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WSTEP

Opracowanie stanowi probe uchwycenia i — w miare mozliwosci —
oceny zmian zaistnialych w stosunkach wodnych Kotliny Sandomierskiej
pod wplywem dziatalno$ci gospodarczej.

Badania, ktérych wyniki przedstawiamy w skrdcie, wykonal zespél
pracownikéw Zakladu Hydrografii UMCS w Lublinie w skladzie:
dr dr Irena Burlikowska, Elzbieta Duszynska, Jozef Paszczyk, Krzysztof
Wojciechowski, mgr mgr Stefan Bartoszewski, Zdzistaw Michalczyk,
Magdalena Nowacka, Elzbieta Rederowa, Ryszard Swigtek, Halina Ta-
racha oraz osoby kierujace pracsg.

Tekst napisali: A. Kowalska i T. Wilgat. Wspotautorami rozdzialu 8 sj:
S. Bartoszewski i Z. Michalezyk; rozdzialu 9 Z. Michalczyk. Niektore
zagadnienia poruszane w pracy sg ponadto omowione w odrebnych pu-
blikacjach, wykazanych w spisie literatury.

Problematyka podjetego zadania jest zlozona. Dzialania powodujace
zmiany hydrosfery sg roznorodne. Oprocz bezposredniego ingerowania
przez czlowieka, majgcego na celu regulowanie drég i tempa obiegu
wody, wywierany jest wplyw na stosunki wodne przez poboér wody
i zrzuty $ciek6w oraz przez rozmaite zabiegi zwigzane z gospodarczym
wykorzystaniem i przeksztalcaniem s$rodowiska geograficznego. Skom-
plikowane wspolzaleznoSci wystepujace w przyrodzie sprawiajg, ze dzia-
lalno$¢ ludzka wywoluje opraocz skutkéw przewidzianych i pozadanych
réwniez i takie, ktérych nie brano w rachube, a ktore wynikajg z na-
turalnej daznosci $rodowiska do tworzenia nowej réownowagi miedzy
komponentami po zaburzeniach spowodowanych przez czlowieka.

Zasieg 1 szybko$¢ przebiegu zmian zalezy nie tylko od charakteru
i intensywnos$ci podejmowanych akeji, wielkg role odgrywaja tez cechy
samego S$rodowiska, decydujagce o jego odporno$ci na czynniki prze-
ksztalcajgce. Te same zabiegi gospodarcze mogg przynosi¢ zupelnie inne
skutki na terenach o odmiennym ukladzie elementéw s$rodowiska. Nie-
jednakowa ich podatno$¢ na zmiany sprawia, ze zwigzki przyczynowe
badanych zjawisk, oczywiste w jednych przypadkach, w innych sg trud-
ne do uchwycenia, a préby uogélnien wymagaja wielkiej ostroznosci.

Badaniami objeto czes¢ Kotliny Sandomierskiej polozong na wschod
od Wistoki w obrebie bylego wojewédztwa rzeszowskiego. Koniecznos¢
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dostosowania sie do przebiegu granic administracyjnych sprawila, ze
ksztalt obszaru opracowania jest dosyé¢ osobliwy. Niemniej wybrane te-
rytorium, na ktére sklada sie kilka subregionéw Kotliny Sandomier-
skiej, przedstawia interesujacy obiekt studiéw. Sprawiajg to: a) specy-
ficzne stosunki wodne podatne na przeksztalcenia; b) zréznicowanie fizjo-
graficzne, stwarzajgce mozliwosSci gromadzenia i wykorzystania rozmai-
tych danych; c) kontrasty gospodarcze, pozwalajgce na $ledzenie réznych
czynnikéw powodujgeych przemiany.

Rozwigzywanie podjetego zadania przebiegalo w trzech etapach. Pier-
wszy mial doprowadzi¢ do poznania istniejagcych stosunkéw wodnych
i czynnikéw ksztaltujgcych obieg wody. W tym celu przeprowadzono
kartowanie terenowe na obszarze okoto 2500 km?2, co stanowi ponad 1/3
badanego terytorium (ryc. 1). W rdéznych czeSciach Kotliny wybrano
rejony reprezentatywne pod wzgledem typu srodowiska geograficznego,
biorgc pod uwage giownie cechy geologiczne i geomorfologiczne oraz
forme zagospodarowania (rejony rolno-lesne, miejsko-przemystowe i gor-
nicze).

Zdjecie wykonywane bylo w ciagu czterech kolejnych sezonow let-
nich (1969—1973), stad wyniki pomiaru stanéw wody podziemnej wy-
magaly skonfrontowania z warto$ciami ekstremalnymi i $rednimi. Opra-
cowano w tym celu serie obserwacyjne z okresu 1961—1970 dla 30 stacji
woéd podziemnych rozmieszezonych réwnomiernie na calym obszarze.
Ponadto dla uzupelnienia danych o stosunkach wodnych,wykorzystano
wiele materialow i opracowan rekopismiennych, zwtlaszcza z hydrogeo-
logii (dokumentacje okolo 700 otworéow wiertniczych) i z zakresu gospo-
darki wodnej.

W drugim etapie opracowania przeanalizowano zebrane materialy pod
katem zmian zasztych i zachodzgcych w stosunkach wodnych. Analizg
objeto wody powierzchniowe i podziemne. Nieodzowne okazalo sie sieg-
niecie do dawnych zrddel, przede wszystkim do starych map, publikacji
i manuskryptéow, omawiajgcych regulacje rzek i melioracje rolne wy-
konane na badanym terytorium. Jako pewien rodzaj zrdédel historycz-
nych zuzytkowano tez materialy gleboznawcze. W celu uchwycenia zmian
w odplywie rzecznym poddano analizie dane hydrometeorologiczne.

Etap trzeci polegal na uporzadkowaniu uzyskanych wynikéw w celu
okre§lenia charakteru i zasiegu zmian hydrologicznych oraz roli réznych
dziedzin gospodarki w przeksztalcaniu stosunkéw wodnych.

1. CHARAKTERYSTYKA STOSUNKOW WODNYCH

Istotng cechg stosunkéw wodnych Kotliny Sandomierskiej, wynika-
jacg z jej budowy geologicznej, jest wyrazna dwudzielno$¢ terytorialna.
Inny jest charakter zawodnienia rozlegltych dolin Wisty i Sanu wraz
z genetycznie zwigzang z nimi Rowning Rozwadowsksg, inny za$ obsza-
row wysoczyznowych. I w jednym, i w drugim przypadku dominujg
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plytkie oraz bardzo plytkie wody podziemne, ale migzszos¢ utworéw wo-
dono$nych i ich wyksztalcenie facjalne sg silnie zréznicowane.

Caly zapas uzytkowanej wody podziemnej mieSci sie w pokrywie
czwartorzedowej, ktéra zalega na erozyjnie wymodelowanym podlozu
miocenskim. Podloze to jest zbudowane z wodoszczelnych itéw krako-
wieckich. Silnie zmineralizowane naporowe wody tej formacji znajdujg
sie gleboko pod powierzchnig i prawdopodobnie na obszarze Kotliny
nigdzie nie wykazujg wiezi hydraulicznej z pietrem czwartorzedowym.
Wynika stad, ze tylko czwartorzed jest strefg czynnej wymiany waod
podziemnych i powierzchniowych.

Erozyjne rozciecie kopalnej powierzchni trzeciorzedowej jest glebsze
niz wspdtczesnej (W. Laskowska-Wysoczanska 1971). Roznica miedzy po-
ziomem rozleglych den dolinnych pra-Wisly i pra-Sanu a kulminacjami
trzeciorzedowymi, ktore odpowiadajg dzisiejszej Wysoczyznie Kolbu-
szowskiej, wynosi okoto 150 m, podczas gdy réznice wysokosci wspoi-
czesnej powierzchni topograficznej osiggajg okolo 120 m. Wartosci te sg
miarg migzszo$ci utworow czwartorzedowych, a tym samym — w pew-
nym stopniu — zasobnos$ci wodnej (ryc. 2).

W najnizej potozonych partiach Kotliny, tzn. w obnizeniach dolin-
nych Wisty i Sanu oraz na Rowninie Rozwadowskiej, piaski o migzszoSci
do 30 m zawodnione sg prawie po strop. Zwierciadlo swobodne typowej
wody gruntowej wystepuje tu na gltebokosci okolo 2 m, obnizajgc sie do
4 m lub glebiej w bezposrednim sgsiedztwie koryt rzecznych w dolinie
Sanu i Wisloki. Wiekszg migzszos¢ warstwy suchej, do 10 m, stwierdzono
w rejonach zwydmionych porostych lasem.

Na Wysoczyznie Kolbuszowskiej przewaza rowniez glebokos¢ do wody
nie przekraczajgca 2 m. Sg jednak i obszary, gdzie woda wystepuje gle-
biej — 4 m ponizej terenu, a nawet 10 m lub nieco wiecej. Ku poludnio-
wi i wschodowi wzrasta udzial obszarow o wiekszej migzszosci warstwy
suchej. Na Wysoczyznie Tarnogrodzkiej przewazajg gtebokoSci 2—4 m,
lokalnie odlegltos¢ do wody siega 10 m.

Na mapie glebokosei zwierciadla woéd I poziomu oprécz rysunku
hydroizobat przedstawiono wykresy charakterystycznych stanow wody
podziemnej dla 10-lecia 1961—1970. Amplituda wahan jest parametrem
hydrogeologicznym, okreslajgcym lokalne warunki zasilania i filtracji
oraz charakter zwierciadla. Znajomos$é tego parametru pozwala na po-
prawng interpretacje hydroizobat, ktoérych konstrukcje oparto na wy-
nikach pomiaréw prowadzonych podczas kartowania latem lub wczesng
jesienig, gdy stany wody sa na ogo6l zblizone do wartosci $rednich rocz-
nych.

W obrebie obu wysoczyzn wody najplytsze o zwierciadle swobodnym
lub napietym maja z reguly charakter wierzchowek. Na znacznych obsza-
rach jest to jedyny poziom wodonosny. Jego zwierciadlo wykazuje ge-
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Ryc. 3. Wody powierzchniowe — zmiany w okresie 1855—1938 (wg Kummerer C,

1855, Administrativ Karte von den Konigreichen Galizien und Lodomerien mit dem

Grossherzogthume Krakau und den Herzogthiimern Auschwitz, Zator u. Bukowina,

in 60 Blittern, Wien oraz Mapy taktycznej Polski 1:100000 z 1938-r.) — oprac.
I. Burlikowska
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neralne nachylenie ku poéinocy. Tam, gdzie migzszosé czwartorzedu jest
wigksza, a wyksztalcenie litologiczne wyraznie zréznicowane, natrafia
sie na nieciaggle poziomy woéd pod nadkladem utworéw nieprzepuszczal-
nych. Dotyczy to przede wszystkim dolin kopalnych oraz réwnolezniko-
wej strefy najwyzszych wyniesien Wysoczyzny Kolbuszowskiej.

