warunki klimatyczne, giéwnie
opady, zmieniaja si¢ z roku na rok w bardzo szerokim przedziale. Warunki
geologiczne decyduja o tym, Ze retencyjnos$¢ zlewni jest niewielka, co skut-
kuje brakiem skorelowania (wspo6tzaleznosci) odptywu w kolejnych latach.
Jest to typowe dla odptywu polskich rzek (Fal 1993).

Zmiany odptywu w rocznym cyklu hydrologicznym moga przejawiac sie
wzrostem przeplywow maksymalnych, przesuwaniem si¢ wystepowania
najwigkszego odptywu z miesigcy wiosennych na zimowe (Fal 1993; Stachy
iin. 1996), pojawianiem si¢ okresow wzmozonego zwigkszonego odplywu
w miesigcach wczesnozimowych i wieloma innym cechami, ktére sa trudno
mierzalne. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze zmiany moga postepowaé w kie-
runku koncentracji odptywu w pewnych okresach, na co wptywa przyspie-
szenie obiegu wody w wyniku dziatalnosci cztowieka. W zlewni caltkowicie
wylesionej roztopy pojawiaja si¢ wczesniej, a czas ich trwania jiest krétszy,
niz w zlewniach zalesionych. Odptyw wéd roztopowych jest skoncentrowany,
z reguty jest to jedno gwattowne wezbranie. Podobnych reakcji zlewni mozna
oczekiwaé¢ w czasie letnich wezbrafi opadowych. W przypadku stabnigcia
wptywu antropopresji, po zaprzestaniu uprawy roli, przy wzrodcie zalesienia
itp., reakcja zlewni powinna by¢ wolniejsza, roztozona w czasie, co daje bar-
dziej rownomierny odptyw. Sprawg otwartg jest jaka miarg nalezy zastoso-
wag, aby ujawnié takie tendencje w zlewni. W literaturze hydrologiczaej nie
znaleziono przyktadéw opracowan na ten temat. Najczesciej stosowang miarg
informujaca o zmiennosci odptywu w danye roku lub wieloleciu jest wspot-

czynnik zmieanosei C o postael:
Z(QunQkY

gdzie: C‘y, — wsp6tczynnik zmiennosci w bezwymiarowej postaci;
Q. — przeplyw $redni miesigczny (lub przeptyw sSredni miesieczny
z wielolecia);
QK — przeptyw s$redni roczny (lub przeptyw sredni roczny z wielo-
lecia);
n — liczba miesiecy.
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Wspotczynnik zmiennosci obliczony z danych pochodzacych z jednego
roku informuje o zmiennosci przeptywow srednich miesigcznych w konkret-
nym roku hydrologicznym. Miary tej mozna uzy¢ dla wielolecia, zastepujac
przeptyw $redni miesigczny Q przeptywem srednim miesigcznym z wielo-
lecia, przeptyw Sredni roczny Q K przeptywermn $rednim rocznym z wielolecia,
a liczbe miesigcy (n = I2) liczba lat okresu wzigtego do analizy. W tej postaci
wspédtczynnik zmiennosci daje wartodci usrednione z wielolecia, wykorzy-
stywane do charakterystyk regionalnych. Dobre wyniki otrzymano przy cha-
rakterystyce reziméw rzek karpackich (Chetmicki i in. 1999). W pracy tej
znajduje sie takze sugestia wykotzystamia ilorazu wspotczynnika zmienno-
$ci przeptywéw z wielolecia i wspétczynnika zmiennosci przeptywow rocz-
nych jako miary powtarzalno$ci wahat przeptywow.

W niniejszej pracy poszukiwano wskaznika pozwalajacego na ocene stop-
nia koncentracji odptywu w rocznym cyklu hydrologicznym, ktory mégiby
da¢ odpowiedz na pytanie, czy w dlugiej serii pomiarowej mamy do czynienia
ze zmianami wskazujacymi na przeksztatcanie rezimu hydrologicznego.
W przypadku stosowania wskaznika koncentracji mozna spotka¢ si¢ z dwiema
skrajnymi sytuacjami. Pierwsza, przy zupetnyr braku koncentracji — kazdy
z miesigcy roku hydrologicznego ma takq samg warto$¢ przeptywu. Zupel-
ny brak koncentracji nie jest mozliwy, nawet w przypadku rzek o catkowitym
zasilaniu podziemnym, rzek o wytacznie gruntowyen zasilaniu (typu ikaea-su)
wystepujacych w Azji Srodkowej czy Azji Centralnej. Drugi przypadek
wystepuje wtedy, gdy odpltyw skoncentrowany jest wytacznie w jednym
miesiagcu lub dniu. Dotyczy to obszaréw suchych z epizodyczayen odplywem
i obrazuje przypadek koncentracji catkowite;j.

Wskaznik koncentracji w zastosowamiu do odptyww mozna uzy¢ jako
miary, bez wzgledu na to czy mamy do czynienia z ciekami stale czy okre-
sowo plynacymi. W literaturze hydrologicznej nie znaleziono przyktadow opi-
sujacych metodyczne zatozenia lub zastosowanie wspétczynnika koncentracji.
W badaniach klimatologicznych o uzyciu wskaznika koncentracji opadéw
wspomina K. Kozuchowskii (1985), nie przytaczajac jednak konkretnych roz-
wigzah. Uzywany powszechmnie w badaniach z zakresu ekonommii wielobok
koncentracji Lorenza daje obraz mato czytelmy. Wspoétczynnilk koncentracji
K stosowany przez Pearsona, 0 wzorze a/(a+b), gdzie ,,a” jest powierzchnia
nad krzywa (w tym przypadku krzywa przeptywéw), a ,,b” powierzchnig pod
krzywg, wymaga trudnych do uzyskania danych dobowych. Znaleziony w li-
teraturze z zakresu klimatologii (za Kozuchowskirn, 1985) wskaznik koncen-
tracji opaddw opracowany przez Gibbsa i Martina, a zmodyfikowany przez
J. E. Olivera (Oliver 1980) stosowano do oceny stophia koncentracji opadow
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w rocznym cyklu, a na jego podstawie wykonywano mapy koncentracji opa-
déw w roznych regionach swiata. Wskaznik ten (dalej oznaczony jako GMO)
zastosowany do badan z zakresu hydrologii ma posta¢ nastepujaca;

gdzie: x — $redni miesieczny przeptyw.

Z konstrukcji wzoru wynikaja wartosci skrajne wskaznika, ktéry miesci
si¢ w przedziale 8,3-100,0. Przy catkowitym braku koncentracji (przeptyw
we wszystkich miesiacach roku hydrologicznego jest jednakowy), wartos$¢
wskaznika wynosi 8,3. Przy wystapieniu odptywu tylko w jednym miesiacu
(koncentracja zupetna), warto$¢ wskaznika wynosi 100.

Poniewaz nie ma w literaturze przyktadéw zastosowania wskaznika kon-
centracji w hydrologii, wykonano obliczenia wartosci wskaznika dla rzek
w roznych strefach klimatycznych, korzystajac z danych zawartych w rocz-
nikach hydrologicznych UNESCO, zachowujac konieczna w takich przypad-
kach rownoczasowos$c serii obserwacyjnych. Na wyniki wptywa krotki okres
obserwacji — tylko 20 lat. W przypadku rzek o skrajnie kontynentalnym re-
zimie hydrologicznym z jednym duzym wezbraniem roztopowym, warto$¢
wskaznika siega nawet 49,34 — zlewnia Maly Uzen na przedpolu Uralu z od-
ptywem ograniczonym do 7-9 miesigcy w ciagu roku. W zlewniach wielkich
rzek rosyjskich, z odptywem znieksztatconym poprzez prace zbiornikéw re-
tencyjnych wskaznik koncentracji wynosi: Oka — 28,860, Wotga w $rodko-
wym biegu ~ 16,456, Don ~ 18,34, Niemen u uj$cia ma wskaznik 11,919,
Wista 10,897, Odra ~ 10,740, Ren w Bazylei -110,131, Sekwana w Paryzu —
11,146. Przestrzenne zréznicowanie wskaznika dowodzi mozliwoéci jego wy-
korzystania do charakterystyk regionalnych.

Testujac mozliwos¢ zastosowania wskaznika koncentracji w hydrologii,
obliczono jego wartosci dla serii pomiarowej Wista-Tczew dla lat 1%®I-1983
(tab. 7), wykorzystujac materialy publikowane (UNESCO 1970, Reaczniki
hydvalbogizone dovzaezza Wisly). W serii liczacej 83 przypadki, skrajne war-
tosci wskaznika koncentracji to 8,767 w 1972 roku i 16,135 w 11917 roku.
Sredni wskaznik koncentracji dla Wisty w Tczewie za lata 1901-1983 wynosi
10,614. Do warto$ci $redniej jest 49 przypadkdw, powyzej §redniej 34 przy-
padki. Interesujacy jest silnie skosny rozktad wskaznika w przedziatach
wyznaczanych co ILO.
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do9,0- 4

9,1 - 1MQo- 33

10,1 - 11100~ 22
11,1 - 12200~ 13
12,1 - UB300- 5
pow. 31— 6

Ponadjedng trzecia przypadkéw obejmuje klasa od 9,1 do 10,0, a do 11,0
ponad potowe catego zbioru. Skupienie blisko $redniej wskazuje na stosun-
kowo matg czuto$é wskaznika na wielkosci skrajne, co jest okolicznoscia
korzystng. Lata z wielkimi wezbraniamii na potudniu Polski, powstajacymi
Z opaddéw rozlewnego typu, np. wezbrania w 1934, 11960, 1970 roku, nie
znajdujg odbicia w wysokosci wskaznika koncentracji, ktory dla wymienio-
nych lat jest réwny lub nizszy od $redniej dla catego okresu.

Tabela 7. Wskaznik koncentracji (GMO) dla Wisty w Tczewie w Jatach 19®i-1983

Rok 0 L 2 3 4 5 6 7 8 9

1190 x| 10,729 9,350 9.706/ 9.839 10,182 010,374 12,113| 11648 11,508
191 8,974 15490 10,754 9,557 9,877 10,413/ 9,922 16,135 10,109 10,142
192 10,421 11442 1L191 9,751 13613 9,177, 8,779 10,369 100835 11,668
193 10,072 10,871 L1L189| 8873 9,677 10,355 9,378 02,025 9,209/ 9,256
194 10,747, 10,370, 12581| 9,054 9,755 9,422 11,342 15,058 9,524 9,825
195 10,389 12707, 11899 12252 9,967 9,693 10414 9,562 L1318 9,983
196 9,601| 9,662 L1816 II,208 16,056 9,901 9,919/ 1LL709 9,117 10515
197 10,616/ 10,658 8,767 9,410 10447 9,890 10,046 9,772| 9,051 12472
198 9,525 9,028 10,284 9,700 X X X X X X

8.1. WSKAZNIK KONCENTRACI PRZEPLYWOW SREDNICH
MIESIECZNYCH W RZEKACH KARPACKICH

Wykorzystanie wskaznika koncentracji do opisu rezimu hydrologiczne-
go stwarza mozliwos¢ bezposredniego i wymiernego poréwnywania réznych
zlewni. Wykresy wspotczynnika przeptywéw miesigcznych (tzw. wspélczyn-
nika Parde'ego) pozwalaja na jakosciowg oceng, charakterystyke odplywu
w rocznym cyklu hydrologicznym, wskazanie okreséw wzmozonego czy ni-
skiego odptywu, nie opisujgjednak rezimu rzeki w sposéb catosciowy. Przy-
pisanie danej zlewni liczbowej warto$ci, pozwala na oceng rezimu w stosunku
do zlewni sasiednich, jak rowniez pozwala na oceng zmiany rezimu z biegiem
rzeki. Do tego celu mozna wykorzystaé wspétczynnik zmiennoéei lub wskaz-
nik koncentracji w formie proponowanej przez J.E. Olivera (1980).