Budowa geologiczna i rzezba warunkujgc typ i rodzaj wod podziem-
nych determinujg uklad, trwatos¢é i wodnos$é rzek i potokéw. Cztery naj-
wieksze rzeki: Wista, Wisloka, San i Wistok, sg allochtoniczne. Ich rezim
zasilania i odptywu oraz zasobno$¢ wodna ksztaltowane sg przez gorskie
obszary alimentacyjne. Odmienny ustréj maja rzeki autochtoniczne, takie
jak Leg, uchodzacy wprost do Wisly, czy Trzebosnica, doptyw Sanu.

Wista i San jak ramionami tréjkata” zamykajg gléwng cze$¢ Kotliny
izolujac jg od jej wschodniego platu, ktory przylega do Roztocza. Od
poludnia podobng role spelnia Wistok. Ten uklad giéwnych strug wod-
nych jest odbiciem kopalnych dolin wyerodowanych w powierzchni mio-
censkiej (W. Laskowska-Wysoczaniska 1971). Jest rzecza znamienna, ze
Wista i San ptyng po zewnetrznych peryferiach tych praform, w niekto-
rych miejscach rozcinajgc ich kopalne zbocza. Ze zjawiskiem tego ro-
dzaju mamy do czynienia pod Tarnobrzegiem i Stalowg Wolg. Pocigga to
za sobg pewne konsekwencje zwigzane z dzialalnoscig gospodarczg —
dlatego jest warte uwagi. Samo przesuniecie wspoélczesnych rzek i ich
dolin w stosunku do miocenskich sprawia, ze w widtach Wisly i Sanu
znalazlo sie prawie cate, rozlegte i glebokie, erozyjne obnizenie powierz-
chni trzeciorzedowej, ktéoremu odpowiada dzisiejsza Réwnina Rozwa-
dowska wraz z réwninami nadrzecznymi, znacznie szerszymi niz wspoéi-
czesne doliny. Wisloka plynie réwniez wzdiluz zewnetrznego, wzgledem
badanego obszaru, zbocza praformy dolinnej.

Niewielkie, ale bardzo liczne rzeki réwniny nadwislanskiej, plyna
czesto na diugich odcinkach réwnolegle do Wisty zanim sie z nig polgczy.
Taki bieg ma na przyklad Babulowka, Trzesniowka i Deba. W biegu
doptywow Sanu zjawisko to zaznacza sie w znacznie mniejszym stopniu.

Tkanka wodna Réwniny Rozwadowskiej i rownin nadrzecznych jest
bardzo gesta. Wida¢ w niej dzialalnos¢ czlowieka. Wyprostowane koryta
sg powigzane ze sobg siecig prostoliniowych rowdéw rézinej wielkoSci
1 rangi.

Zgola odmienne cechy sieci hydrograficznej wystepujg na wysoczyz-
nach. Plaskowyz Kolbuszowski dzieki swemu centralnemu potozeniu
wsrod obnizen dolinnych jest guzem wododzielnym, z ktérego niewielkie
strugi splywajg we wszystkich kierunkach. Tutaj dominuje palczasty,
wachlarzowaty ksztalt poszczegélnych systemow rzecznych. Wynika to
z zywej rzezby erozyjnej oraz duzego udzialu glin i pytéw w utworach
powierzchniowych. Samo tylko studium mapy topograficznej i geolo-
gicznej pozwala przypuszcza¢, ze w tych warunkach przewaza splyw
powierzchniowy nad infiltracja. Cechy edaficzne Srodowiska odzwiercie-
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dlajg sie tez w trwaloSci potokéw i mniejszych strug wodnych. Sg oko-
lice, gdzie pewne cieki sezonowo zanikajg. Wigze sie to z wystepowaniem
wod wierzchowkowych, ktére w okresach suszy nie sg w stanie zasilaé
drenujgcych je strumieni. Po roztopach i nawalnych deszczach tworza
sie bardzo liczne cieki epizodyczne.

Sie¢ wodna na wysoczyznach jest gesta, ale jej naturalny wyglad
w niczym nie przypomina sztucznie przemodelowanych ciekéw na réwni-
nach.

2. ZAGADNIENIE GESTOSCI SIECI WODNEJ

Badania terenowe pozwolily na stwierdzenie zmian zasztych w gestos-
ci i charakterze wod powierzchniowych oraz w polozeniu zwierciadta
wod podziemnych. Zjawiska te sg powszechne i latwe do zauwazenia
podczas kartowania. Dla okreslenia jednak wielko$ci przeksztalcen
i umiejscowienia ich w czasie trzeba bylo podja¢é dodatkowe studia.
Zmiany gestosci tkanki wodnej przeSledzono konfrontujgc stan sieci
zarejestrowanej na mapach z réznych okresow czasu:

a) na mapie Galicji i Lodomerii wydanej w 1855 r. w podzialce
1:115000;

b) na mapach sztabowych austriackich 1:75000 z przelomu XIX
i XX w.;

¢) na wspolczesnych mapach topograficznych.

Dla calego terytorium poréwnanie zrobiono zestawiajac mape z 1855 .,
doprowadzong fotograficznie do podzialki 1:100 000, z mapg 1:100 000
z lat trzydziestych (ryc. 3) *. Tresci topograficzne nie s3 w peini porow-
nywalne z powodu réznej generalizacji, pozwalajg jednak na uchwyce-
nie wielu zaistnialych zmian. Przedstawiono je na mapie, z ktérej mozna
wyciggngé¢ szereg interesujgcych wnioskow. Przede wszystkim zareje-
strowano powstanie nowych ciekow. Najwiecej przybylo ich na Roéwni-
nie Rozwadowskiej, w powiatach mieleckim i tarnobrzeskim. W powiecie
mieleckim ogélna dlugo$é strug wodnych wzrosta o 234%. Ubytki, sto-
sunkowo nieliczne, z reguly sg zwigzane z wytyczeniem rzekom nowych
koryt. Wraz ze wzrostem liczby, a wiec dlugosci linii wodnych, zaszly
duze zmiany w odcinkach uj$ciowvch wielu rzek. I tak na przyklad
Zupawka, plyngca w polowie XIX w. rownolegle do Trzesniéwki, ucho-
dzita do tegu w jego dolnym odcinku. Na mapie z lat trzydziestych
Zupawka wpada do Trzesnidowki w miejscu polgczenia z Mokrzyszowka,
a dawny dolny odcinek Zupawki o dlugo$ci okolo 8 km juz nie funkcjo-
nuje. Podobnie zmieniono bieg Trze$niowki, ktéora niegdys byla doply-
wem Legu, a obecnie wpada wprost do Wisty.

* Opracowanie wykonala I. Burlikowska.
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Na wysoczyznach odnotowano znaczny ubytek ciekéw przy réwno-
czesnym powstaniu pewnej liczby nowych. Obraz zmian jest wiec bar-
dziej skomplikowany, a w jego interpretacji konieczna jest ostroznosé.
Cecha obszaru, ktéra wyraza sie w istnieniu licznych strug okresowych
i tworzeniu sie epizodycznych sprawia, ze zdjecia topograficzne, bedgce
podstawg map, kazdorazowo rejestrowaly chwilowy obraz sieci wodnej,
zalezny od aktualnych warunkéw psgodowych. W takiej sytuacji trudno
stosowaé¢ ilo§ciowg ocene zmian, bowiem nie wszystkie ich elementy
mozna przypisywac ingerencji ludzkiej. Niemniej przekazy historyczne
oraz poznanie terenu z autopsji dostarczyly dowodéw, ze duzej zmianie
ulegly og6lne warunki zawodnienia na tych obszarach. Dos¢ powszech-
nie prowadzone zabiegi melioracyjne na gruntach stabo przepuszczalnych
doprowadzily do znacznego zmniejszenia zasiegu mokradel i zaniku
ciekow zasilanych wierzchéwkami. Stracily przez to aktualnosé¢ niektore
lokalnie uzywane nazwy, jak na przvklad ,,Zabi kraj” miedzy Przyrwa
a Legiem pod Kolbuszows, dzi§ zupelnie osuszony (W. Zwierzchowski
1976). Odwadnianiem mozna tez tllumaczyé pojawienie sie nowych dol-
nych odcinkéw ciekow, ktérymi polgczono istniejgce niegdy$ drobne
potoki z recypientem; przypuszczalnie owe potoki ginely w mokradlach,
ktore zlikwidowano, stwarzajgc linijny odplyw. Kilku takich przykta-
dow dostarcza Wysoczyzna Tarnogrodzka. Stosunkowo liczne na opra-
cowanej mapie zmian sg przypadki skréocenia rzek o ich gérne odcinki
na diugosci od jednego do kilku kilometréw. Miejscami na Wysoczyznie
Tarnogrodzkiej odcinki takie sg dluzsze.

Koryta najwiekszych rzek obszaru, a wiec Wisty, Wistoki, Sanu
i Wisloka, ulegly znacznemu zwezeniu, co wraz ze zmniejszeniem kre-
tosci ich biegu jest rezultatem prac regulacyjnych.

Na uwage zastluguje prostolinijno$¢ rysunku odcinkéw niektorych
rzek na mapie z 1855 r. Mozna z tego wnosi¢, ze byly one juz weczesniej
regulowane, a wiec przed gléwng fazg prac melioracyjnych, podjetych
w wyniku ustawy z 1884 r. Potwierdzenie tego wniosku znajdujemy
w literaturze (E. Holowkiewicz 1886; A. Kedzior 1929).

Na calym badanym terytorium likwidacji uleglo wiele zbiornikow
na rzekach przy dawnych miynach i tartakach. Z przekazow historycz-
nych wiadomo, ze w okresie przedrozbiorowym liczba zbiornikéw byla
znacznie wieksza niz na mapie z polowy XIX w. Obstlugiwaly one miej-
scowe hutnictwo zelaza i szkta. Mapa z 1855 r. rejestruje juz stan znacz-
nie uszeczuplony, ale i tak r6znica w stosunku do mapy topograficznej
z lat trzydziestych jest duza.

Celem dokonania ilosciowej oceny zmian gestosci sieci wodnej za-
stosowano metode odleglosciowyg (T. Wilgat 1966) *. Podstawg do prze-

* Opracowanie wykonala E. Rederowa.
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prowadzenia analizy byla sieé¢ rzeczna wypreparowana z austriackiej
mapy topograficznej oraz sie¢ aktualna z tzw. ,,obrebowki” w skali
1:25000, uzupelniona rysunkiem urzadzen melioracyjnych odpowiadajg-
cych stanowi z konca 1973 r. Opracowaniem objeto trojkat Wisla—San
po réwnoleznikowy bieg Wistoka. Fragment opracowania przedstawiaja

ryciny 41 5.

Okazalo sie, ze na Roéwninie Rozwadowskiej gesto§¢ sieci wodnej
wzrosta w okresie 1900—1973 trzykrotnie, a w niektérych terenach, na
przyklad w bylym powiecie mieleckim, nawet czterokrotnie. Odleglos¢
medialna od wody w widlach Wisty i Sanu zmniejszyla sie z 419 do
165 m, a bylym powiecie mieleckim z 320 do 80 m (ryc. 6).
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Ryc. 6. Krzywe kumulacyjne odleglo$ci od wéd powierzchniowych
Fig. 6. Cumulative curves showing distances from surface waters
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3. WPLYW MELIORACJI NA STOSUNKI WODNE

Przeprowadzone badania nad gestoscig sieci wod powierzchniowych
i uzyskane wyniki wskazujg na powszechno$¢ zaszlych zmian i na ich
do$¢ jednoznaczny kierunek — wzrost gestosci linii odptywu oraz zmniej-
szenie powierzchni mokradet i liczby zbiornikéw wodnych. Konsekwen-
cja tego bylo obnizenie zwierciadta wody podziemnej i generalne osusze-
nie terytorium.

Odwadnianie rozpoczeto zapewne dawno, wraz z zasiedlaniem obsza-
ru. Osadnictwo, ktére do konca XIV w. opanowalo rowniny nadrzeczne
Wisty, Wistoki i Sanu, posuwalo sie stopniowo w glagb Puszczy Sando-
mierskiej. Wysoczyzna Kolbuszowska zostala opanowana przez czlowieka
w wiekszosci juz u schytku XV i w ciggu XVI w. (M. Dobrowolska
1931).

Prace osuszajgce nasilily sie pod koniec XVIII w. (E. Romer 1911).
Rownolegle czlowiek oddzialywal hamujgco na drenaz terenu przez bu-
dowe licznych matych zbiornikéw na rzekach. Na wiekszg skale osusza-
nie rozpoczeto dopiero pod koniec XIX w., gdy weszla w zycie ustawa
melioracyjna z 1884 r. Szczegolowe dane o pracach melioracyjnych
w tym okresie zawiera 4-tomowe opracowanie A. Kedziora (1929).

Obszarem pierwszych duzych robot byla Réwnina Rozwadowska,
a zwlaszcza powiat tarnobrzeski, najczesciej i najgrozniej zatapiany pod-
czas powodzi obszar karpackiego dorzecza Wisty. Wieksze prace rozpo-
czeto tu w 1886 r. Byly to regulacje matych doptywoéow Wisty oraz osu-
szanie rozleglych bagien. Regulacje dolnego Legu wykonano w latach
1886—1893. Prace nad uporzadkowaniem dolnej Trze$niowki i Zupawy
przeprowadzono w latach 1887—1891, a systemu Babulowki do 1894 r.
Réwnolegle z regulacja rzek prowadzono budowe gtownych kanatéw od-
wadniajgcych rozleglte bagna. W 1886 r. rozpoczeto osuszanie bagien
w okolicy Rudnika, w 1891 r. bagien w okolicy Niska, a takze Lancuta
i Jarostawia. Moczary rzemienskie w dorzeczu Wistoki zaczeto odwadnia¢
w 1905 r., a zabagnione okolice Rzeszowa w 1910 r.

Regulacje rzek, polegajgce przede wszystkim na prostowaniu i pogle-
bianiu koryt oraz skracaniu biegow rzek, prowadzily do obnizenia zwier-
ciadta wéd podziemnych o 1—2 m. Nastepstwem prac regulacyjnych byt
znaczny wzrost powierzchni gruntéw uzytkowanych rolniczo. Efekty rol-
nicze nie zawsze jednak byly dodatnie. Na przyklad uregulowanie Zu-
pawy, ktore spowodowalo obnizenie zwierciadla wody na przylegltych
torfowiskach, stalo sie powodem pozaru torfowiska po suszy w 1904 r.
na obszarze 100 ha. W celu umozliwienia wykorzystania zniszczonych
gruntéw zdecydowano o dalszym poglebieniu koryta Zupawy o 1 m.
Przy osuszaniu bagien rudnickich nadmierne poglebienie Potoku Jezow-
skiego spowodowalo przesuszenie nadbrzeznych lgk i gruntéw ornych
i przeksztalcenie ich w nieuzytki (A. Kedzior 1929).
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Prace melioracyjne, zapoczgtkowane na szeroks skale w koncu XIX w.,
trwaja ze zmiennym nasileniem do dzi$. Stan zmeliorowania uzytkow
rolnych w 1969 r. w powiatach polozonych na badanym obszarze przed-
stawiono w tabeli 1. Zestawienie ujawnia w sposéb dobitny skale prze-
strzenng rob6t melioracyjnych i ich role odwadniajaca.

Tabela 1
Stan zmeliorowania uzytkéw rolnych wedlug danych na 1 I 1969 r.
Grunty orne Uzytki zielone
Dals s gL e e .
’ powierz- nawad- = Powierz- |
chnia odwadniane . chnia odwadniane nawadniane
Powiat 2 3 |
ogolem . W Ts e se e e TSIIE ozdlem '_ e
t w ha ha | % | ha |9%| wha ha~ « | 9% g %
! N B s
Kolbu- ! ' ! I | l
szowa ’ 36695 | 4346 11,8 ‘ 17400 ‘ 1854% e 7A8 ‘ 270 1,6
Lezajsk 29995 | 2616 8,7 12598 4542 | 36,1 | 1470 | 11,7
Mielec l 51398 44519 86,6 | 52 (0,1 8995 7469 83,0 355 | 3,9
Nisko | 26098 1832 | 7,0 | | 17984 | 4025 | 22,4 | 2850 | 158
Tarno- | ’ ‘ ‘ [
brzeg | 28392 STl 20,1 110 0,4 19496 ' 7355 [ &gt} ||| LSRN, 757

Dowodéw zaniku bagien i podmoklosci oraz obnizenia zwierciadia
wod podziemnych dostarczyly réwniez materialy gleboznawcze. Ogolnie
wiadomo, ze niektére typy gleb sg czulym wskaznikiem zmian stosunkow
wodnych. Chodzi przede wszystkim o czarne ziemie, ktére wyksztalcily
sie w warunkach nadmiernego uwilgotnienia. W Kotlinie Sandomier-
skiej gleby pobagienne nie zajmujg rozleglych przestrzeni, ale wystepu-
jg w licznych, drobnych platach. Gleboznawcy uwazajg, ze uksztalto-
waly sie one w ostatnich dziesigtkach lat, a ich ,inwazja” jest wskazni-
kiem spadku poziomu woéd gruntowych i ogélnego wysuszenia gleb
(M. Strzemski 1954).

W poszukiwaniu metody okreslenia, o ile obnizyl sie $redni poziom
wody gruntowej, zdecydowano wykorzystac¢ liczne informacje o wyste-
powaniu w profilu glebowym rudawca. W klimacie, jaki panuje w Pol-
sce, wody przesigkajace przez glebe zawieraja znaczne ilosci kwasu
weglowego i kwaséw humusowych, rozpuszczajgcych zwigzki zelaza.
Zwigzki te ekstrahowane z gleby i podglebia wedrujg w postaci dwu-
weglanéw i rozpuszczalnych humatéw w glgb i zatrzymujg sie dopiero
na poziomie wody gruntowej. Tu odbywa sie wytracanie zelaza w po-
staci wodorotlenku limonitu, ktéry zlepia ziarnka piasku i zwiru w dos$¢
twardg skorupe, zwang rudawcem lub orsztynem (A. Polanski, K. Smu-
likowski 1969). Przy wahaniach zwierciadla wody gruntowej powstaja
liczne warstewki rudawcowe, z ktérych kazda odpowiada pewnemu
poziomowi wody (F. Terlikowski 1958; K. Kuzniar 1948). Strefa rudawca

http://rcin.org.pl



Ryc. 7. Zmiany lesistoSci w okresie 1855—1951, (wg Kummerer C. op. cit.
oraz Mapy taktycznej Polski 1:100000 z 1938 r. unacze$nionej w 1951—1954) —
oprac. 1. Burlikowska
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wskazuje wigc na $rednie polozenie i na oscylacje zwierciadla wody.
Zjawiskiem powszechnym na Roéwninie Rozwadowskiej jest wystepowa-
nie wod gruntowych ponizej strefy rudawcowej. Bioragc pod uwage ek-
stremalne wahania stanéw wody, wynoszace obecnie 1,0—1,5 m, oraz
srednie, ktére w okresie 1961-—1970 nie przekraczaly na ogél 1 m, mozna
wnioskowaé¢, ze zwierciadlo wody gruntowej obnizylo sie w stosunku
do dawnego polozenia o 1—1,5 m (A. Kowalska 1976).

Wplyw na przeksztalcanie stosunkéw wodnych odegraly na pewno
zmiany uzytkowania gruntéw, a zwlaszcza wylesienie terenu (A. Holow-
kiewicz 1886). A. Kedzior wskazuje na wyciecie laséw w gornej czesci
dorzecza Legu jako na gléwng przyczyne zapiaszczenia koryta rzeki
w dolnym biegu. Zagadnienia zmian uzytkowania gruntéw nie podjeto
jednak, gdyz wymagaloby to objecia badaniami calych dorzeczy Sanu
i Wisloki wraz z ich obszarami gorskimi. Warto natomiast podkreslié,
ze zachowane w obrebie Kotliny Sandomierskiej obszary lesne wplynely
na rozmieszezenie prac melioracyjnych w XX w. Male zmiany spowo-
dowane melioracjami zwigzane sg wlasnie z duzymi powierzchniami les-
nymi. Na podkreslenie zasluguje rowniez fakt, ze w okresie ostatnich
100 lat, gdy stosunki wodne ulegaly silnemu przeksztalcaniu, zmiany
lesistosci byly niewielkie (ryc. 7).

4. ZMIANY HYDROLOGICZNE W DOLINIE SANU

Z uwagi na odmienng role hydrologiczng duzych rzek tranzytowych,
zmiany stosunkéw wodnych w ich dolinach nalezalo potraktowaé¢ odreb-
nie. Ograniczone mozliwosci personalne i finansowe sklonily do skon-
centrowania badan w dolinie Sanu.

Pierwsze projekty regulacyjne Sanu, powstale w drugiej polowie
XIX w., nie doczekaly sie realizacji. Po katastrofalnej powodzi w lipcu
1867 r. wykonano jednak szereg przekopéw S$cinajacych meandry rzeki
na odcinku miedzy Przemyslem i Szowskiem ponizej Jarostawia w celu
ulatwienia odplywu wéd wezbraniowych. Na pozostalym odcinku az do
ujscia rzeki do Wisly koryto zachowalo si¢ w stanie naturalnym.

Nowy projekt regulacji, oparty na pomiarach z lat 1902—1903, a obej-
mujgcy rzeke od Leska do ujscia, zaczeto realizowa¢ w 1904 r. Na ni-
zinnym odcinku Sanu roboty regulacyjne, polegajace na zwezeniu koryta
i umocnieniu faszyng brzegow, zostaly wykonane przed I wojng Swiato-
wa. Nie uregulowany pozostal tylko odcinek rzeki stanowiacy granice
panstw zaborczych w rejonie Krzeszowa. Wykonano tam jedynie przekop
pod Sarzyng. Brak zabezpieczenia brzegu po stronie rosyjskiej spowo-
dowal jednak szybkie ponowne zdziczenie rzeki. Uregulowano takze
dolne odcinki Wisloka i Tanwi. W okresie miedzywojennym kontynuo-
wano prace tylko lokalnie i prowadzono roboty konserwacyjne.

Pierwsze waly przeciwpowodziowe budowane byly fragmentarycznie
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juz w XVIII w. Zorganizowane dzialanie podjeto w XIX w., a po wiel-
kiej powodzi w 1884 r. przystgpiono w 1888 r. do akcji zaplanowane]
na szerszg skale.