Dla rzek w zlewni Wisty do Zawichostu obliczono wskanik koncentra-
cji Srednich miesigcznych przeptywoéw dla okresu 1951-1995. Jak w kazdym
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przypadku charakterystyk rezimu hydrologicznego, przyjeto zasady réwnej
dtugosci okresu obserwacyjnego dla wszystkich posterunkéw wodowskazo-
wych, co zapewnia catkowitg porownywalno$¢ wynikéw. Obliczenia wyko-
nano dla rzek o skrajnie silnie przeksztatconym rezimie hydrologicznym
(Przemsza-Jelle), duzych zlewni karpackich (Dunajec-Nowy Sacz, Sam-
Przemys$l) i matych zlewni pogérskich (Mleczka-Ganlliczyma) i beskidzkich
(Muszynka-Miuszynm). L acznie przeanalizowano dane dla 29 wodowskazow.

Najnizsza warto$¢ wskaznika koncentracji stwierdzono dla wodowskazu
Przemsza-Jelei, ktora wynosi 8,378 i jest bliska dolnej granicy wspotczyn-
nika wynoszacej 8,333. Srednie miesigczne przeptywy Przemszy sa prawie
catkowicie wyréwnane. Podobne warunki odptywu wystepuja jedynie w matej
zlewni Pradnika (wodowskaz Ojcow, 63 km?) zasilanej w 95% wodami grun-
towymi. Zlewnia Przemszy ma rezim catkowicie przeksztatcony przez czto-
wieka, podczas gdy w zlewni Pradnika ingerencja cztowieka jest niewielka.
Wielko$¢ wspoétczynnika koncentracji w granicach 8,5-9,3 wykazuja poste-
runki na Wisle, z tym Ze najwy2sza warto$¢, a wiec najbardziej skoncentro-
wany odptyw w rocznym cyklu, stwierdzono w beskidzkim odcinku rzeki
(Wista-Skoczdw). Wista w Skoczowie ma wyraznie dwudzielny, roztopowy
i opadowy okres wzmozonego odptywu oraz bardzo niskie przeptywy w je-
sieni, stad tak duza warto$¢ wspétczynnika. Zblizone wielkosci osigga wskaz-
nik koncentracji w zlewni Sanu w Przemys$lu, Wistoka w Tryfczy i Raby
w Proszowkach. Wyrdzniajq sig rzeki zasilane z Tatr, Dunajec i Poprad ma-
jace jeden z najwyzszych wskaznikdw koncenteacji, rzgdu 9,9. W przebiegu
srednich miesigczaych przeptywow (Chetmicki i in. 1999) widaé jeden okres
wzmozonego odptywu, obejmujacy okres roztopow i letniego wezbkamia opa-
dowego. Najwigksze wartosei wskaznika koncentracji obliczono dla Wiste-
ki w Zétkowie i Mleczki w Gorliczynie.-Obie zlewnie maja wyjatkowo
niewyrownane przeptywy, w tym takze srednie przeptywy riesieezne, nizow-
ki sg jedne z najgtebszych w Karpataeh, co fzutuje na duze zréznicowanle
rednich miesiecznyeh przeptywow.

Przestrzenne zréznicowanie wskaznika koncentracji w zlewniach karpac-
kich i na karpackim odcinku Wisty daje nieco inny obraz niz znany z dotych-
czasowych publikacji wykorzystujacych wspoétczynnik Parde'ego (Dynowska
1971; Chetmicki i in. 1999). Jednoznaczny jest podziat na wschodnig i zachod-
nig cz¢$¢ Karpat o roznych wielkosciach wskaznikdw. Rzeki o bardziej kon-
tynentalnym rezimie majq wigksze wskazniki. Wyr6zniajq si¢ zlewnie Dunajca
i Popradu o wysokich wartosciach wskaznika. Zwigzek migdzy wielkoscig
zlewni a wskaznikiem koncentracji nie jest jednoznaczny. Wraz 2z przyrostem
powierzchmii dorzecza wielko$¢ wskaznika maleje na wszystkich rzekach
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Tabela 8. Srednie roczne wartosci wskaznika koncentracji (GMO)
dla rzek karpackich z lat 1®%1-1995

Rzeka - wodowskaz GMO

Wista — Skoczéw 9,309
Wista — Nowy Bierun 8,578
Wista - Szczucin 8,947
Wista — Sandomierz 9,006
Wista — Zawichost 9,065
Ilownica — Czechowice | 8,527
Przemsza - Jelen 8,378
Sola — O$wiecim 9,222
Skawa — Sucha 9,013
Skawa — Wadowice 9,013
Raba — Proszéwki 9,398
Dunajec — Kowaniec 9,936
Dunajec - Nowy Sacz | 9,890
Poprad — Muszyna 9.866

Poprad - Stary Sacz 9,780
Muszynka — Muszyna 9,801
Biala — Koszyce Wik. 9,490

Wistoka — 26tkéw 10,032
Wistoka — Mielec 9,594
Ropa - Kleczany 9,473
Wielopolka - Brzeznica | 9,607
San - Lesko 9,520
San - Przemys$l 9,395
San - Radomys$l 9,201
Oslawa — Zag6rz 9,671
Wiar — Kréwniki 9,530
Wislok — Zamowa 9,503
Wislok — Tryncza 9,389

Mleczka — Gorliczyna | 10,085

karpackich (tab. 8), a wyjatkiem od tej reguly jest Wista na przedpolu Kar-
pat, gdzie wielko$¢ wskaznika koncentracji rosnie od Nowego Bierunia do
Zawichostu. Wyjasnienie tej sprawy, a takze odpowiedz na inne kwestie zwia-
zane mozliwoscia wykorzystania wskaznika koncentracji do charakterysty-
ki szczegbtowej rezimu wymagajq przeprowadzenia analizy uwzgledniajac
znacznie wiecej zlewni, w tym takze mniejszych zlewni pogorskich i beskidz-
kich. W zbiorze badanych zlewni znajdujgsie tylko trzy typowe zlewnie po-
goérskie, Wielopolka, Mleczka, Wiar i jedna mniejsza zlewnia beskidzka —
Muszynka w Muszynie.



91

8.2. WSKAZNIK KONCENTRACITI W LATACH 19511995
W RZEKACH KARPACKICH

Aby ocenié zmiany rezimu hydrologicznego w latach 1951-1995 i odpo-
wiedzie¢ na pytanie, czy w tym czasie nastapily zmiany wyrazajace sie kon-
centracja odptywu w rocznym cyklu hydrologicznym, obliczono wskaznik
koncentracji dla 29 posterunkéw wodowskazowych w zlewni Wisty do Za-
wichostu. Utworzono szeregi czasowe zawierajace przetransformowang in-
formacje¢ o odptywie ze zlewni. Przyktadowe dane dla wybranych posterun-
kéw wodowskazowych zamieszczono w tabelach 9a, 9b, a ich ilustracja sa
ryciny 22,23,24. Na wykresach wida¢, 2ze wielko$é wskaznika nie nawiazuje
do wielkosci odptywu. Wielkie wezbrania letnie, jakie miaty miejsce np.
w 1960 czy 1970 roku, nie zaznaczajg si¢ podwyzszong wartoscig wskazni-
ka, ktéry maksima osigga w przypadku lat o dominacji wezbrat roztopowych.

W stosunku do wskaznika koncentracji Srednich z wielolecia miesigcznych
przeptywow, wartosci dla konkretnych lat maja zdecydowanie wyzsza ampli-
tude (tab. 9a, 9b). W przypadku zlewni Przemszy, rzeki o najbardziej wyréw-
nanym odptywie, najnizsze warto$ci wskaznika siegaja jego dolnej granicy
czyli 8,33, a najwyzsze si¢gajq zaledwie wartosci 9,200, Najwyzsze warto-
sci wspotczynnika koncentracji stwierdzono w zlewni Mleczki w 1952 roku
i siegaja one 34,5, co jak na warunki srodowiskowe Karpat nalezy uzna¢é za
warto$¢ ekstremalna, ktérej przewyzszenia trudno oczekiwaé. W tej samej
zlewni zdarzaty si¢ lata o niskim wskazniku, rzedu 9,5. W ciagach wskazni-
kéw koncentracji w latach 1951-1995 na uwage zastugujq lata 1952 i 1960,
o odmiennym przebiegu zjawisk hydrologicznych, co znalazto odbicie w prze-
strzennym zréznicowaniu wskaznika. W 1952 roku w zlewniach polozonych
na wschéd od Raby zanotowano najwyzsze wartosci wskaznika, czego przy-
czyna byt skrajnie nietypowy przebieg odptywu. Po wezbkaniu foZiopowym,
ktore bylo jedynym znaczacym okresem wzmozonego odptywu w catym roku
hydrologicznym, brak opadéw w lecie spowodowalt wystapienie glebokle]
nizéwki trwajacej do potowy wrzesnia. W zlewniach Raby, Blate], Wistoki,
Sanu | Ostawy wskaznik koneentracji oslagnat wartosei pewyzej 25,0,
a w zlewniach Skawy, Soty, Hownicy oraz w beskldzkie] zlewni Wisty nie-
co przekroczyt wartosci srednie. Odmienny uklad przestrzenny wskaznika
miat miejsce w 1960 roku, kiedy w zlewniach karpackich wystapito jedno
z najwigkszych wezbran. Wysokie wartosei wskaznika wystapity wylacznie
w zlewniach zachodnich Karpat, na Wisle w Skoezowie 1 Nowyi Bigruniy,
Howniey, Sole | Skawie, wyseka warteéé zanotowane takze nia Rabie. W zlew-
niach potozoenyeh na weehod od Raby wielkesé wskaznika byla na peziemie
érednich z wieloleela.



92

Tabela 9a. Wiskaznik koncentracji przeplywow (GMO) dla wybranych rzek
karpackich w latach 1951-1995

Rok |Wista— |Wista— |Sola- Skawa - | Raltra- Dunajec — |Poprad - |Muszynka -
Skoczéw |Zawichost O$wiecim Wadowice Proszéwki \Nowy Sacz |Stary Sacz |Muszyna
1951 15,079 11,774 13,256 12,420 19,546 10,825 10,815 10,191

1952 14,761 17,732 16,989 12,843 27,448 16,001 19,822 16,089
1953 12,005 10,681 12,781 10,641 13,266 9,255 9,322 8,988
1954| 13,877 11,199 13,687 11,319 13,861 10.447 10,752 13,846
1955 11,491 10,657 11,323 10,077 13,179 13,031 11,573 13,290
1956 12,093 11,130 11,339 9,657 9,692 14,169 10,170 16.979
1957 10,609 9,577 11,176 9,393 9,382 9,842 9,068 11,209
1958 12,934 12,273 13,382 11,081 11,546 11,555 12,234 13,698
1959| 15,321 9,969 12,317 10,443 L1513 11,457 10,330 12,565
1960, 19,538 12,701 24,202 15,919 24,265 17,234 13,670 13,989
1961| 11,582 9.805 12,139 11,636 10,530 9,411 9,664 12,625
1962 13,858 14,804 15,702 16,182 16,764 15,932 17,594 19,297
1963 11,240 11,903 12,808 13,333 14,417 13,715 18,183 22,447
1964 18,186 16,765 13,515 12,677 17,401 13411 14,353 19,623
1965 13,508 10,657 11,358 11,636 12,339 LL676 11,480 12,144
1966 14,458 11,252 13,467 12,773 11,906 11,109 11,411 12,197
1967| 12,528 11,208 13,153 10,595 10,393 12,643 13,122 14,581
1968 11470 9,312 11,448 10,989 9,731 10,881 10,507 12,831
1969 12,763 9,499 10,230 11,115 10,685 10,373 10,635 12,228
1970| 14,216 1L1.602 13,477 12,119 13,282 15,021 14,304 14,436
1971 11,501 9,550 10,484 9,945 10,238 9,559 9,584 10,582
1972 15,504 10,293 13,848 12,496 15,430 11,425 11,435 10,853
1973/ 15,016 10.551 12,187 12,205 13,618 14,661 14,739 14,503
1974| 12,724 12,614 13,726 12,449 14,295 12,516 13,413 10,524
1975, 1L975 9,199 10,975 10,605 10,556 10,109 9,572 9,298
1976 11462 10,561 11,265 9.943 10,577 12,980 12,339 14,183
1977 1L.468 10,944 13,798 11,764 13,199 10,756 10,383 11,509
1978 9,839 9,617 10,984 9,570 9,808 11,390 11,290 11,004
1979, 11,851 10,918 10,764 10,994 12,246 10,073 11,139 11,732
1980, 11,790 12,377 11,353 10.599 12,362 1L,759 11,596 10.967
1981 10,785 9,345 9,353 9,663 9,691 9,792 10,977 11,189
1982 10.954 9,986 11,580 10,172 L1556 10,504 10,682 11.949
1983| 15,882 10,517 15,017 12,666 12,782 10,389 10,710 9,268
1984 10,641 9.662 13,339 10,157 11,103 10,924 10,782 1,076
1985 14,596 10,901 15,875 12,545 13,318 12,600 12,134 12,638
1986/ 10,758 10,303 11478 11,629 13,321 10,599 10,764 11624
1987 15,147 12,791 15,182 13,386 17,716 16,983 16,676 16,422
1988, 12,529 9,824 11,980 10,249 15,959 9,599 9,388 11,614
1989, 10455 11,447 11,511 10,788 11.842 12,862 13,996 15,192
1990| 12,485 9,003 13,314 10,523 11,201 9,571 10,031 10.571
1991 13,770 9,913 18.647 12,039 14,603 12,193 10,672 10,505
1992 14,257 10,288 14,768 11876 13,254 10,928 10,671 11,947
1993 16.332 11,245 16,260 15,549 18,436 9,965 10,182 10.949
1994 18,167 12,959 22,414 15,990 17,739 13,426 13,835 14,233

1995 10,015 9.733 11,697 10,678 13,943 10,753 10,908 10,448



Tabela 9b. Wskaznik koncentracji przeptywéw (GMO) dla wybranych rzek
karpackich w latach 1950-1995

Rok |Biata -

1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
11985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995

20,040
31,788
12,176
15,663
14.622
11,757

9,786
11,353
10,605
15,390
11,934
18,171
19,168
29,701
14,011
13,381
13,118
10,328
13,336
17,528
1LL,784
12,373
16,141
15,945
10,187
12,114
16,505
1,595
14,222
11,790
10,407
13,341
15.129
11,528
13,360
12,470
114,669
12,974
12.861
10.820
L1340
1LL,740
14,650
17,680
10,916

12.821
21,128
11,566
14,571
11,785
14,353
LL,113
12,450
1LL,588
12,912
12,803
16,279
19,719
23,262
11,684
11,876
12,766
11,294
12,513
13,076
11,924
10,401
14,899
14,263

9,930
12,701
14,116
11,868
13,242
13,084
11,992
12,055
11,275
10,632
11,849
13,097
13,641
12,360
15,074
10,263
11,187
1LL,239
12,734
15,148
10,613

Wistoka - |Ropa —
Koszyce |Mielec

14,902
23,363
10,743
12,172
12,689
13,610
10,283
10,225
10,557
10,791
1,925
13,377
16,995
16,558
12,062
12,644
12,136
11,008
14,018
4,221
11,182
11467
13,363
11,851
10,557
13,159
13,675
11,985
11,015
11,087
10,403
12,125
L1404
11,668
12,675
12,692
115,091
11,388
13,489
10,295
10,952
11,741
13,341
15,558
11,743

12,714
24,058
15,501
14,826
12,069
1,180
1,678
13,014
12,700
17,622
12,791
21,733
27,559
27,981
18,504
13,386
13,811
11631
14,778
15.720
12,037

9,322
13,639
15,574
10.543
14,314
16,391
10,457
11,982
14,292
12,746
12,793
12,566

9.311
11,287
15,290
12,927
11,762
12,647

9.380
10,337
12,147
13,143
14,194
1LL069

Wielopolka - |San -

Kleczany |Brzeznica Przemysl

1L413
22,031

9.459
10,708
16,358
13,663
12,005
12,529
11,738

9.368
13,111
20.158
16,634
26,325
10,661
10,754
14,029
10,947
11428
10,784

9,258

9,281
11,432
14,419

9,757
12,377
11,023
10,478

9,506
15,544

9.839
10.243
1L1L.460
10,647
12,025
10.805
12,475
10.264
13,284

9,123

9,488
10,082
1533
10,762
1,785

Wiar-  [Wistok ~
Kréwniki | Tryfcza
13480 | 11,503
31.708 | 19,871
11066 | 11376
16,976 | 12,774
12.550 | 10,391
13959 | 12512
14,470 | 10,819
20,112 12,649
12,865 | 11468
9,780 | 10,023
11,189 | 12342
16,958 | 16,457
19,739 | 18,146
31,716 | 26,499
11303 11,325
12,394 1LL,140
12408 | 12527
12,219 | 101470
13498 | LL635
10,633 | 1,217
10,202 111,246
9,912 9,604
17,025 12,035
17923 | 13416
10,073 9,965
15,074 114,869
LL120 | 13710
12,806 | 12341
110,904 12,013
24,554 114,292
10,307 1(0.903
1h.431 1LIL,741
12,526 | 1(1.937
14,143 9,833
113,184 11,280
111,893 113,185
115,107 12,795
1LL777 11,645
17906 | 15958
ILIL584 9,466
17,681 9,939
10,158 10,474
14,867 11,399
13,991 12,103
11181 1,358

Mleczka -
Gorliczyna
15,181
34,491
13,381
116,268
11,548
12,058
12,097
115,198
12,738
9.504
11,646
20,746
21,594
33,870
15,063
115,456
113,231
113,561
2,115
112,138
11,263
9.581
10,732
116,581
10,895
19,296
112,753
114,481
15,712
19,714
110,966
14,889
12,934
11,275
114,425
13,509
117,564
11,751
14,691
11,239
10,056
10,817
14,026
13,059
11402



Ryc. 22. Wskaznik koncentracji (GMO) w latach 1951995
Concentration coefTicient (GMO) during [1951-1995



Ryc. 23. Wskaznik koncentracji (GMO) w latach 19511995
Concentration coefficient (GMO) during 19511995



Ryc. 24. Wskazmik koncentracji (GMO) w latach 1®%1-1995
Concentration coefficient (GMO) during 1951-1995
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Przebieg wskaznika koncentracji w latach 1951-1995 jest charakterystycz-
ny dla pewnych obszarow. Wodowskazy zlokalizowane na Wisle wykazuja
daleko idace podobienstwo, zwlaszcza wodowskazy Szczucin, Sandomierz
i Zawichost. Zupetnie odmienny przebieg wskaznika wykazuje Wista w Sko-
czowie. Zlewnia ta jest typowo beskidzka, o bardzo duzej dynamice odpty-
wu wynikajacej z wysokich opadéw i rzezby terenu sprzyjajacejj odplywowi.
Cechg charakterystyczng Wisty w Skoczowie jest wzrost wielkodci wsp6t-
czynnika w latach 1990-1994. Podobny wzrost wspotczynnika wystepuje
jeszeze tylko w zlewni Soty w Oswigcimiu, Skawy w Suchej i w Wadowicach
w mniejszym stopniu na Rabie w Proszéwkach. Sota, Skawa i lHownica tworza
wyrdzniajaca si¢ grupe zlewni, podobnie jak Dunajec z Popradem i Raba.
Kolejng grupe tworzq zlewnie Biatej, Wistoki, Wielopolki i Ropy, w ktorej
ponad potowa warto$ci wskaznika miesci si¢ w przedziale 10-15. Najwigk-
sze amplitudy i jednocze$nie bardzo zblizony przebieg wykazuje wskaznik
w zlewni Sanu i Wisloka.

Przeprowadzona powyzej analiza wskazuje na mozliwo$¢ wykorzystania
w hydrologii wskaznika koncentracji, jako miernika zmian w obiegu wody.
Jezeli nastapito przyspieszenie obiegu wody, to jego skutkiem powinna by¢
koncentracja odptywu, zwlaszcza w okresach roztopowych, krétsze powin-
ny by¢ takze wezbrania letnie. Aby wyjasnic¢, czy takie zjawiska mialy miejsce
w latach 19511995, obliczono rownania regresji wskaznika koncentracji dla
29 wodowskazéw (tab. 10). Dla 27 wodowskazéw otrzymano ujemne war-
tosci regresji, czyli stwierdzono spadek wielkodci wskaznika koncentracji, co
wskazuje, ze nalezy oczekiwaé wyrdwnania przeptywéw. Tylko dla 2 wodo-
wskazéw (Sota w Oswiecimiu i Skawa w Suchej) otrzymano dodatnie war-
tosci wskazujgce na wzrost wielko$ci wspotczynnika i w tych zlewniach
mo2na méwi¢ o wzrodcie koncentracji odptywu. Generalnie w zlewni Wisty
do Zawichostu wystgpuje tendencja do wyrownywania, spiaszczania odpltywu
w rocznym cyklu hydrologiczaym. Z uwagi na bardzo wysokie wartosel
wskaznika koncentracji w plerwszych latach badanego okresu, testowane
wyniki odrzueajae wartos¢ wspotezynmika jaka wystapita w 1952 roku
w zlewniach wschodniokarpackich. Nie ziienito to zhaku wspélezynnika
regresjl, zmianie w nlewlelkirm stopniu ulegla tylke wielkesé jege wspélezyn-
nlka.