Watly dwustronne zbudowane zostaly jedynie w dolnym, liczgcym
27 km, odcinku rzeki ponizej ujscia Bukowej. Rozstaw ich wynosi
500—900 m. Zalozone przed I wojhg $wiatowg, w okresie miedzywojen-
nym byly naprawiane i podwyzszane. Powyzej Bukowej istniejg tylko
odcinki waléw jednostronnych. Ogoélna dlugo$é obwalowan wynosi
47,8 km (dane ,,Hydroprojektu”).

W okresie poprzedzajacym wykonanie wymienionych prac regula-
cyjnych stosunki wodne w dolinie Sanu ulegaly przeksztalcaniu w spo-
s6b powolny. Rola czlowieka ograniczala sie do wplywu posredniego,
glownie przez wycinanie lasow w dolinie, na miedzyrzeczach i w gor-
skiej czeSci dorzecza. Ta dzialalno$¢ wzmogla naturalne procesy trans-
portu i akumulacji osadéw oraz intensywnos¢ erozji bocznej. W proto-
koéle miedzynarodowej komisji do spraw regulacji Sanu z 1896 r. stwier-
dza sie na podstawie badan austriackiej stuzby hydrologicznej, ze w zakolu
pod Sarzyng w ciggu 8 lat (1887--1895) odleglos¢ miedzy wklestymi
brzegami zakola malata o okolo 8 m rocznie. Przesuniecie calego koryta
na poludnio-zachéd wyniosto wedlug A. Szumanskiego (1973) 540 m
w okresie od 1853 do 1903 r., a wiec Srednio okolo 10 m rocznie. Niszcze-
nie brzegdéw, przemieszczanie sie duzych ilosci materiatu, przebudowa
lawic stanowily elementy przeksztalcania koryta, okre$lonego mianem
dziczenia rzeki.

Regulacja zahamowala rozwéj erozji bocznej. Stan aktualny jest
jednakze stanem wymuszonym. Moze sie utrzymac tylko przy statej
interwencji ludzkiej, zabezpieczajacej brzegi przed niszczeniem. Zanie-
chanie konserwacji doprowadziloby w krotkim zapewne czasie do po-
wtoérnego zdziczenia rzeki, podobnie jak sie to stalo z Legiem. Rzeke
te uregulowano pod koniec XIX i na poczatku XX w. Brak konserwacji
urzgdzen doprowadzil do jej powtdrnego zdziczenia w okresie miedzy-
wojennym (A. Szumanski 1973).

Wyprostowanie i zwezenie koryta Sanu uaktywnilo erozje wgtebna,
co doprowadzitlo do obnizenia zwierciadta wody podziemnej w dolinie,
zwlaszcza w bezposSrednim sgsiedztwie rzeki. Spowodowalo to z kolei
zmiane w wykorzystaniu terasy, ktéra — uprzednio podmokla i czesto
zalewana — moze teraz byé¢ uzytkowana rolniczo.

Zagospodarowanie dna doliny wymagato dodatkowo kopania rowoéow
odprowadzajacych wode z licznych starorzeczy do koryta rzeki. Rowy
te drenujg skutecznie obszary terasy niskiej. Jednocze$nie w okresach
wezbran te same rowy — o ile nie sg zabezpieczone sprawnie dzialajg-
cymi zastawkami — prowadza wode Sanu do zaglebien, podczas gdy
dawniej woda dostawala sie tam tylko podczas takich wezbran, ktore
przekraczaly naturalng bariere walu przykorytowego.
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Budowa sztucznych walow przeciwpowodziowych odizolowala od rze-
ki szereg obszaréow, ktore otrzymuja obecnie wode z opaddéw, z napty-
wu wod gruntowych spoza doliny i z podsigku wod aluwialnych. Sto-
sunki wodne ksztaltujg sie¢ tam odmiennie niz w obszarach pozostajgcych
w kontakcie z rzeka.

Tak wiec obszar doliny o zréznicowanych wprawdzie stosunkach
wodnych, ale tworzgcy naturalng jednostke hydrologiczng, zostal na
skutek dzialan hydrotechnicznych rozbity na szereg odrebnych wycin-
kéw terenu, roznigcych sie rezimem wod podziemnych i ich kontaktem
z rzekg. Podobne zmiany zaszly w dolinie Wistoki.

5. WARUNKI ODPLYWU W KORYCIE SANU

Zmiany warunkow odplywu spowodowane pracami hydrotechniczny-
mi w dolinach rzek czy tez zabiegami melioracyjnymi na miedzyrze-
czach lub zmianami w uzytkowaniu gruntéw wplywajg na wzrost lub
ostabienie proceséw erozyjno-akumulacyjnych w korytach rzek. Daze-
nie rzeki do osiagniecia stanu réwnowagi w nowych warunkach odpty-
wu prowadzi do poglebiania lub wypelniania koryta. W rzekach karpac-
kich Niziny Sandomierskiej w okresie ostatnich kilkudziesieciu lat na-
stapilo poglebienie koryt, co zmusilo stuzbe hydrologiczng do zmiany
zera wodowskazow. W celu okre§lenia wielkosci wciecia i ewentualnie
czasu oraz zmian nasilenia procesu poddano analizie dostepne materiatly
hydrometeorologiczne z dorzecza Sanu. Rozpatrzono zaleznos¢, jaka za-
chodzi miedzy Srednimi rocznymi stanami wody w wybranych profilach
rzeki a opadami rocznymi w zlewniach zamknietych tymi profilami.
Przy niezmiennych warunkach odptywu wiekszym sumom opadéw rocz-
nych powinny odpowiada¢ wyzsze Srednie roczne stany wody. Istniejg
jednakze czynniki zaklocajgce ten zwigzek. Nalezy do nich przede
wszystkim retencjonowanie wody w zlewni, zaré6wno na powierzchni,
zwlaszcza w postaci $niegu, jak i w podziemiu. Pewng role odgrywaja
ponadto zjawiska lodowe, ktéore powodujg pietrzenie wody, nie majace
odpowiednika w ogélnym wzroscie zasilania. Wplyw tych czynnikow
mozna zmniejszy¢ rozpatrujgc zamiast wartosci rocznych Srednie kil-
kuletnie przesuwane. Istnienie czynnikéw zaklécajgcych nie uniemozli-
wia zresztg podjecia proby uchwycenia zwigzku, jedynie ja utrudnia.

Okres, dla ktérego starano sie skompletowa¢ dane hydrometeorolo-
giczne, obejmuje lata 1897—1970. Zawiera on jednakze luki w mate-
rialach, ktéorych nie udalo sie uzupelni¢. Ostatecznie dysponowano przy
analizie danymi dla okolo 60 lat z trzech stacji na srodkowym i dolnym
Sanie: Przemy$la, Jarostawia i Radomy$la. Z uwagi na opublikowane
dane z lat 1897—1927 (Wyniki pomiaréw... 1929) wszystkie pozostate
wartosci odnoszace sie zaréwno do stanéw wody, jak i opadéw, wyliczono
dla lat kalendarzowych.
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Wykresy, ilustrujagce zebrane materialy (jeden przedstawiono przy-
kladowo na rycinie 8), wykazujg we wszystkich trzech stacjach syste-
matyczne zmniejszanie sie Srednich rocznych stanéow wody (widoczne
zwlaszcza w wartosciach $rednich kilkuletnich przesuwanych), nie uspra-
wiedliwione zmniejszonymi opadami.

Dla przeanalizowania, jak zmienia sie zalezno$¢ Srednich rocznych
stanéw wody (H) od sumy rocznej opadu w zlewni (P), wniesiono odpo-
wiednie pary wielkoSci w uklad wspélrzednych prostokatnych (ryc. 9).
Chaotyczny na pozoér rozrzut punktéow wykazuje pewien porzadek, gdyv
uwzgledni sie czynnik czasu. Punkty odnoszgce sie do lat wczes$niejszych
polozone sa dalej od osi odcietvch, zas punkty lat poézniejszych blizej.
Ta zmiana polozenia nie przebiegala konsekwentnie, co jest wynikiem
dzialania wspomnianych czynnikéow zaklécajacych zwigzek H i P (zapew-
ne role odgrywa rowniez niedokladnosé¢ danych hydrometeorologicznych,
zwlaszcza opadowych). Na wykresach. w ktoérych zamiast wartosci rocz-
nych uwzglednia sie srednie przesuwane 2- lub 3-letnie, zjawisko zary-
sowuje sie bardziej prawidlowo.

Rozklad punktéw wskazujé na istnienie okreséw wzmozZonego wcina-
nia sie rzeki i okreséw wzglednego spokoju. Gdy nie nastepowalo silne
poglebianie koryta, punkty na wykresach ukladaly sie w poblizu pro-
stych obrazujacych zwigzek H i P.

W Przemys$lu na przyklad okres spokoju erozyjnego panowat w la-
tach 1897—1909 (odbiegajgcy swym potozeniem punkt z 1898 r. odrzu-
cono, uznajgc go za bledny). Nastepny okres charakteryzowal sie nieco
wzmozong erozjg, ktéra ostabla dopiero w latach 19161924, co wida¢
zwlaszeza na wykresach z wartosciami srednimi przesuwanymi. Nastepny
etap silniejszej erozji zaznaczy! sie dopiero w latach piec¢dziesigtych, na-
tomiast lata sze$¢dziesigte wykazywaly raczej zahamowanie erozji.

Wybrawszy na podstawie analizy rozmieszczenia punktéw okresy,
w ktorych zwigzek H i P ulegal nieznacznym zmianom, wyliczono dla
odpowiednich zbiorow punktéw wspélczynniki korelacji i proste regresji.
Proste przebiegaja mniej wiecej rownolegle do siebie, wskazujgc na
stopniowe poglebianie koryta rzeki. Dla okreslenia wielkosci wcinania
obliczono przesuniecie prostych na linii odpowiadajacej Sredniej rocznej
sumie opadu z wielolecia.

Jest sprawg oczywista, ze dobdér punktéw dla wykreSlenia prostych
regresji moglby by¢ nieco inny. Moment dowolnosci jest jednakze nie-
wielki, gdyz zty dobor punktéw odbija sie na wspélczynnikach korelacji.
Podkresli¢ tez trzeba, ze wyniki liczbowe okres$lajace wielko$¢ weiecia
zmieniajg sie wprawdzie ze zmiang przyjetych punktow, ale roznice sa
nieznaczne. Wyniki przeprowadzonych obliczen zestawiono w tabeli 2.