Wista — Skoczow
Wista — Nowy Bierun
Wista — Szczucin
Wista — Sandomierz
Wista - Zawichost
llownica — Czechowice
Przemsza - Jelen

Sola - Oswiecim
Skawa - Sucha
Skawa — Wadowice
Raba - Prosz6wki
Dunajec - Nowy Targ
Dunajec — Nowy Sacz
Poprad — Muszyna
Poprad - Stary Sacz
Muszynka - Muszyna
Biata - Koszyce
Wistoka - Z6tkow
Wistoka - Mielec
Ropa - Kleczany

Wielopolka - Brzeznica

San - Lesko

San - Przemysl

San - Radomysl
Ostawa — Zagorz
Wiar - Kréwniki
Wistok - Zarnowa
Wistok - Tryncza
Mleczka - Gorliczyna

y = -0,1440x + 13,474
y = -0,0633x+ 12,985
y = -0,04 1%+ 11,678
y = -0,0464x + 12,029
y =©,0416x+ 12,047
y = -0,0398x+ 13,068
y = -0,0095x + 8,836
y= 0,0235x+ 12,782
y = 0,0072x + 11,352
y = -0,078x+ 11.495
y =-0,0312x+ 14,271
y = -0,0254x + 12,304
y = -0,0287x + 12,533
y = -0,0393x+ 12,925
y = -0,0272x+ 112,567
y = -0,0624x + 14,281
y = -0,0745x + 115,988
y = -0,0577x + 14,42
=-0,1039x + 16,64
y = -0,0339x + 113,406
y = -0,1332x+ 17,254
y = -0,0753x+ 14,016
y = -0,0823x + 14,004
y = -0,0383x + 14,084
y =-0,0631x + 122998
y =-0,081x + 116,225
=-0,0221x+ 14236
y = -0,0546x + 13,738
y = -0,1202x+ 17,124

y — wskaznik koncentracji,

x - kolejny rok z przedziatu 1951-1995 rozumiany jako 1,2, 3, 4,

R? - wspoétczynnik korelacji

Tabela 10. Rownania regresji wskaznika koncentracji w latach 1511995

R? =0,007
R? =0,116
R? =0,114
R? =0,012
R? =0,091
R? =0,040
R? =0,291
R? =0,011
R? =0,036
R? =0,035
R? =0,012
R? =0,026
R?=0,033
R? = 0,038
R?=0,022
R? = 0,097
R? = 0,085
R? = 0,081
R?=0,074
R? = 0,037
R?=0,178
R? = 0,092
R?=0,101
R2=0,116
R? = 0,030
R? = 0,046
R? = 0,007
R? = 0,056
R% = 0,080
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9. ZMIANY ODPLYWU W WIELOLECIU

Przyjmuje si¢ za udowodnione stwierdzenie, ze w zlewniach o warunkach
zblizonych do naturalnych czgstos¢ pojawiania sie wezbran, przeptywy mak-
symalne, objetos¢ fal wezbraniowych i inne parametry wezbran lub nizowek
sq mniejsze niz w zlewniach o srodowisku przeksztatconym przez czlowie-
ka. Literatura dotyczaca tych zagadniet jest olbrzymia, brak jest natomiast
opracowait syntetyzujacych. Skutki zmian w zlewni mozemy ocenia¢ glow-
nie na podstawie danych hydrometryczne, badajac odptyw ze zlewni. Nara-
stajgca stopniowo lub skokowo antropopresja powinna znalez¢ odbicie
w obiegu wody, a tym samyr zmianom powinien ulec odptyw, jego wielkos¢
i czasowy rozktad. Dla matych zlewni, gdzie stosunkowo fatwiej jest wyod-
rebni¢ wptyw skiadowych srodowiska na obieg wody, nie ma wystarczajgco
dtugich serii pomiarowych. W zlewniach duzych, dla ktorych istniejq dane
wieloletniie, zlewniach o ztozonej strukturze srodowiska, przeksztatcenia za-
chodzg stosunkowo wolno i oprocz czynnikéw przyspieszajacych obieg wody,
zawsze wystepuje zespot oddziatywann zwalnlajacych obieg wody.

Zlewnia gornej Wisly jest silnie przeksztatcona przez dziatalnos¢ czlowie-
ka. Jest to wynik proceséw urbanizacji, uprzemystowienia, wzrostu gestosci
zaludnienia i przemian w rolniczym uzytkowaniu zlewni. Wzrost szybkosci
przeksztatcamia Srodowiska nastapit w drugiej potowie XIX wieku. W tym
samym czasie lub z niewielkim opdznieniem rozpoczgto prowadzenie obser-
wacji hydrometrycznych na gtéwnych rzekach. Rejestrowane byty wylacz-
nie stany wody, co zdecydowanie ogranicza zaséb informacji, ale mawet
istniejace dane wydaja sig by¢ stabo wykotzystywane do oceny zmian odpty-
wu ze zlewni. Kluczowymii pytaniami sa;

a) czy ulega zmianom odptyw sredni?
b) czy zmieniaja si¢ przeptywy maksymalne i przeptywy minimalne?

Tendencje zmian odptywu sredniego polskich rzek byly przedmiotem licz-
nych studiéw, ale wyniki sa wysoce niejednoznaczne, na co sktada si¢ stoso-
wanie roznych technik obliczeniowych i rézne dtugosci serii pomiarowych.
Ostatnie opracowanie B. Fal (1993) wskazujace na brak zauwazalaych ten-
dencji w ksztattowaniu si¢ odptywu z obszaru Polski, wykorzystujace najnow-
sze materialy, jest w petni wiarygodne i podsumowuje dyskusje na temat
zmian $redniego rocznego odptywu w ostatnim stuleciu. Autorka przeprowa-
dzita wszechstronng analiz¢ dokumentujac dla okresu 1900-1990 brak sta-
tystycznie istotnych zmian odptywu i opadu. Stwierdzenie to fie wyklucza
oczywiscie mozliwoscl wystepowania regionalnych réznic. Z catg pewnoscia
sq zlewnie o silnie niezrownowazonyih przebiegu odplywu.
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Na obszarze Polski odptyw i przeplyw $redni roczny jest zwiazany bar-
dzo silnie z liczbg i wielkoscia wezbran. Przyjmujac za stuszne wnioski B. Fal
(1993) o braku zmian w przebiegu odptywu sredniego, mozna przypuszczac,
e jest mate prawdopodobiefistwo wystapienia jednoznacznycth tendencji
zmian przeptywéw maksymalnych. Ocena zmian przeptywdw minimalnych
nie jest mozliwa, z uwagi na przeksztatcenie przeptywdw najnizszych przez
zbiorniki zaporowe w dorzeczu Wisty (Goczatkowice, kaskada Soty, Roznéw)
dziatajace juz od kilku dziesiecioleci.

W literaturze utrzymuje sie poglad o wzroscie czestosci i wielkosci wez-
bran w zlewni Wisty i jej karpackich doptywéw. Poglad ten wywodzi sie
z prac ). Punzeta (1972, 1981 i inne prace tego autora), ktéry badat zmiany
rezimu wezbraniowego rzek karpackich wykorzystujac dtugie serie pomia-
rowe stanéw wody. J. Punzet stwierdzit, ze w czesSci zachodniej dorzecza
Wisly, do Dunajca wiacznie, w latach 18711970 nastapit ...wzasts ceessttli-
waisel pojgwieiimia sig wythtitygreh kalimiaeicji, warsst ampititiydy maksysyablych
rozzoygich stadew waljy, 2uideizstaly sie kulmiacejeift! ponvodeizdgshych... (Pun-
zet 1972). We wschodniej czesci zlewni Wisty, w dorzeczach Wistoki i Sa-
nu, tendencji takich nie stwierdzit, a zmiany wigze z przeksztalceniami
srodowiska. Przeciwstawmy do J. Punzeta poglad sformutowali J. Stachy
i H. Nowak (1977), ktérzy badali zmiany rezimu wezbraniowego wielu rzek
w Polsce, a dla Wisty do Dunajca wigeznie i stwierdzili... mamyy nidéisoine
statystytpaienie a w detdtieky ufgmae teniderieje zmidan poveditziosvesci.... Oba
przedstawione poglady w stosunku do zlewni Wisty wraz z Dunajcem sq ze
soba sprzeczne.

Powstaje wiec pytanie, z jaka tendencja zmian powodziowes$ci mamy do
czynienia w zlewni Wisly. Odpowiedz jest mozliwa przy wykorzystamiu roz-
nych technik obliczeniowych i testow. Majac na uwadze niejednoznacznosé
testow nalezy przyja¢ dane wyjSciowe i sposoby ich obrébki zblizone do sto-
sowanych przez cytowanych wczesniej autoréw. J. Punzet w pracach nie sto-
sowat miar statystycznych opierajac si¢ na graficznej ocenie zmian. J. Stachy
i H. Nowak analizowali stany wody o prawdopodobienistwie pojawiania si¢
Q%% badajac czgstos¢ ich wystepowania w szeregu czZasowym,

9.1. ANALIZA STANOW WODY

Podstawowy historyczny materiat hydrologiczny to stany wody gromadzo-
ne w bazach danych od ponad stu lat. Wykorzystanie stanéw wody jako Zrédta
informacji o zmianach rezimu jest trudne. Procesy pogtebiania koryta rzeki,
zmiana profilu hydrometrycznego itp. uniemozliwiajg bezposrednie poréw-
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nanie stanéw wody z réznych okreséw. Dokumentuja to ryciny obrazujace
przebieg stanéw minimalnych, $rednich i maksymalnych zamieszczone w pra-
cach B. Osucha (1991), J. Punzeta (1981) i innych autoréw. Dominujacy
w karpackim dorzeczu Wisly proces poglebiania koryt (Eroehlich 1982; Hen-
nig 1991; Lach 1975,1984; } ajczak 1999; Soja 19%0,1989,1994, 1995, Star-
kel 1980) wyklucza mozliwo$¢ bezposredniego poréwnania stanéw wody
w diuzszych okresach. Z drugiej strony dla dtugich serii obserwacyjnych dys-
ponujemy jedynie stanami wody, co skiania do prob ich wykorzystania.

Poszukujac odpowiedzi na postawione pytanie, 0 wystepowaniu lub braku
tendencji zmian powodziowasci skoncentrowano si¢ na Wisle do wodowskazu
w Szczucinie, ktory zamyka zlewnie o powierzchni 23 901 km’. Badano 100-
letnia serig stanow wody. Nieliczne braki w materiale obserwacyjnym uzu-
pelniono ze zwigzku wodowskazow Wista-Szczucim i Wiise-Ostrowek.
Punktem odniesienia byt §redni roczny stan wody. Stany Srednie roczne
w Szczucinie zmieniaja si¢ z roku na rok, w granicach 50 cm. Do $redniego
rocznego stanu wody dodawano w pierwszym etapie obliczen 100 cm
i 200 cm w drugim etapie. Procedura ta jest zblizona do stosowane) przez
J. Stachy i H. Nowak (1977). Warto$¢ ,,stan §redni plus 200 cm” odpowiada
z pewnym przyblizeniem wodom v, czyli juz wysokim wezbraniom, Po-
zostaje do rozwazenia dos¢ istotna kwestia jednorodnosci ciggu obserwacy;j-
nego. Dla wodowskazu Wista-Szeczucim proces poglebiania dna rzeki
zachodzit dosé wolno w latach 1875-1910, co dokumentuje praca J. Punze-
ta (1981). Od poczatku prowadzenia systermatyczaych obserwacji poglebie-
nie koryta siggneto 0,5 m i jest to najnizsza wielkosé w koryeie Wisty do
Sandorniefza. Od 1910 roku proces poglebiania koryta jest fileznaezny. Z ty-
tutu poglebiania lub sztucznego zimieniania przekroju poprzecznego fie na-
lezy oczekiwa¢ wiekszyeh zmian. Drugim czynnikiem mogacym wplynaé na
niestacjonarno$¢ ciagu pomiarowego jest zmniejszanie przeptywow maksy-
malnyeh wezbran przez zblorniki zaperowe w derzeezu goriej Wisty. Wplyw
zblornikow jest trudny do oszacewania z uwagi na ich duza edleglesé ed
profilu Wista-Szezuein, ale przedrmiotern analizy nle sa wielkesei maksymal-
nyeh przeptywow, tylko liczba dni z wysekimi przeptywarmi. Wptyw zbief-
fAlkéw zaznaezajaey sle obnizeniem przeptywu maksymalnege fie ma wige
znaezenla, a za wysoee prawdepodobne moezna przyjaé niewielkie wydtuzenie
ezasu trwania fall wezbrania.

Obliczenia czgstosci wystepowania dnia ze stanami ,,$redni roczny + 100"
i,,$redni roczny + 200" wykonano dla lat, pétroczy hydrologiczaych i mie-
siecy, majac na uwadze mozliwos¢ poszerzenia odpowiedzi o ewentualne ten-
dencje zaznaczajace si¢ w odcinkach czasu krétszych niz rok.
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Wyniki sa nastepujace.

W ostatnich 100 latach liczba dni z wysokimi stanami wody okre$lanymi
»Sredni roczny + 100" 1 ,,sredni roczny + 200" systematycznie sie zmniejszala.
W kazdym przypadku (lata, pétrocza hydrologiczna i miesiagce) otrzymywano
ujemne wpoétczynniki regresji. Jedynie dla liczby dni w roku ,,stan Sredni +
100" otrzymano zalezno$¢ na granicy istotnosci, wspotczynnik regresji w row-
naniu wynosi -0,12. Dla stu lat daje to zmniejszenie si¢ liczby dni z wyzej
okreslonymi stanami wody o 12, co w przypadku danych z wodowskazu
Wista-Szezucih wynosi prawie 30%. Nie mozna wige mowic¢ o wzroscie,
a raczej o spadku czestotliwosci wysokich stanéw, 0 zmniejszaniu si¢ powo-
dziowosci w dorzeczu Wisty do Szczucina. Jest to zgodne z pogladem wy-
razanym przez J. Stachy i H. Nowak (1977). Bardzo blisko granicy istothosci
2najduje sig zZwigzek pomiedzy liczba dni w pétroczu zimowyem ,stan $red-
ni + 100", a osig czasu od 1900 do 1992 roku. Jezeli dalsze prace potwierdza
istotnos¢ tego zwiazku, 16 wysece prawdopodobne jest stwierdzenie, ze
o0 zmnlejszaniu si¢ liczby dnl z wysokimi stanami zadecydowaty w najwigk-
szyrn stophiu warunki odptywu w potroezu zimewym, eo By¢ moze nalezy
wigzaé z zanikiem wezbran poehodzenia zatorowego. W lethim potroczu
hydrolegieznyih stwierdzeno wyjatkowe duze rozproszenie, podobnie dla
wartesei miesigeznyeh.

Stwierdzenia powyzsze sa obowiazujace dla Wisty wraz z Dunajcem.
W dorzeczu Wisty zbadano takze, stosujac identyczng technike, zmiany po-
wodziowosci Wistoki w profilu Labuzie i Sanu w profilu Radomysl.

Wistoka w profilu Labuzie ma powierzchnig 2546 km’. W latach 182%-
1993 w tym profilu wystapito 1600 dni ze stanami H +100, w tym 1084 w pdt-
roczu zimowym i 516 w pétroczu letnim. Stany H + 200 wystapity w ciagu
293 dni, odpowiednio w pértoczach 156 i 137 dni.

Zlewnia Sanu w profilu Radomy$l ma powierzchnig 16 824 km®. W obu
zlewniach, w ich gorskich czg$ciach miaty miejsce duze zmiany w uzytko-
waniu ziemi po 11945 roku. Za przyjeciem tych wiasnie zlewni zadecydowa-
ly bardzo dlugie serie obserwacyjne stanéw wody, uzyskane z rocznikow
hydrologicznych. Nieliczne braki uzupetniono metodami kenwencjonalny-
mi. Dla wodowskazu San-Radomy$l dokonano przeliczen z niemetrycznych
(cale i stopy wiedenskie) miar na skale metryczng. Wyniki obliczef w pelni
potwierdzaja stan stwierdzony w zlewni Wisly. Analiza stanéw wody nie
wskazuje na zmiany czestotliwosci i wielkosci stanéw powodziowych, ani
w zakresie liczby dni, ani w zakresie czasu trwania stanéw wysokich w la-
tach, potroczach hydrologicznych 1 miesiacach. Dotyczy to wartosci maksy-
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malnych rocznych, liczby dni z wysokimi stanami wody w pdtroczach hydro-
logicznych. Jest to raczej zmniejszenie sie czestosci standw wysokich niz
wzrost czestosci.

Stany wody w sposéb oczywisty nawiazuja do opadéw. W diugich seriach
pomiarowych nalezatoby oczekiwaé zbieznosci tendencji stanéw i opadéw
lub przeptywéw, przy zatozeniu, ze inne, np. antropogeniczne czynniki mo-
dyfikujace obieg wody w zlewni maja mniejszy wplyw. Diugookresowe ten-
dencje w wystgpowamiu opadéw byly przedmiotem wielu studiéw
(Gutry-Korycka, Boryczka 1990; Trepinska 1988; Brazdil 1991). W Karpa-
tach wedtug B. Obrebskiej-Starklowej i in. (1994) nie stwierdzono zadnych
istotnych statystycznie tendencji opadéw w ostatnim stuleciu. Podstawg ta-
kiego wniosku byta tzw. krakowska seria opadowa, siegajaca 1850 roku. W li-
teraturze cytowane sq wyniki rézaych prac wykazujgce tendencje zmian
opadéw w okresach letnich, jesiennych, czy zimowych. Autorzy nie znalezli
takich zmian w odniesieniu do polskich Karpat. Uzywajac metody $rednich
ruchomych wyznaczono krotkie okresy wigkszych i mniejszych opadéw, nie
sq one jednak istotne dla catych Karpat. Wniosek ten pozwala na pominigcie
zmian opaddw. Podobnie niepewne wyniki uzyskano badajac tendencje tem-
peratury powietrza. Mozna wigc przyjaé, ze czynniki klimatyczane w Karpa-
tach wptywajace na obieg wody, nie ulegty w ostatnim stuleciu zmianom,
ktére mozna uzna¢ za wdowodnione.

Na podstawie analizy stanéw wody w trzech profilach wodowskazowych
obejmujacych gtéwne rzeki karpackie mozna przyja¢ za wysoce prawdopo-
dobny poglad o zmniejszaniu si¢ powodziowadci w ostatnim stuleciu. Prze-
mawiajg za tym wyniki przeprowadzonej analizy, jak rowniez wnioski, jakie
mozna wysnu¢ z prac B. Fal (1993) oraz E. Bogdanowicz i J. Stachy'ego
(1995) wskazujacych na brak zmian odptywu i opadu na obszarze Polski.
Przyczyny zmniejszania si¢ czgstosci wystgpowania wysokich stanéw wody
w Widle, a wiec istotnej zmiany rezimu hydrologicznego rzeki, wpatrywaé
mozna w wielu czynnikach. Wskazanie decydujacych czynnikdw nie jest moz-
liwe.

Dla krétszych i celowo dobieranych odcinkéw czasu otrzymaé mozna do-
datnie tendencje zmian odptywu, np. dekada lat 70. Wyré6wnywanie nastepuje
wraz z wydtuzeniem serii pomiarowej. Faktem jest, Ze w ostatnim dwudzie-
stoleciu na gérnej Wisle nie wystepowaly wysokie wezbrania, co moze rzu-
towaé na wielko$¢ ujemnego wspotczynnika regresji. Podobne wyniki,
otrzymane przez J. Stachy 1 H. Nowak (1977) dla okresu 1900-1970 wska-
zujq jednak na utrwalony proces. Geneza zjawiska nie jest udokumentowa-
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na. Mozna wykluczyé (prawie na pewno) uwarunkowania klimatyczne. Po-
zostaje wiec antropogeniczna przyczyna zmian warunkéw formowania od-
ptywu. W ostatnich dziesigcioleciach w Karpatach mialy miejsce szybkie
i wielkoskalowe zmiany uzytkowania ziemi, na co wskazywat juz J. Punzet
(1972) i w tym kierunku powinny by¢ prowadzone prace zmierzajace do wy-
ja$nienia procesu przeksztatcania rezimu hydrologicznego.

9.2. ANALIZA ODPLYWU

W dyskusji nad zmianami odptywu w wieloleciu podnoszone sa najcze-
$ciej dwa zagadnienia: jednorodnosci serii pomiarowej i metodyki oblicza-
nia zmian. Jednorodnos$¢ serii pomiarowej wydaje si¢ by¢é w hydrologii ob-
szar6w zasiedlonych przez cztowieka pojeciem dosy¢ szczegdlnym. W zapisie
hydrometrycznym mamy bowiem cato$¢ oddziatlywan czlowieka i warunk6w
naturalnych. Pewne sktadowe, od cztowieka niezalezne, sa3 w mniejszej lub
wigkszej mierze posrednio modyfikowane. Mamy §wiadomos$¢, ze w ciagu
ostatnich 200 lat wptyw czlowieka na obieg wody byt bardzo silny, a jesli tak,
to jest on zapisany w seriach obserwacyjnych. Wyodrebnienie wptywu czlo-
wieka czasem jest mozliwe, ale nie w postaci pierwotnej tylko mocno prze-
ksztatconej. Serie w petni jednorodne, czyli takie, w ktorych srodowisko nie
ulegato zmianom, s prawdopodobmie bardzo rzadkie i z catg pewnoscig nie
ma ich co szukaé w Karpatach. Trzeba wykorzystywac zgromadzone dane,
fajac swiadomo$¢ pewnych ograniczen wnioskowania.

Drugie z wymienionych zagadnien, czyli metodyka obliczania zmian jest
tematem zbyt obszernym, aby w niniejszej pracy mozna go byto rozwaza¢.
Stosowane s3 rozne metody, od prostej analizy wykreséw stanéw wody do zlo-
zonych procedur statystycznych. Najcze$ciej byta wykorzystywana metoda
réwnan regresji — do oceny przebiegu przeplywéw charakterystycznych, pa-
rametrow czy wskaznikéw opisujacych stan zlewni. Zastosowanie tej meto-
dy wiaze si¢ zawsze z pewnymi watpliwoSciami, wynikajacymi z wielkiej zto-
zono$ci proceséw przyrodniczych, ktdra chcemy maksymalnie uproscic.