Silne wcinanie rzeki nie nastgpilo w tych samych okresach w trzech
badanych profilach. W Przemys$lu i Radomyslu wyraznie daje sie ono
zauwazy¢ po pierwszym 10-leciu biezgcego wieku, co dobrze koreluje

in.org.pl
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Ryc. 9. Zwigzek miedzy S$rednim rocznym stanem wody Sanu w PrzemyS$lu
a opadem rocznym w zlewni (na wykresie przy kazdym punkcie oznaczono skréco-
nym sposobem rok, opuszczajgc pierwsze dwie lub trzy cyfry)

Fig. 9. Relation between mean annual water level of San river at PrzemyS§l
and annual precipitation in San catchment basin (on the graph a year has been
marked at each point in the shortened way, omitting the first, two or three figures)

z czasem wykonywanych prac regulacyjnych. W Jarostawiu okres ten
nie zaznaczy!l sie na wykresie. Zapewne intensywne wcinanie odbywato
sie tu wczes$niej, gdyz prace regulacyjne na odcinku rzeki w poblizu
stacji hydrometrycznej wykonano juz w 1867 r. Wida¢ natomiast wzmo-
zenie erozji pod koniec lat pietdziesiatych, podobnie jak w Przemyslu.
W Radomys$lu poglebianie koryta nie wykazuje tak wyraznych skokow,
jak w dwoéch poprzednich stacjach.

Charakterystyczne jest, Ze mimo réznego tempa i czasu wcinania sie
rzeki w trzech profilach, ogélna wielkos¢ poglebienia jest podobna. Réz-
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Tabela 2
Zmiany sredniego rocznego stanu wody na Sanie odpowiadajacego stalej wielkosci opadu rocznego
w zlewni
1 Sredni
. Wspol- | — | Zmiana
Stacja Okres L]](;tha czynnik | opad | roczny| gr. roczn. Uwagi
korelacji | stan stanu |
| wmm | wcem |
Przemysl 1897—1909 12 0,895 313 bez 1898 r.
1916—1924 9 0,894 267 | —46 |
1925—1932 8 0,795 248 | —19
1930—1935 ‘ 6 0,936 ‘ 890 ' 235 | —13
\ 1951—-1959 P9 0,812 | 218 —17
| 1951—1955 5 0949 | | 227
i 1955—1959 5 0,958 210
1960— 1968 9 0,852 33 —35
1897—1968 | | —130
Jarostaw 1 1897—1909 | 12 | 0,761 | 285
1910—1929 ) 7 0,890 ‘ 271 —14 brak 1925 r
4 1951—1957 b ¥ 0,960 | 795 | 222 —49
1961 —-1967 Pavid 0,809 166 —56
1897—1967 | | | —119
, =
Radomysl 1897—1905 | 9 | 0,880 - 389
1906—1913 I 8 0,855 353 —36
1916—1923 L8 0,911 725 | 336 -17
1924—1937 | 14 | 0852 307 —-29
1951—1962 12 0,848 ‘ 308 ==l
1962—1969 9 0,704 ; 297 —11
1897—1969 \ —92

nice, dajace sie odczyta¢ ze skrajnie polozonych na wykresach prostych
regresji, wynoszg: w Przemyslu 130 ¢m, w Jarostawiu 119 cm i w Rado-
myslu 92 cm. Mozna zatem sadzi¢, ze w ciggu ostatnich 70 lat koryto
Sanu wecielo sie okolo 1 m w dolnym biegu i nieco wiecej w biegu srod-
kowym. W ostatnim 10-leciu procesy erozyjne ulegly pewnemu zaha-
mowaniu i wytworzyla si¢ sytuacja quasi-rownowagi, sztucznie podtrzy-
mywanej pracami konserwacyjnymi w korycie rzeki.

Na intensywne wecinanie sie rzek karpackich na przedpolu gér w okre-
sie ostatniego stulecia zwrdcil uwage L. Starkel (1960). Okreslit on wcie-
cie koryta Wistoki w ostatnim 50-leciu na 0,95 m. Wedlug K. Klimka
(1974) w ostatnim 20-leciu wcinanie Wistoki wynosilo $rednio 10 cm
rocznie. W przypadku Sanu intensywno$¢ wecinania byla nieporéwnanie
mniejsza. Dla calego okresu 70-lecia w trzech stacjach wynosila ona
od 1,3 do 1,8 cm/rok, nie przekraczajac 6 cm/rok w okresach zywszej
erozji (wodowskaz w Jarostawiu na przelomie lat pie¢dziesigtych i szes¢-
dziesiagtych).

http://rcin.org.pl
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Nieré6wnomierne tempo erozji wglebnej jest wynikiem réwnoczesnego
oddzialywania naturalnych czynnikéw klimatycznych, bardzo zmiennych
w czasie, oraz prac podejmowanych przez czlowieka. Stagd wynika trud-
no$¢ interpretacji kazdej zmiany jej nasilenia. Jednakze jednokierun-
kowos$¢ i intensywnos$é procesu jest zgodnie tlumaczona ingerencjg ludz-
ka, polegajgcg na zmianie uzytkowania gruntéw, zwlaszcza przez wyle-
sianie goérskich czesci dorzeczy, na pracach hydrotechnicznych, a przede
wszystkim regulacjach koryt rzecznych, oraz na eksploatacji zwirow
i piaskow korytowych (L. Starkel 1960: B. Osuch 1968; K. Klimek 1974).

6. ZMIANY PRZEPLYWOW SKRAJNYCH SANU

Dla stwierdzenia, czy w ostatnich kilkudziesieciu latach zaszly zmia-
ny rezimu odplywu, poddano analizie wielko§¢ oraz czas trwania we-
zbran i nizéwek w okresie 1912-—1970 w dwoch profilach na Sanie —
w Radomyslu i Jarostawiu *. Dla wcze$niejszego okresu nie dyspono-
wano codziennymi obserwacjami.

Badanie zmian stanéw wody wskazuje na wyrazne tendencje — mi-
nimalne stany z biegiem lat zmniejszajg sie i wydluza sie czas trwania
nizowek. W wezbraniach daje sie zauwazy¢ tendencje malejgcg zar6wno
w wielkosci przeplywoéw maksymalnych, jak i w czasie trwania we-
zbran. Zmiany te mozna latwo wyjasni¢é pracami regulacyjnymi. Pro-
stowanie koryta Sanu i zwigzany z tym wzrost spadku oraz wcinanie sie
rzeki odbilo sie na obnizeniu stanéw wody i na przvs$pieszeniu odplywow
w korycie, a przez to na zmniejszeniu zagrozenia powodziowego oraz na
wydluzeniu okreséw niskich stanéw wody. Na zjawisko systematycznego
zmniejszania sie skrajnych stanéw wody na Wistoce, zwlaszcza w ostat-
nim 20-leciu, zwrécit uwage K. Klimek (1974).

Zaobserwowane zjawiska $wiadczg o zmianach warunkéw odplywu,
co nie pozostaje bez wplywu na jego charakter. Nie mowig jednak, czy
nastapily zmiany w ilosci odptywajgcej wody. Probg wyjasnienia tego
zagadnienia byla analiza danych dotyczgcych wielkosci przepltywow
maksymalnych i minimalnych w okresie letnim oraz czasu trwania let-
nich wezbran i nizowek. Ograniczono sie do badania poirocza letniego
z uwagi na wiekszg dokladno$é danvch objetosci przepltywu w tej porze
roku.

Przedstawione wykresy (ryc. 10) wykazujg te same tendencje zmian,
jakie stwierdzono na podstawie analizy stanéw wody, ale znacznie mniej
wyraznie zaznaczone. Dla stwierdzenia istnienia jednokierunkowych zmian
wyliczono proste wyréwnujgce ciggi danych (proste regresji), podobnie

* W opracowaniu wykorzystano materialy zebrane w pracach magisterskich:
Z. Borchulski, Nu2éwki na Sanie i A. Kantorysinski, Wezbrania na dol-
nym Sanie (Lublin 1974).
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Ryc. 10. Tendencje zmian przeplywow skrajnych Sanu w Radomyslu
A — przeplywy maksymalne letnie; B — przeplywy minimalne letnie; C — czas trwania
wezbran letnich; D — czas trwania nizéwek letnich; 1 — S$rednie roczne; 2 — $rednie
10-letnie przesuwane; 3 — proste regresji
Fig. 10. Trends of changes in extreme flow periods of San river at Radomy$l
A — recorded highest summer flow; B — recorded lowest summer flow; C — duration of
summer high-water flow; D — duration of summer low water flow; 1 — mean annual

values; 2 — mean H]ﬁﬁr/YFBfﬁ .'iOT.-gtrﬁtht lines of regression
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jak zrobili to J. Stachy i H. Czarnecka (1968) dla $rednich przeplywéw
rocznych i Z. Kaczorowska (1962) dla opadéw w Polsce. Wyniki obliczen
przedstawiono w tabeli 3, a proste naniesiono na wykresy.

& Tabela 3
Rownania prostych regresji i ocena ich istotnosci
g Rodzaj danych Rownanie prostej l U ’ PrUw9%
Maksymalne przeplywy letnie | y = —6,7x+1149 ) 2,17 | 97,0
Czas trwania wezbran y = —025x+44 | 1,70 ' 91,1
Minimalne przeplywy letnie | y = —0,018x+36 [ 0281 o2
Czas trwania nizéwek | y = 0,36x+77 | 1,57 | 884

Interpretacja wynikéw wymaga duzej ostroznosci. Najwyzszy stopien
prawdopodobienstwa ma tendencja malejgca maksymalnych przeptywoéow
letnich. Ze wszystkich jednak badanych zjawisk wezbrania sa najbardziej
zmienne i najsilniej uzaleznione od krotkotrwalych sytuacji meteorolo-
gicznych. Totez, aby by¢ pewnym S$cislosci wyniku, nalezatoby przyjaé
bardzo wysoki stopien ufnosci, zwtaszcza dla tak kroétkiej serii obserwa-
cyjnej.

Mniejsze jest prawdopodobienstwo istotnosci réwnan okreslajgcych
tendencje zmian czasu trwania wezbran i nizéwek, natomiast statystycz-
nie nieistotna okazala sie tendencja malejaca minimalnych przepltywow
letnich.

Te malo przekonujgce wyniki obliczen statystycznych mogg wynikaé
z pewnego zalamania zasadniczych tendencji zmian, dajgcego sie zauwa-
zyé na wykresach krzywych konsekutywnych 10-letnich. Wszystkie
stwierdzone tendencje wystepujg do$¢ jednoznacznie do lat piecdziesig-
tych i wykazujag w tym wyrazng zgodnosé¢ ze stwierdzong przez Z. Ka-
czorowska tendencjg zmian opadéw w Polsce poludniowo-wschodniej.
W ostatnim jednak 10-leciu nastgpilo w badanych zjawiskach hydrolo-
gicznych odwroécenie kierunku zmian, ktére zawazy¢ musialo na wyni-
kach obliczen statystycznych. Nie mozna przesadzi¢, czy odwrdcenie to
jest trwale, czy tez mamy do czynienia z krétkookresowym wahaniem,
ktére nie przekresli ogélnych tendencji. Mozna natomiast stwierdzi¢ jego
zwigzek ze wzrostem opaddéw, zarejestrowanych w dorzeczu Sanu w la-
tach szesédziesigtych (ryc. 8).

Przeprowadzone badanie nie daje podstaw do stwierdzenia, czy dzia-
lalnosé gospodarcza spowodowala zmiany w objetosci przeptywéw skraj-
nych Sanu oraz w czasie trwania wezbran i nizéwek. Zgodno$¢ bowiem
tendencji zmian zjawisk hydrologicznych i opadéw przestania ewentualny
wplyw czlowieka. Jesli jednak wplyw dzialalnosci gospodarczej istnieje,
to powinien sie on odbi¢ na zjawisku odplywu. Na przyklad wydtuzenie
czasu trwania nizéwek z biegiem lat winno by¢ wigksze niz w przy-

|

2 — Wplyw dzialalnosci. .
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padku, gdyby zmiany wywolane byly jedynie przyczynami klimatycz-
nymi.