Wydaje sie, ze pierwsze publikacje w polskiej literaturze, w ktorych za-
stosowano réwnania trendu do oceny zmian odplywu, to prace J. Stachy'ego
(Stachy 1968, 1970, 1972). Od tego czasu metode te wykorzystywano wie-
lokrotnie, obliczajac najczesciej rownania dla dtugich serii. Jak w kazdej me-
todzie wykorzystujacej statystyke, jednym z trudniejszych probleméw jest
ocena istotnosci otrzymanych wynikdw. Nie jest to problem, ktéry mozna
jednozmacznie i ostatecznie rozwiazac, jesli pamieta si¢ o ztozonos$ci proce-
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sow hydrologicznych. Watpliwosci dostarcza prawie kazda praca wykorzy-
stujagca rownania trendu.

Przyktadem publikacji, w ktorej znalezé mozna zupetnie nowe podejscia,
jest praca dotyczaca zmian rezimu wezbraniowego autorstwa E. Bogdanowicz
i J. Stachy'ego (1995). Autorzy, zgodnie z regutami stosowania réwnan trendu,
oceniajg istotno$¢ zdarzeh na tradycyjnie przyjmowanym poziomie istotno-
§ci 0,05. Badajac tendencje zmian przeptywoéw maksymalnych, srednich, pa-
rametréw opisujgcych odptyw (np. stosunek WQ/SQ) dla dtugich, liczacych
stycznie wyhiki, ale o jednoznaczne) przewadze tendencji ujemnych. Ujemne
wspotczynmilki regresji w rownaniach, wskazujgce na zmniejszanie sig¢ np.
przeptywoéw maksymalnych, obejmujg zdecydowang wigkszosé¢ posterunkéw
wodowskazowych. Na 12 posterunkéw wodowskazowych, w 110 przypadkach
otrzymano ujemng warto$¢ wspoétczynnika regresji wskazujaca na zmniejsza-
fiie sie przeptywow, ale wielkosci te nie sa statystycznie istotne i jako takie
nie powinny by¢ brane pod uwage w jakichkolwiek dalszych rezwazaniach.
E. Bogdanowicz i J. Stachy (1995) stwierdzajg, ze dominacja ujemnych ten-
dencji ...¥vigdedezy o proveriej ogdiriej presicidioncdsci, kibea nike moite by mie
zamaigona. .. Nieistotne statystyeznie, ujemne wartosci wspotczynnikdw re-
gresji, w rownaniach trendu wraz z innyrmi parameteami tworzg spojay ob-
faz zmian rezimu wezbraniowego, stajac sie jeszeze jednym, posrednirm ale
waznyrm dowoderm. W ten sposob nielstotne statystycznie wyniki stajg sie pod-
stawg waznyeh | wysece prawdopodobnych whioskow. Jest te spestrzezenie,
ktore w pewien spesob sanikejonuje stan jaki byt juz spetykany w lliteraturze.
Przyezyna nielstetnosei wynikow o jednoznacznej dla duzege obszaru ien-
defieji ujemne] jest zapewne przyjecle zbyt wysokiego poziomu istotnesei,
ezyli 0,05. Mezna przypuszezaé, ze na poziemie 0,1 wiekszosé 1ub wszysi:
kle réwnania mezna Uznaé za istetne. Przyjeeie natomiast wartesei 0,03, kidrej
stosowanie uzasadnia pewszeehna praktyka (ee daje mozliwesé peréwnafi
# wynikami infnyeh auteréw) moze ekazaé sie miewlasciwe.

9.3. TENDENCIJE ZMIAN ODPLYWU

Dyskusja nad tendencjami zmian odptywu wezbraniowego w Karpatach
rozpoczela sig od prac J. Punzeta (1972, 1973) i zawsze byta wznawiana po
wielkich powodziach w karpackich zlewniach. W dwu pracach J. Punzet
(1972, 1973) sformutowat tez¢ o wzroscie powodziowosei rzek karpackich
wyrazonyrm wzrostemn amplitudy maksymalnych roczayeh standw wody,
zwiaszeza w latach 1921-1970, wzrodcie wielkosci kulminacji fal i zeste-
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$ci pojawiania sig fal wezbraniowych. Poglad ten zostat zakwestionowany
przez J. Stachy'ego, H. Nowaka (1977). Udokumentowalli oni brak zmiam re-
Zimu wezbraniowego wobec 10 rzek potudniowej Polski. Mimo istnienia prac
publikowanych, wskazujacych na brak zmian rezimu wezbraniowego, poglad
o wzroscie powodziowosci, zwlaszcza w kregach geograficznych, utrzymywat
sie skutecznie. Ostatnie prace dotyczace tego zagadnienia nie pozostawiaja
watpliwosci, ze w skali Polski nie ma tendencji zmian rezimu wezbraniowego
(Bogdanowicz, Stachy 11995). W cytowanej wyzej pracy obejmujacej takze
cate dorzecze Wisly, z obszaru Karpat przeanalizowano dane z 7 zlewni o po-
wierzchni do 580 km?, stwierdzajac tylko dla Biatego Dunajca w Zakopanem
dodatnig tendencj¢ wezbraniowa w latach 1921-1992. Aby wyjasni¢, czy
w karpackiej czeéci dorzecza Wisty, w wigkszych zlewniach wystepujg zmia-
ny powodziowosci, wykonano szczegbtowq analizg tendencji odptywu wy-
korzystujac metodg regresji. Za okres podstawowy przyjeto lata 19511995,
Wydaje sig, ze jest to okres wystarczajgco diugi, zréznicowamy, z wyst¢po-
waniem szeregu wielkich wezbrati i okreséw posuszaych. Do analizy wzig-
to dane z 22 wodowskazéw, w tym z 1.7 wodowskazow zamykajacych zlewnie
karpackie. Uwzgledniono takze wodowskazy na Wisle: Skoczéw i kolejno
Newy Blerun, Jagodniki, Szezucin, Sandomierz, Zawichost. Trzy zlewnie
0 zblizonej wielkosci odwadniaja obszar pogoérski: Wielopolka, Mleczka,
Uszwica.

Materialem wyjsciowym byly przeplywy srednie, minimalne i maksymal-
ne miesigczne. Obliczono 990 réwnan regresji dla kolejnych miesiecy roku
hydrologicznego, potroczy hydrologiczmych i wartosci rocznych. Otrzyma-
statystycznie, co jest konsekwencja naturalnej zmiennosci przeptywéw typo-
wej dla Karpat. Tylko kilka rownah ma wspétczynniki korelacji R* wskazu-
jace na mozliwos$¢ istotnosci statystycznej.

Wyniki analizy sa nastepujace. W og6lnym zbiorze wszystkich miesiecy,
procentowy udziat miesigcy z tendencja dodatnig, a wiec wskazujaca na
wzrost przeptywéw uzyskano w Karpatach: dla wielkich wod — 42% z ten-
dencja dodatnig i 58% z tendencja ujemna, wskazujaca na spadek wielkosci
przepltywdw. Dla $rednich przeplywéw — 52% stanowi tendencja dodatnia
148% tendencja wjemna. Dla miskich wéd 55% wykazuje tendencje diodiatmiag
i 45% ujemna. Przytoczone liczby wykazuja na dosy¢ wyréwnany wkiad.
Réznice procentowego udziatu siggajg 16% w przypadku wielkich wéd i tylko
4% w przypadku wod srednich.



Tabela 11. Wspélczymmiki regresji w rownaniach trendu przeplywow w latach 19$1-1995

wQ §Q NQ
Rzeka — posterunek 7z L R 7 L R z L R
Skawa — Wadowice -0,0027| -0,0182| -0,0222| 0,0141/ -0,0025| 0,0005| 0,0001' -0,0934| -0,0254
Uszwica — Borzecin -0,0538| -0,0469| -0,0821/ -0,0049| -0,0363| -0,0422| 0,0058 0,0001, 0,0154
Biata — Koszyce -0,0505| -0,0003| -0,0104, 0,0224| 0,0076! 0,0259| 0,0685 0,0023| 0,0222
Raba — Prosz6wki -0,0978| -0,0701| -0,0859| -0,0099| -0,0400| -0,0491| 0,0042| -0,0497| -0,0155
Dunajec — Zabno -0,0150| -0,0432| -0,0501 -0,0031| -0,0141| -0,0185/ 0,1870| 0,0544| 0,1983
Sola — Oswiecim -0,0127| -0,0583 -0,0501| -0,0850| -0,1421| -0,2277| -0,0113| -0,1240| -0,0333
Itlownica — Czechowice | -0,0163| -0,1093| -0,0948 -0,0049| -0,0169| -0,0199| 0,1731| 0,2020, 0,2794
Wistoka — Mielec -0,0505| -0,0003 -0,0104| 0,0224| 0,0076| 0,0259, 0,0685 0,0023| 0,0222
Wistok — Zamowa -0,1311| 0,0007| -0,0206/ -0,0312| 0,0006| -0,0122| 0,0442| 0,0016/ 0,0217
Mleczka - Gorliczyna -0,1046| 0,0376/ 0,0084| -0,0168| 0,0032( -0,0024| 0,0049 0,0049 0,3581
Oslawa — Zagoérz -0,0538| -0,0010/ -0,0608 0,0001| 0,0282| 0,0235| -0,0461| 0,0136/ 0,0258
Wiar - Kréwniki -0,2220| 0,0126/ -0,0016/ -0,0808 0,0019| -0,0121| 0,0066/ 0,0273| 0,0489
Ropa - Kleczany -0,1535| 0,0050/ -0,0012| 0,0097| 0,0215| 0,0299| -0,0003| 0,0250, 0,0359
Wielopolka ~ Brzeznica | -0.1992| -0,0342| -0,1672| -0,0201| -0,0013| -0,0144| 0,0659| 0,0088 0,0294
San — Radomysl -0,1740| -0,0012/ -0,0399| -0,0039| 0,0043| 0,0002 0,1911| 0,1804| 0,3306
Dunajec - Nowy Sacz -0,0049| -0,0149 -0,0240/ 0,0060/ 0,0031| 0,0067/ -0,0003! 0,0048| 0,0136
Wista — Skoczow -0,0001| -0,0559 -0,0485| 0,1453| -0,0133| 0,0162| 0,0109/ -0,0065| 0,0040
Wista — Nowy Bierun -0,3346, -0,1664 -0,1916/ -0,0401| -0,0325/ -0,0651| 0,5115; 0,5495| 0,5856
Wista - Jagodniki -0,1647| -0,0507| -0,0801| -0,0514| -0,0645 -0,1069 0,1610; 0,0885| 0,2087
Wista — Szczucin -0,1200| -0,0367/ -0,0713| -0,0159| -0,0211| -0,0375/ 0,1333] 0,0396/ 0,1854
Wista — Sandomierz -0,2026| -0,0212| -0,0760| -0,0204| -0,0098 -0,0274| 0,1500| 0,0494| 0,2836
Wista — Zawichost -0,1063| -0,0008 -0,0087| -0,0216| -0,0035 -0,0188, 0,0442| 0,0275 0,1588
Przemsza - Jelen -0,1335| 0,0107 -0,0743| 0,0375| 0,0262] 0,0413| 0,2440| 0,2428| 0,3535

WQ - przeptywy maksymalne miesigczne, SQ — przeptywy $rednie miesigczne, NQ — przeplywy minimalne miesieczne,
Z - pétrocze zimowe, L — pétrocze letnie, R — wartosci roczne.
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Tabela 12. Zestawienie zbiorcze dodatnich i ujemnych tendencji przeplywéw rzek
karpackich i Wisty do Zawichostu w latach 1951-1995

Przeplywy Okres Ujemne Dodatnie

Zima 17 (22) 0©
wQ Lato 13 (78) 4(@)
Rok 1620 1 (D)
Zima 105 7¢M
SQ Lato 8(13) 92(®)
Rok o (4) 8(®)
Zima 4(@) 13(18)
NQ Lato 4(@) 13(18)
Rok 4@ 13 (18)

W nawiasach dane dla wodowskazow na Wisle

9.4. PRZEPLYWY MAKSYMALNE

Zdecydowanmie ciekawsze wyniki daje analiza tendencji w przeptywach
maksymalnych, w odniesieniu do pétroczy hydrologiczmych (tab. 11 i 12).
W zlewniach karpackich nie wystapita tendencja wzrostowa w zadnym profilu
wodowskazowym, w zakresie wielkich wéd w zimowym pétroczu hydrolo-
gicznym. Wszystkie 17 wodowskazéw w tym pétroczu wykazato tendencje
ujemna. Wielkie wody w letnim pétroczu hydrologicznym w 13 posterunkach
wykazaly tendencje ujemna, a tylko w 4 dodatnig (Wistok, Mleczka, Ropa,
Wiar). W wartosciach rocznych wielkie wody w 16 przypadkach wykazaty
tendencje ujemna, co potwierdza wniosek wyprowadzomy z wielu innych
przestanek o wyraznym spadku wielkich wéd w Karpatach, a jedynie Mleczka
ma tendencjg dodatnig. Gdyby wzia¢ pod uwagg takze posterunki wislane, to
udziat ten wzrasta, bo wszystkie wislane posterunki majajednoznacznie ujem-
ng tendencje wystepowania wielkich wéd.

9.5. PRZEPLYWY SREDNIE

W przeciwienstwie do wielkich wod, przeplywy srednie w pétroczach hy-
drologicznych nie sa zréznicowane. W zimowyrm pétroczu tendencje dodatnia
wykazano w 7 posterunkach, a ujemng w 10. Trudno okresli¢ przestrzenne
zgrupowanie rzek o dodatnich czy ujemnych tendencjach w odptywie §red-
nim. W pétroczu letnim tendencj¢ ujemng stwierdzono w 8 posterunkach,
aw 9 - dodatnig. W przypadku przeptywéw Srednich rocznych w 8 poste-
runkach tendencja byla dodatnia, w 9 - ujemna.
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9.6. PRZEPLYWY MINIMALNE

W przypadku wdd niskich zdecydowanie przewaza uklad przeciwstawny
do wod wysokich. W potroczu zimowym, pétroczu letnim i dla wartosci naj-
nizszych rocznych w 13 posterunkach wystepuje tendencja dodatnia sygna-
lizujaca wzrost przeplywdw, a tylko w 4 posterunkach tendencja ujemna
sygnalizujgca spadek przeptywéw najnizszych. Dla potrocza zimowego sg to
posterunki: Ropa-Klgezany, Ostawa-Zagdrz, Sota-Odwiigcim, Dunajes-
Nowy Sacz, a dla pétrocza letniego: Raba-Praszdwikii, Sota—QO$wiiecinm, Ska-
wa-Wadowiice, Wista-Skoczdaw. Dla przeptywdw minimalaych rocznych:
Raba-Proszdwiki, Sota-Oéwigcim, Skawa-Wadowice, Dunajec-Nowy Sacz.

Mozna wskaza¢ wyrazne prawidlowaesci tendencji w odniesieniu do prze-
plywow charakterystycznych. Przeplywy najwyzsze maja tendencje spadko-
wa, przeplywy $rednie nie sa jednoznacznie zorientowane, natomiast prze-
plywy najnizsze maja wyrazng tendencj¢ dodatnia.
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10. PODSUMOWANIE

Formutujac pytania dotyczace zmian obiegu wody w Karpatach pod wpty-
wem dziatalnosci cztowieka nie oczekiwano tatwych i prostych odpowiedzi.
Dyskusja nad rola lasu w obiegu wody jiest najlepszym przyktader zlozonoSci
zagadnienia. Oceny o charakterze jakoSciowym wyprowadzane na podstawie
wynikdw badai w matych zlewniach, na poletkach doswiadczalaych, sq z re-
guty stuszne. Oceny ilosciowe wptywu uzytkowania ziemi na obieg wody
wyprowadzane na tej samej drodze wymagajq zastosowania korekty, uwzgled-
niajacej ztozonos$é proceséw hydrologicznych nawet w najmniejszej zlewni
w stosunku do jej wycinka jakirm jest pole ziemniakéw czy pole zboza. Do-
tychezas nie znaleziono procedury pozwalajacej na proste przejscie od badat
doswiadczalmych do szerokoprzestizenmych. Taka mozliwosé stwarza mode-
lowanie matematyczne procesow hydrologicznych, ktore przez wiele lat
wydawato si¢ jedyna droga do rozwiazania problemu. Z uwagi na jakosé
materiatéw wyjseiowyeh lub ich zupetny brak, wyniki otrzymywane fa drodze
modelowania nie spetniaja pokladanyeh w nieh oezekiwan | Zzapewne niewlele
sle zmieni do ezasu kledy jakesé, dokladnesé i zaséb danyeh podstawewyeh
file uleghie znaezaeej poprawie. Jest to jednak dosy¢ odlegla perspekiywa.
Pozostaja wiee drogi posrednie = studia nad obiegier weody, w ktéryeh nie
zawsze mozna oezekiwaé w petni satysfakejenujacyeh odpowiedzi.

Przeprowadzona wielokierunkowa analiza stosunkéw wodnych w Karpa-
tach wskazuje na kilka probleméw, ktére, na podstawie badah wiasnych i li-
teratury przedmiotu, mozna uzna¢ za rozwigzane. Nie budzi watpliwosci
sprawa wzrostu lub spadku powodziowasci rzek karpackich. Na podstawie
szczegOtowej analizy odptywu wszystkich wazniejszych rzek w zlewni gornej
Wisty nalezy stwierdzié, ze w ostatnirn stuleciu nie wzrastat potencjat powo-
dziowy. W ostatnim potwieczu obserwujemy wyrazny spadek powodziowosci,
mimo ze w koficowych latach XX wieku wystapity duze i grozne wezbrania.
W ostatnim wieku i w ostatnim pétwieczu mozna raczej méwié o zmniejszeniu
si¢ potencjatu powodziowego rzek karpackich i catej Wisty do Zawichostu.
Whiosek ten, zgodny z wynikamni prac dotyczacych tego zagadnienia w skali
catej Polski jest bardzo wazny, poniewaz zamyka wieloletnia dyskusje nad
wzrostem czgstodci wezbran i wzrostem amplitudy wezbrai. Réwnoczesnie
jest to argument wazny od strony przyrodniczej. Nie zmienity si¢ warunki kli-
matyczne w ostatnich 100 czy 50 latach, a potencjat powodziowy rzek zmniej-
sza sig lub pozostaje na jednakowymn poziomie. Wzajemny uklad tendencji
przeptywdw maksymalnych, przeptywow srednich i przeptywoéw minimal-
nych w rzekach karpackich w latach 1951-1995 tworzy logiezng | spojna



112

cato$¢. Przeptywy maksymalne, bedace wskaznikiem zjawisk powodziowych,
wykazuja tendencje malejace. Przeptywy $rednie swiadczace o ilosci odpro-
wadzanej z Karpat wody nie wykazuja wyraznej orientacji, w polowie rzek
wykazuja tendencje dodatnig, a w drugiej potowie rzek tendencje ujemna.
Przeptywy minimalne wykazuja tendencje przeciwstawne do przeplywow
maksymalnych: s zdecydowanie dodatnie. Na wzrost przeptywéw minimal-
nych wptywa regulacyjne oddziatywanie zbiornikdw retencyjnych. Argument
ten jest stuszny tylko cze$ciowo, poniewaz rzeki, ich odcinki pozbawione
zbiornikéw retencyjnych, lub tam gdzie zbiorniki dziataja bardzo krétko, takze
wykazujg tendencje dodatnie. Mozna przyjaé, 2e w Karpatach nastapit wzrost
przeptywéw minimalaych, z pewnyin znaczacym oddziatywaniem zbiorni-
kéw reteneyjnyeh. Generalna tendencja przeksztatcamia odptywu byta wige
bardzo korzystna dla gospodaiki wodnej i dla funkcjonowania geoekosyte-
oW,

Nie potwierdzono hipotezy o zmianie rezimu hydrologicznego rzek kar-
packich, rozumianego jako zmienno$¢ odptywu w rocznym cyklu hydrolo-
gicznym. W latach 1951-1995 nie wystapity istotne zmiany odplywu
wyrazajace sie zwiekszeniem odptywu letniego kosztem zimowego lub od-
wrotnie. Uzyty do tego celu wskaznik koncentracji odptywu jest miara, kto-
ra w hydrologii moze mie¢ szerokie zastosowanie do charakterystyk
iloSciowych reziméw rzek. Cechg korzystng wskaznika jest jego liczbowy
wymiar, umozliwiajacy bezposrednie pordwnywanie zlewni. Nie znaleziono
takze §ladéw cyklicznodci (rozumianej jako periodyczno$c) w odptywie rzek
karpackich. Pojawiajacy si¢ powszechmnie cykl 3,5-letni 0 nieznanej genezie
wystepuje w wielu zlewniach na §wiecie i nie moze byé uznany za jakikol-
wiek przejaw antropopresji.

W konteks$cie pracy wielokrotnie pojawia si¢ sprawa istotnosci otrzymy-
wanych wynikdw. Zaktadajac, ze sformutowana zostata poprawnie hipoteza,
ktérg weryfikujemy za pomocs réznych metod statystycznych, zawsze trze-
ba postawié pytanie o przyrodmiczy, a nie statystyczny sens otfrzymanego
wyniku. Statystycznie istotny wynik wskazujacy na wzrost odptywu np. Wisty
w Tczewie o 5 litréw czy 5 m’ za ostatnie 100 lat nie ma 2adnego sensu przy-
rodniczego. Rozrdznienie istotnosci statystycznej i przyrodniczej otrzyma-
nych wynikéw wydaje si¢ by¢ kluczowe wobec wielu migporozumien
2darzajacych sig¢ na gruncie stagystycznym,

Powyzsze uwagi odnosza do Karpat jako catosci. W pojedynczych zlew-
niach stwierdzano tendencje odmienne od najczeSciej wystepujacych, co nie
zmienia og6lnego obrazu. Mozna prébowaé odnajdywac geneze odmienno-
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$ci, wyjasniaé stan rzeczy warunkami lokalnymi (Bogdanowicz, Stachy 1995),
wielkimi i gwaltownymii zmianami w uzytkowaniu ziemi (Soja 1988), wpty-
wem budowli hydrotechniczmycih itp.