Powstawanie i rozwéj nizowek jest zjawiskiem zlozonym, uzaleznio-
nym od wielu czynnikéw klimatycznych i terenowych. Gléwnym jednak
czynnikiem jch zmiennosci w konkretnej zlewni — a wiec w warunkach
terenowych, ktéore mozemy przyjgé za stale — jest zmienna obfitose
opadow. Dlatego miedzy czasem trwania nizowek letnich a roczng sumg
opadu powinna istnie¢ uchwytna zaleznos¢.

Naniesione w uklad wspodirzed-

r e nych 44 pary zmiennych dla Sanu
dni o w Radomyslu wykazujg wprawdzie
160 duzy rozrzut punktéow (rye. 11), je-
" o- r=-0715 dnakze vs.rspc')l‘czynnik korelacj.i r =
1401 .- T=-0282P+ 291 1 0,715 jest ’1s.totny na wysokim po-
R °1951-68 ziomie ufnosci. Blad standardowy

R o\* 01912-37 wspolczynnika wynosi 0,075.
Dane, ktérymi rozporzadzano przy
B obliczeniach, tworzg dwie odrebne
serie: 25 lat z okresu 1912—1937
i 19 lat z okresu 1951—1969, w kto-
807 rym zaznaczyla sie wspomniana zmia-
na tendencji. Wspoélczynniki kore-
60+ lacji obliczone oddzielnie dla obu
serii wynoszg r = —0,72 ir = —0,71.
40+ Zakladajac istnienie zaleznoSci
: prostolinijnej otrzymujemy dla ca-
20 lego zbioru wzor na prostg regresji

'=_--0,282 P + 290,9.

Blad standardowy wspoélczynnika re-

(o]
T T 1 1
500 700 900 M00Pmm  gresji wynosi 0,041.
Ryc. 11. Zwigzek miedzy opadem rocz-

nym w zlewni (P) i czasem trwania : " T
nizéwek letnich (T) Sanu w Radomyslu czas trwania nizéwek letnich b

e e ot e el , i kazuje oczywiscie duze roznice w sto-
cipitation in catchment basin (P) and sunku do wartosci wyjsciowych T.
duration of low-water flow (T) in the Wz6r nie ma jednak stuzy¢ do okre-
summer, for San river at RadomySl glenja czasu trwania nizéwek. Przy
tak duzym rozrzucie punktow blad standardowy oceny jest zbyt duzy.
Postuzyé jednak moze do poréwnania obu serii. W pierwszej z nich wy-
niki uzyskane za pomocg wzoru sg przewaznie wieksze od wartosci wy j-
Sciowych, w drugiej za$§ mniejsze. Wartosci srednie dla obu okresow
zestawiono w tabeli 4.

Jak wynika z tabeli, srednia dlugo$¢ nizowek letnich w pierwszym

Obliczony na podstawie wzoru
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Tabela 4
Czas trwania nizowek letnich na Sanie w Radomyslu
O T T = | T o
Okres Liczba Opad Tsr. & T sr. R
lat W mm w dniach

1912—1937 25 728,2 81,4 85,5 —4,1
1951 —1969 19 711,9 95,4 90,1 +5,3
1912—1969 44 T2AF2GA SNBSS 87,5 9,4

okresie wynosita 81,4 dnia, zamiast 85,5, w drugim za$ 95,4, zamiast 90,1.
Roéznica miedzy dwoma okresami, usprawiedliwiona wielko$cia opadéw,
wynosi¢ winna 4,6 dnia (90,1—85,5), a wynosita 14 dni (95,4—81,4). Ni-
z6wki drugiego okresu wydtuzyly sie wiec o 9 dni w stosunku do okresu
pierwszego.

Uzyskany wynik nie moze byé¢ traktowany jako realna wartos¢ wy-
dluzenia letnich nizéwek, przy zmianie bowiem polozenia linii regresji
uzyskalibySmy inne wartosci liczbowe. Nie zmienilby sie jednakze znak
odehylen, wskazujgcy na wzrost czasu trwania nizéwek nie spowodowany
zmniejszonymi opadami. Wzrost ten nie mogt tez byé spowodowany
zwiekszeniem sie ewapotranspiracji, gdyz nie wystgpily w badanym
okresie jednokierunkowe zmiany temperatury. Dodatkowe wydluzenie
nizowek mozna zatem przypisa¢ dzialalnosci ludzkiej.

Podobng zalezno$é od opadow, jak czas trwania nizowek letnich, wy-
kazuje takze minimalny przeptyw letni. Wspoélczynnik korelacji wynosi
w tym przypadku r = 0,72. Mozna przeto przeprowadzi¢ takie same obli-
czenia. Ich wyniki przedstawia tabela 5.

Zmniejszenie letnich przeplywéw minimalnych w okresie drugim
w stosunku do okresu pierwszego, wynoszgce 2,6 m3/s, jest wprawdzie
niewielkie, ale ré6wniez wskazuje na istnienie dodatkowego — poza opa-
dem — czynnika.

Tabela 5§
Minimalny przeplyw letni Sanu w Radomyslu

s
Okres ’~ Qmin_ -Jg& Omin— @ min
w m?3/s
1912—1937 36,1 35,0 1,1
1951 —1969 39/ 33,7 —1,5
1912—1969 34,4 344 2,6

Wezbrania sg bardziej zalezne od rozkladu opadéw w czasie niz od
ich ilosci, dlatego letnie przeplywy maksymalne wykazuja staby zwigzek
z sumg roczng opadu. Silniejsza jest zalezno$é czasu trwania letnich we-
zbran od sumy rocznej opadu (wspodlczynnik korelacji r = 0,723). Prze-
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prowadzone obliczenia wskazujg na skrocenie sie czasu trwania wezbrah
o, 7,5 dnia (tab. 6).

Tabela 6
Czas trwania wezbran letnich na Sanie w Radomyslu (w dniach)

Okres T T T-T
1912—1937 39,6 36,4 3,2
1951 —1969 29,4 BB —4,3
1912—-1969 8532 85%) 75

Otrzymane wyniki liczbowe, cho¢ nie okreslajg w sposob Scisty zmian
badanych zjawisk, pozwalajg stwierdzi¢, ze ustr6j rzeki ulegt przeksztal-
ceniu, ktérego nie da sie wyjasni¢ przyczynami klimatycznymi. Ewo-
lucja ustroju, wyrazajgca sie skroceniem czasu trwania letnich wezbran,
wydluzeniem zas nizéwek i zmniejszeniem minimalnych letnich przepty-
wow, spowodowana jest zmiang warunkow odpltywu, ktorg przypisaé¢
trzeba dzialalnosci czlowieka.

\

7. WPLYW GOSPODARKI MIEJSKIEJ NA STOSUNKI WODNE

Caly badany region ma charakter wybitnie rolniczy, czeSciowo lesny.
Miast i osiedli typu miejskiego jest niewiele, a wielkosé ich mierzona
liczbg mieszkancéw miesci sie w granicach 1,5—32 tys.

Dla szczegoélowego rozpatrzenia probleméw wody i zmian, jakie po-
woduje gospodarka komunalna i przemyslowa, wybrano 9 miast, czyli
nieco ponad polowe wszystkich istniejagcych w badanym obszarze. Sie-
dem z nich lezy w dolinie Sanu, dwa na WysoczyZznie Kolbuszowskie]
(ryc. 1). Przy wyborze zachowano wiec proporcje charakterystyczng dla
catej Kotliny Sandomierskiej, jesli chodzi o potozenie osiedli w stosunku
do jednostek morfologicznych.

Obszar wszystkich miasteczek wraz z okolicg skartowano wedlug
ogbdlnych zasad zdjecia hydrograficznego, zgromadzono wszelkie dostep-
ne dane odnosénie do poboru wody, form jej uzytkowania, ilosci i jakosci
zrzutéw, urzadzen wodociggowych i kanalizacyjnych. Wyniki kartowania
wzbogacone materialami hydrogeologicznymi i danymi zebranymi w in-
stytucjach umozliwily ocene zasobéw wodnych, jakie sa w dyspozycji
poszczegblnych rejonéw miejskich. Na tym tle przedstawiono iloSciowo
bilans poboru wody i zrzutu $ciekow, rozpatrujac oddzielnie gospodarke
komunalng i przemystowa.

Sposréd wszystkich zbadanych miasteczek tylko dwa — Stalowa Wola
i Sarzyna — majg cechy osiedli uprzemystowionych, gdzie gospodarka
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komunalna ustepuje pierwszenstwa gospodarce przemyslowej. W pozo-
stalych ludnos¢ zaopatruje sie w wode glownie ze studni kopanych,
a czeSciowo wierconych. Jest rzeczg znamienng, ze podstawe zaopatrzenia
stanowig wody podziemne. Nawet ujecia wodociggowe w obrebie doliny
Sanu, a wiec w bezposrednim sgsiedztwie rzeki, czerpig z zasobow pod-
ziemnych. Wody rzeczne wykorzystywane sg w nielicznych przypadkach,
ale za to w duzych ilosciach. Jeden z najwiekszych zaktadéw przemysto-
wych Niziny Sandomierskiej, jakim jest elektrownia w Stalowej Woli,
pobiera z Sanu kilkadziesigt razy wiecej wody niz wynosi eksploatacja
wod podziemnych na calym obszarze.

Celem zbadania, jaka relacja zachodzi pomiedzy iloscig wody pobie-
ranej ze ztoza a jego zasilaniem, przeprowadzono obliczenie dla naj-
wiekszego z miast polozonego nad Sanem — Stalowej Woli*. Zuzywa
ono najwieksze ilosci wody z powodu istniejgcego tam duzego obie-
ktu przemystowego. Egczna eksploatacja z kilku uje¢ wynosi okoto
1000 m3/godz, czyli 278 1/s. Na podstawie przebiegu hydroizohips i spad-
kow topograficznych wyznaczono powierzchniowy obszar zasilania. Obej-
muje on 32 km2. Pobér 1000 m3/godz. odniesiony do tej powierzchni daje
warto$é¢ 8,7 1/s z km2, to znaczy o 3,7 1/s wiecej niz wynosi odptyw jed-
nostkowy pélnocnej cze$ci Niziny Sandomierskiej. Mozna przeprowadzi¢
jeszcze inng kalkulacje. 1000 m® wody pobieranej ze zloza co godzine
odpowiada wskaznikowi 274 mm w skali rocznej. Opad normalny na tym
terenie wynosi 645 mm, a parowanie ocenia sie na okolo 500 mm
(K. Debski 1959). Zatem na splyw i infiltracje zostaje 145 mm. Wartos¢
odpowiadajgca 274 mm wody wydobywanej rocznie ze zloza jest wyzsza
0 130 mm od réznicy P—E. Mimo iz zloze oddaje wiecej niz otrzymuje
z zasilania atmosferycznego, obnizenie statycznego zwierciadla wody
w rejonie uje¢ wynosi, po kilkunastu latach funkcjonowania (1960—1973),
2—4 m na powierzchni okolo 3 km2 W obszarze najstarszych ujgé
w ciggu 20 lat, tzn. od 1936 do 1957 r., zwierciadlo statyczne obnizylo
sie o okolo 2 m. Ze stwierdzenia tego wynika, ze oddzialywanie ujecia
na stan zwierciadla jest nieduze zaré6wno co do intensywnosci, jak i roz-
leglo$ci. W rejonach innych miast polozonych w dolinie pobér wody
podziemnej odzwierciedla sie znacznie stabiej.

Przyczyna lezy oczywiscie w cechach hydrogeologicznych rejonow
nadrzecznych. Zawodnienie jest jednolite i dos¢ glebokie, a ubytki w uje-
ciach s stale rekompensowane dostawg wody z gornych cze$ci doliny.
Warunki filtracji s3 zmienne, ale na tyle dobre, ze wydatki jednostkowe
mieszczg sie w granicach 10—50 m3/godz.

* Badania przeprowadzili S. Bartoszewski i Z. Michalczyk.



38

Inaczej wyglada sprawa na wysoczyznach ze wzgledu na odmienne
warunki litologiczne. Tutaj rozwéj miast i fabryk ograniczony jest bar-
dzo malg wydajnoscia wodonosca. Wystarczy nadmieni¢, ze w Kolbu-
szowej, liczgcej prawie 4000 mieszkancow, kontrolowane zuzycie wody
wynosi 76 m3/godz., a w Sokolowie Malopolskim o okolo 2500 mieszkan-
cow tylko 2 m3/godz. (W. Zwierzchowski, 1976). W wiekszo$ci przypad-
kow na wysoczyznach wydajno$¢ jednostkowa siega zaledwie 5 m3/godz.,
a czesto jest nawet mniejsza niz 1 m3/godz. W takiej sytuacji na lokalne
obnizanie sie zwierciadla wplywa nie tylko pobéor nawet malych ilosci
wody, lecz réwniez osuszanie melioracyjne w rejonach zabudowy miej-
skiej. Wynika to z malej retencyjnosci podziemnej, jak rowniez z plyt-
kosci wystepowania wody. Efektem jest spadek poziomu wody w stud-
niach gospodarskich.

Inng konsekwencjg tego stanu jest problem zanieczyszczania wod
Sciekami i zrzutami. Nawet male ich ilosci sg bardzo ucigzliwe dla drob-
nych strug, ktére w okresach nizéwkowych prowadzg minimalne ilosci
wody. Zakazaniu i zatruwaniu ulegajg réwniez wody podziemne z po-
wodu cienkiej lub bardzo cienkiej warstwy aeracji. Stwierdzono to ana-
lizujgc dane ze stacji prowadzgcej stalg kontrole czystosci wod studzien-
nych.

Odrebny problem, zwigzany z istnieniem zakladow przemystowych
na Nizinie Sandomierskiej, stanowig emitowane gazy i pyly z centrow
innych niz siarkowe. NajgroZniejsza jest elektrownia w Stalowej Woli,
ktéra w 1973 r. wydalala do atmosfery 4400 kg tlenkoéw siarki na go-
dzine. Na drugim miejscu trzeba wymieni¢ zaklady WSK w Mielcu —
570 kg/godz. W najblizszych latach przybedzie nowe powazne zrédlo za-
nieczyszczen siarkowych atmosfery -— elektrownia w Polancu, dla ktorej
przewiduje sie emisje SO, w wysokosci 8600 kg/godz. w 1980 r.

Rozwo6j przemystu w specyficznych warunkach hydrologicznych Nizi-
ny Sandomierskiej stwarza niebezpieczenstwo zanieczyszczenia wod
w stopniu utrudniajgcym korzystanie z nich dla celow pitnych. Zaspo-
kojenie potrzeb komunalnych rysuje sie jako sprawa o pierwszorzednym
znaczeniu i pilnosci.

8. ZAGADNIENIA WODNE REJONU SIARKOWEGO

Odrebne zagadnienie stanowi wplyw goérnictwa siarkowego na sto-
sunki wodne. Po prawej stronie Wisty, w rejonie Machowa, eksploatacje
prowadzi sie¢ od 1958 r., zas w Jeziorku, polozonym kilkanascie kilome-
trow na wschod, od 1967 r. Okres jest juz na tyle dlugi, ze mozna podjaé
probe uchwycenia zmian, jakim uleglo s$rodowisko geograficzne.

Do opracowania postuzyly niepublikowane materialy udostepnione
czesciowo przez Wojewddzkg Rade Narodowg w Rzeszowie, czeSciowo
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przez zarzad obiektéw goérniczych i przemyslowych zaglebia oraz wy-
niki kartowania w terenie.

Siarka zalega w trzeciorzedowych, silnie uszczelinionych wapieniach
i marglach pod piaskami serii baranowskiej i itami krakowieckimi. Zloze
siarkonos$ne jest silnie zawodnione, co stanowi podstawowy problem za-
glebia. Wody majg charakter naporowych i sg zmineralizowane, stone,
z duzg zawartoscig siarkowodoru (A. Majka-Smuszkiewicz 1969). Cisnie-
nie piezometryczne, spowodowane nadkladem wodoszczelnych itow kra-
kowieckich, wynosilo w Machowie przed pézniejszymi zabiegami hydro-
technicznymi okoto 6 atm.

Zwierciadlo wznosilo sie po nawierceniu na wysokos¢ 145 m npm.
i ustalalo sie na gtebokos$ci 5—30 m; plycej w obrebie terasy zalewowej,
glebiej pod terasg wysoks.

Wody czwartorzedowe nie wykazujg zadnej wiezi hydraulicznej z pie-
trem trzeciorzedowym. Wystepuja w jednym poziomie o swobodnym
zwierciadle na gtebokosci 1-—3 m. Zawodniona jest cala seria az do stropu
iléw miocenskich, ale migzszos¢é wodono$ca jest zréznicowana; na terasie
nadzalewowej, gdzie ily podchodzg prawie pod powierzchnie topogra-
ficzng, nie przekracza 1 m, ku wschodowi wzrasta. W naturalnych wa-
runkach w okresie wysokich stanéw pobliska Wista intensywnie zasila
piaski czwartorzedowe.

Eksploatacja gornicza naruszyla rezim dynamiczny zaréwno woéd
trzeciorzedowych, jak i czwartorzedowych, zmienila rowniez zakres wza-
jemnego oddzialywania na siebie wod rzecznych i gruntowych w dolinie.

Duze cisnienie piezometryczne wod w utworach trzeciorzedowych na
terenie kopalni ,,Machow” zlikwidowano drogg cigglego odpompowywa-
nia wody ze studni glebinowych, stanowigcych bariere wokét wyrobiska.
W ciggu 1973 r. odpompowano 1500 m3/godz. Kilkuletnie intensywne
odwadnianie doprowadzitlo do kilkudziesieciometrowego obnizenia zwier-
ciadla. Powstal bardzo rozlegly lej depresyjny o promieniu ocenianym
szacunkowo na” 11 km.

Odwadnianie utworéw czwartorzedowych prowadzi si¢ rowami otwar-
tymi do Wisty oraz Trzesniowki i uchodzgtej do niej Mokrzyszéwki. Ro-
wy rozcinajg warstwe piaszczystg az do spagu. Do Mokrzyszowki woda
odptywa grawitacyjnie, do Wisly jest przepompowywana. W 1973 r.
odprowadzano w ten sposob 280 m3/godz. Mimo to zasieg zmian w stanie
zwierciadta wokoél odkrywki jest nieduzy, dzieki potozeniu wyrobiska
w strefie podziemnego dzialu wodnego. Przenikanie wod rzecznych z Wi-
sty udaremniono przez wybudowanie ekranu ilowo-betonowego, ktéry
siega do stropu il6w i odcina w ten sposéb naplyw wéd do odkrywki.

Z eksploatacjg siarki i rozbudowanym przemystem chemicznym Ma-
chowa wigzg sie zmiany jakosci wody. Zanieczyszczane sg zar6wno wody
powierzchniowe, jak i podziemne. Sprawa Sciekow odprowadzanych do
rzek zostanie przedstawiona w innym rozdziale.

P
J @ |
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Glownym zrodlem skazen chemicznych sg gazy i pyly, ktére wraz
z opadem atmosferycznym dostajg sie na powierzchnie topograficzng,
skad czesciowo drogg splywu docierajg do ciekow, a czesciowo infiltruja
w glab.

Procesy technologiczne wydzielajg do atmosfery dwu- i tréjtlenek
siarki, zwigzki fluoru, siarkowodoér, amoniak oraz pyly siarki z zakladu
przerobki siarki. Z wymienionych substancji najbardziej toksyczne sg
tlenki siarki. Wedlug pomiaréw w 1973 r. udzial ich w ogoélnej emisji
wynosil 97,7%, a w 1974 r. 98,4%.

W pierwszym 10-leciu dziatalnosci zakladéw emisja byla bardzo duza
i prawie niekontrolowana. Jeszcze w 1972 r. przez wysokie kominy kom-
binatu uchodzilo w powietrze 4562 kg/godz. tlenkéw siarki (SO, + SO,),
powodujgc kilkakrotne_przekraczanie dopuszczalnego stezenia, ktére dla
SO, wynosi 0,9 mg/m3, a dla SO, — 0,3 mg/m3. Maksymalne stezenie
dochodzilo do 4 mg/m3. Wedlug wskazan Ministerstwa Zdrowia i Opieki
Spolecznej granice obszaru ucigzliwosei wyznacza izolinia 0,5%. Jest
to wartos¢ czestotliwosei przekraczania dopuszezalnych stezen jednora-
zowych trwajgcych 20 minut. Obszar wewngtrz tej izolinii granicznej
siegal w 1972 r. na odleglo$¢ od czterech do kilkunastu kilometrow od
kombinatu, obejmujgc okolo 400 kma?.

W 1973 r. emisja tlenkoéw ulegla zmniejszeniu. Izarytma 0,5%0 wy-
znaczona dla ilosci przewidywanej, rownej 1914,7 kg/godz., objela obszar
okoto 110 km2. W rzeczywistosci jednak zaklady emitowaly znacznie
wiegcej, bo 3121,7 kg/godz. (wg pomiaréw prowadzonych przez kombinat).

W 1974 r. 1aczna ilo$¢ wydalanego dwu- i trojtlenku siarki zmalala
do 2098,9 kg/godz. (wg pomiaréw prowadzonych przez kombinat) wskutek
dalszej modernizacji zakladow i zmian technologicznych produkcji.

W bezposrednim sgsiedztwie zaktadoéw produkcyjnych, gdzie koncen-
tracja zanieczyszczen atmosfery jest najwieksza, powaznym dodatkowym
zrodtem skazen sg stawy osadowe odpadow poflotacyjnych zaltozone w do--
linie Trzesniowki, ktérej koryto na tym odcinku przesunieto na zachoéd
i zblizono do Mokrzyszowki. Mimo ogélnego spadku zwierciadla wody
gruntowej ku rzece, przesigkanie ze stawéw odbywa sie rowniez w kie-
runku przeciwnym wskutek wypelniania zbiornikéw otoczonych grobla-
mi do poziomu wyzszego 0 3 m od poziomu terenu. Pod bezposrednim
wplywem osadnikéw pozostajg wody gruntowe na terenie wsi Cygany,
potozonej na poludnie od stawow.