Analiza stanu $rodowiska w Karpatach wykonana z wykorzystaniem pro-
gramu GIS-u pozwolita na wydzielenie regionéw fizycznogeograficznych
i zlewni o najwigkszych przeksztatceniach Srodowiska. Zataczone mapy i ze-
stawienia dokumentuja zmienno$¢ przestrzenng regiondw i zlewmi. Uzyty
wspotczynnik antropopresji skonstruowany na bazie juz istniejgcych rozwigzat
pozwala na oceng stopnia przeksztatcenia Srodowiska. Najbardziej przeksztat-
conymi regionami fizycznogeograficznymi w Karpatach sg pogoeza i wklg-
ste formy terenu. Regiony beskidzkie, o wigkszych wysoko$ciach nad poziom
morza, stromych stokach i szkieletowych glebach naleza gtéwnie do regionow
6 najnizszym wspoétczynniku antropopresji. Wsréd zlewni karpackich najbar-
dziej przeksztatcone Srodowisko ma zlewnia Wistoka, z matym udzialem
obszaroéw o typowej rzezbie beskidzkiej, przewadze rolniczego uzytkowania
iLmiskim zalesieniu. Do klasy zlewni majbardziej przeksztalconych nalezy tiskze
zlewnia Wisly, w jej karpackiej czesci, o czym decyduje silne przeksztalce-
nie Srodowiska w obszarze pogoérskim, a takze zlewnie matych doptywdw Wi-
sty uchodzgce do niej w obszarze Kotliny Sandomierskiej. Dwie najwigksze
zlewnie karpackie: Dunajca i Sanu, nalezg do zlewni 0 najmniejszym stopniu
przeksztatcenia obiegu wody. W zlewni Dunajca obszary pogérskie, nisko po-
tozone i silnie zagospodarowane rolniczo zajmujg matgq powierzchnig. Zlewnia
Sanu jest wybitnie i przeciwstawnie dwudzielna. W czesei potnocnej, na Po-
goérzu Dynowskir, stopien przeksztateemia srodewiska jest bardzo duzy,
o czym §wiadcza materlaty statystyczne na poziomie gmin. W ¢zesei potudnie-
wej mamy do czynienia ze stabg ingerenc)g czlowieka.

Srodowisko Karpat, wielkiego i waznego regionu fizycznogeograficzne-
go, ktory decyduje o zasobach wodnych Wisly, a tym samym znacznej cze-
$ci Polski, podlega przeksztatcaniu w wyniku procesow naturalnych, na ktdre
naklada sie dziatalnos$¢ cztowieka. Stosunki wodne zostaly w Karpatach bardzo
silnie przeksztatcone w ciagu ostatnich dwu wiekow, a tendencje w ostatnim
10-leciu maja korzystny kierunek, wynikajacy z mniejszej aktywnosci gospo-
darczej i rozbudowy systemdéw chronigcych hydrosfere. Procesy te obejmu-
ja juz nie tylko pojedyncze regiony, a catg jednostke. Wycofywanie sig
rolnictwa z wyzej polozonych obszaréw, wzrost powierzchmi zalesionych
a w pewniej mierze takze wzrost §wiadomo$ci uzytkownikéw Srodowiska
rysuje korzystng perspektywe na najblizsze lata. W tej sytuacji odpowiedz na
pytanie o oddziatywaniu cztowieka na obieg wody, o jego ilosciowy wymiar,
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nabiera nowego znaczenia. W wieku XX badano wplyw wylesienia na sto-
sunki wodne, w wieku XXI mozliwe jest odwrocenie tej kwestii i czestsze
poszukiwanie odpowiedzi na pytanie, czy ewentualny wzrost odptywu jest
wynikiem zmian uzytkowania ziemi, globalnych zmian klimatycznych czy
jeszcze innych, dzisiaj niesprecyzowamych czynnikéw.
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HYDROLOGICAL ASPECTS OF ANTHROPOPRESSION
IN THE POLISH CARPATHIANS

Summary

The purpose of this work is to evaluate anthropogenic influences on water cir-
culation in the Polish part of the Carpathians, i.e. in the physical-geograpihic region
amounting to 19 600 km?. The Carpathians concentrate over 25% of water resour-
ces of the whole Vistula catchment. That is the region with a very uneven where large
floods set out. Geological structures are malnly flysch complexes while the relief is
typieal of low and medium-high mountains. Ca. 2.5 million inhabitants out of them
36% live in towns and 64% in rural areas populate the Carpathians. The area of the
tewns in the Carpathians ameunts to 1431 km’ that is 7.3% of the total area. The
Aumber of villages is 1769 and of administrative units of a higher rank - gminas -
258. During the last 1100 year the pepulatien in the Carpathians was inereasing €en-
tinually. The Carpathians are a farming regien where the land use is as follows: arable
fields = 37 6%, orehards 11495, grassland 4.3%, pastures 8:3% - iotal agricultural lend
51.09%, forests 41.4% and other land 6.0%. The main ereps in the regien are: peta-
68, €laver and €F§§_§: In 1998 in the Earpathians the numBer of eattle was 670 600
heads aAd that of swine - 446 666.

The fundamental questions that were to be answered are listed below:
- which physical-geographic region and drainage basins in the Carpathian part
of the Vistula catchment have the most modified environment, and therefore the most
modified water circulation pattern?

- is a change in outflow concentration during an annual hydrologic cycle mar-
ked in a multi-annual pattern?

~ do frequency and magnitude of floods increase in the Carpathians?
- what tendencies were in the runoff of the Carpathian rivers during I9HE-1995?

In the analysis of the problems related to pollution of surface waters, influence
of water reservoirs on river runoff, imtake off watier fiar imebitamts zmd imdostry Heve
been omitted as the commonly known and documented aspects.

For the purpose of evaluation of the spatial differentiation of amthrepopression,
the data on population density and structure of the land use in the Carpathian gmi-
nas have been examined. The data base comprising the following information for each
gmina was built: area of the administrative unit, population, population density, area
of agricultural land, area of arable fields, area of orchards, area of grassland and
pasture, area of forests, area of other land use, area of reclaimed land. It has been
assumed that the above are either measures of anthropopression degree or describe
a state of environment important for water circulation. Using MAPINFO software
the digitised map of the Carpathians with boundaries of the gminas was overlaid with
the maps depicting the boundaries of regions and drainage basins. Corrections ne-
cessary in the case of discrepancies between the gminas boundaries with respect to
boundaries of the regions and drainage basins were made using appropriate GIS
procedures. The accuracy of the adopted outcome is sufficient for the map iin the scale
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1:300 000. The thematic maps ihave heen abtained which illlustrate spatial differen-
tiation of the aforementioned elements in the area of the Carpathians. The maps
showing the area of reclaimed land in the regions and drainage basins deserve a
particular attention. Reclaiming practices are believed to have a strong pejorative
influence on the water circulation. 1t has been found that the real influence of arti-
ficial drainage on the water circulation can be detected in the northern and western
parts of the Carpathians. In higher-elevated parts of the Carpathians the per cent of
the reclaimed area is insignificant. The maps served as a basis for calculating anth-
ropopression index for the regions and drainage basins. The statistical parameters
of the anthropopression indices for the set of 258 gminas are as follows: maximum
value 40.98, minimum 0.16, mean 2.42 and standard deviation 3.42. The regions
modified to the highest degree are the foothill regions in the northern part of the
Carpathians. Among the drainage basins modified in a high degree the Wisloka dra-
inage basin and the drainage basins located in the western part of the Carpathians
are notable. What is more, small foothill drainage basins have high indices as well.

The index of precipitatiom concentration (GMO) derived by Gibbs and Martin,
and modified by J.E. Oliver in 1980, applied in climatology until now, has been used
for the analysis of the longer period changes in hydrological regime of the rivers.

where x — is the mean monthly discharge.

The extreme values of the index, belonging to the interval 8.3-100, result from
the equation form. With European rivers as examples it has been proved that the GMO
index can be used for evaluation of the runoff concentration. This index has been
calculated for 30 water discharge gauging sections on the Carpathian rivers. 1t has
been found that there was no change in the hydrological regime during 1951--1995,
Neither a rise nor a decline in a degree of runoff concentration were observed, i.e.
the proportion of meltwater runoff or runeff due te summer continueus rain neither
increase ner decrease. A very impertant feature ofthe hydrolegical regime is 666uF-
rence of floeds, their magnitude and fregueney. The coneept oA the fise in the ma:
gnitude of the fleeds and their frequensy in the Carpathians during the recent 100
years appears in the literature reasenably eften. Aliheugh this eeneept is commen
it is net always well evideneed. The series of water levels of the larger Earpathian
Fivers were examined whether the ffeaueney gf flead water Ievels inereases in par-
tieular years, hydrelegical seasens and menths. The eBiained result is negative, i.8.
the frequeney of high water levels, and thus high 9|§Eh§_FF%§,, d6es net increase. Sineg
1951 net 8Aly water levels but a8 discharges are available for many gauging see-
tigns. FOr 32 gauging sites fhe fendencies IR fhe changes A MaxImum, mean and
minimum discharges Rave Been 2nalysed for monthly, Ralf-year and ¥S§Fi¥: iRtervals
dHring 1995-1993. 1n that particular periad; the &limatic cndIHans did Ast EHQH%%
§I%HI cantly, and H%?HFH% gF@E&BIEQH A 101als Ip the EQF@E‘QEH&%‘?&QABQH 8t the Vistla
calchment did RSt IEFeaRE 8 d1d Gt decreass: The MutHA! patterd SFHAS MaxImum,
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mean and minimum discharge tendencies in the Carpathian rivers during 1®51-1995
forms a logic and coherent entity. The maximum discharges, which are indicators of
flood events, show a declining tendency. In the case of the mean discharges, provi-
ding evidence on the amount of water outflowing from the Carpathians, the obtained
results are ambiguous. In some drainage basins, positive trends are observed while
in others - negative trends. It can be assumed for the whole area that there are no
changes in runoff. The minimura discharges show clear increasing tendency. It re-
fers also to the drainage basins with undisturbed hydrological regimes, where the-
re are no retention reservoirs. The cyclicity of hydrometeorologicall events, as a
feature that can mask trend changes in runoff, has also been analysed. For that pur-
pose the Fourier transformation (FFT) was used. The cyclicity in the Carpathian river
runoff has not been detected. A commonly appearing 3.5-year cycle of unknown
genesis occurs in many drainage basins of the world and its amplitude is very small,
50 this cycle has no meaning for the nature.

The findings presented above refer to the Carpathians as a whole. In particular
drainage basins increase in frequency and magnitude of floods, decline or rise in
runoff is possible that can be explained by local conditions or by large area changes
in the land use, especially in the eastern part of the Carpathians.
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