Uzytkowanie osadnika rozpoczeto w listopadzie 1969 r. W 1974 r.
odprowadzano do niego materiaty poflotacyjne w stanie plynnym w ilosci
1800 m3/godz., zawierajgce m. in. okolo 3%, siarki rodzimej. Przewiduje
sie, ze w przyszlosci bedzie sie wprowadza¢ do osadnikéw do 3500 m?
odpadéw na godzine.

Miejscowosci: Ocice, Cygany, Slezaki, Dabrowica — skad pobierane
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proby wykazuja, ze sucha pozostalos¢ przekracza norme dla wad pitnych,
tj. 500 mg/l — lezg na skraju obszaru o powierzchni okolo 40 km?.
Mniej wigecej w srodku tego rejonu znajduje sie wies§ Chmielow. Gra-
niczna warto§¢ mineralizacji, wynoszaca 500 mg/l w 1974 r., byla tu
przekraczana w 97% studni, a w 15%0 sucha pozostato§¢ wynosita ponad
2500 mg/l. Stopien pogarszania sie jakosci woéd gruntowych w ciggu
5-lecia 1969—1974 ilustruje wzrost twardosci nieweglanowej w kilku
badanych studniach z 22,8°n. do 30,5°n. w Chmielowie i z 11,6°n. do
38,5°n. w Ocicach. W normie, ktorej gorna granica wynosi 20°n., miesci
sie tylko 10%p studni.

Obszar, w ktorego obrebie lezg Chmieloéw, Ocice i Cygany, stanowi
centrum najwiekszej czestotliwosci przekraczania dopuszczalnych stezen
tlenkéw siarki, siarkowodoru i zwigzkéw fluorowych. Podany zasieg
okolo 40 km? nalezy uwaza¢ za minimalny. Faktycznie jest on z pew-
no$cig duzo wiekszy, ale nie ma danych hydrochemicznych, ktérymi
mozna by to udokumentowaé¢. Badania podejmuje sie bowiem tylko
w przypadku cigglych i licznych skarg uzytkownikow studni.

Inne problemy i inny zakres zmian stwierdzono w rejonie Jeziérka.
Ogoélna powierzchnia obszaru zagospodarowania goérniczego wynosi okoto
25 km2. Rozcigga sie on w kierunku roéwnoleznikowym na przestrzeni
ponad 6,5 km, w poludnikowym — do 4,5 km. Przez pole gérnicze prze-
biega dzial wodny Zupawka—Trzesniéwka.

Technologia wydobywania surowca jest tutaj inna niz w Machowie.
Stosuje sie tzw. metode otworowsg, ktora polega na wytapianiu siarki
in situ za pomocg wody o temperaturze okolo 100°C, wtlaczanej pod
ciSnieniem. Ubytek masy w zlozu wraz z termicznym oddzialywaniem
wtlaczanej wody powoduje, iz plastyczne ily krakowieckie i lezgce na
nich utwory czwartorzedowe osiadajg, a powierzchnia topograficzna ule-
ga deformacjom; tworzg sie obnizenia, ktore w 1972 r. dochodzily do
2,9 m w stosunku do stanu pierwotnego, w koncu za§ 1974 r. do ponad
4 m.

Bezposrednig konsekwencjg tego zjawiska sg zmiany hydrologiczne.
Zmieniajg sie kierunki splywu wod opadowych, tereny osiadania sa
zatapiane wodami gruntowymi lub zalewane wodami ciekéw. Lokalne
nadmiary wod odpompowuje sie lub odprowadza rowami, co z kolei
powoduje obnizanie zwierciadla wody gruntowej i nadmierne przesusze-
nie gleb glownie w strefie wzniesien wododzialowych, gdzie w okresie
poprzedzajacym eksploatacje zwierciadlo bylo na glebokosci okolo 3 m.

Niezaleznie od tych zmian, ktére sz nastepstwem deformacji po-
wierzchni, poziom zwierciadla wody gruntowej zmienia sie pod wplywem
samego procesu wytapiania siarki, przy ktoérym operuje sie znacznymi
ilosciami wody. Wahania zwierciadla na polach eksploatacyjnych sa du-
ze; w jednych miejscach notuje sie wzrost stanow, w innych obnizenie.



Rytm zmian zalezy przede wszystkim od przebiegu produkcji. W ksztalcie
krzywej stanéw nie zauwaza sie zadnej trwalej, jednokierunkowej ten-
dencji.

Do 1970 r. systemem studni czerpano w Jeziérku wode czwartorzedo-
wa do celéw technologicznych i ogrzewczych. Od 1969 r. uruchomiono
ujecie, ktore dostarcza wody dla potrzeb gérniczych Jeziorka oraz ko-
munalnych Tarnobrzega. Calkowity pobor wody w ilosci 285 m3/godz.
spowodowal obnizenie zwierciadla statycznego prawie o 5 m przy pro-
mieniu leja ponad 2 km. Powierzchnia depresji jest na tyle rozlegla, ze
obejmuje czynne pola gornicze Jeziérka, komplikujgc obraz wahan wo-
dy gruntowej.

Zmiany chemizmu wody podziemnej w rejonie Jeziérka sg powodo-
wane gléwnie erupcjami wod zlozowych i przenikaniem przez glebe pro-
duktéw siarkowych rozmywanych wodg opadows. Wody infiltrujgce ule-
gaja wzbogaceniu w jony w wyniku oddzialywania kwasu siarkowego na
tworzywo mineralne gleby. Stopien skazenia jest rézny i zmienny w cza-
sie. Wody sa bardzo kwasne (pH 2,8—4,9) i silnie zmineralizowane
(800—2700 mg/l). Najwiekszg mineralizacje wykazujg wody gromadzgce
sie w dnach zapadlisk. Wskutek osiadania gruntu awariom ulegajg sy-
stemy rur, ktérymi tloczy sie wode do zloza i wyprowadza wyekstraho-
wang siarke. To powoduje wlewy zasiarczonych wod do zawodnionych
piaskow czwartorzedowych. Obszar objety zmianami rezimu chemicznego
ogranicza sie zasadniczo do obszaru goérniczego, poniewaz w Jeziérku nie
ma zakladoéw przetworczych. Niemniej stwierdzono ostatnio skazenia siar-
kowe w wodzie pitnej i dlatego obecnie przekazuje sie do eksploatacji
nowe ujecie, usytuowane okolo 700 m na poludnie od poprzedniego.
Obszar, w ktorym wystepuja udokumentowane analizami chemicznymi
skazenia woéd podziemnych zwigzkami siarki, przedstawiono na mapie
(LyiclZ):

9. ZANIECZYSZCZENIA WOD POWIERZCHNIOWYCH
I PODZIEMNYCH W BYLYM WOJEWODZTWIE RZESZOWSKIM

Gospodarka miejsko-przemystowa i gornicza nie tylko narusza rezim
dynamiczny woéd podziemnych i powierzchniowych, lecz réwniez, a moze
przede wszystkim, zakléca ich ustr6éj chemiczno-fizyczny poprzez Scieki
zrzucane do rzek oraz przenikajgce do ptytkich wod gruntowych.

Badany rejon Niziny Sandomierskiej obejmuje dolne odcinki glow-
nych rzek, ktore prowadzg wody mniej lub bardziej zanieczyszczone
z okregéw miejskich i przemyslowych Pogérza. Zaréwno ten fakt jak
i to, ze cale prawie dorzecze Sanu i Wistoki znajduje sie w obrebie
bylego wojewodztwa rzeszowskiego, przemawia za konieczno$cig przed-

9 N.Org.l
4 o 1
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Ryc. 12, Obszary z udokumentowanymi skazeniami wé6d podziemnych zwigzkami
siarki (na podstawie danych udostepnionych przez Kopalnie i Zaklady
Przetworstwa Siarki)

Fig. 12. Areas of proven pollution of the underground waters by sulphur compounds
(from data supplied by Sulphur Works and Sulphur Processing Plant)

stawienia sprawy zanieczyszczen wod plyngcych Niziny na tle .woje-
wodztwa.

Material, na jakim oparto opracowanie, jest szczuply i niejednorodny.
Jeszcze w latach.szesc¢dziesigtych pomiary zanieczyszczen wykonywano
punktowo na glownych rzekach tylko raz na kwartal. Od 1971 r. system
kontroli wod ulegl zmianie. Probki pobiera sie co miesigc w wybranych
stalych profilach, co daje w wyniku 12 analiz na rok, charakteryzujgcych
stan czystosci danej rzeki. Po uplywie roku przerywa sie cigglo$¢ badan,
a kontrolg obejmuje sie inng rzeke. I tak na przyklad wody Wistoki
byly badane w ciggu 1971 r., Sanu — w 1972, a Wisloka — w 1973 r.
W. ten sposob kazda rzeka jest objeta badaniami co trzeci rok. Na po-
czatku 1975 r. dla wazniejszych ciekéw bylego wojewodztwa mamy do
dyspozycji tylko pojedyncze, caloroczne serie analiz, ktoére nie spelniajq
warunkéw rownoczesnos$ci pomiarow, a z koniecznoSci muszg stanowié
podstawe do przestrzennej oceny zjawiska.

http://rcin.org.pl 4
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Ryc. 13. Zanieczyszczenie wod w bylym wojewo6dztwie rzeszowskim

Z. Michalezyk
Fig. 13. Water pollution in former Rzeszoéw Voivodeship
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Stopien zanieczyszczenia rzeki zalezy nie tylko od ilosci $ciekéow, lecz
rowniez od ladunku zanieczyszczen i od wielkosci przeptywu bardzo
znacznie zmieniajgcego sie w czasie. Podczas poboru préobek nie mierzy
sie przeplywu, lecz tylko podaje sie orientacyjny stan wedlug najbliz-
szego wodowskazu. Opracowania pomiar6w hydrometrycznych wydawane
przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (b. PIHM) publiko-
wane sg z duzym opdznieniem (najnowszy rocznik dotyczy 1970 r.), nie
ma wiec mozliwosci podania rzeczywistego stanu zanieczyszczen, jaki
istnial w rzekach bylego wojewodztwa rzeszowskiego w latach 1971—1973.

Mimo wykazanych niedostatkow w zakresie posiadanych materialéw
uzyskano orientacyjny obraz stanu czystosci wod (ryc. 13). Najgorzej
wygladajg rzeki rejonu Gorlice—Jasto—XKrosno. Dolne odcinki Ropy i Ja-
siotki, doplywow Wistoki, oraz Lubatowki i Tabora, uchodzacych do Wi-
sloka, prowadzg wody o zanieczyszczeniu przekraczajgcym dopuszczalne
normy. To samo dotyczy Wistoki i Wisloka na dlugosci kilkudziesieciu
kilometréw ponizej uj§¢ zanieczyszczajacych doptywoéw. Wody nadmiernie
zanieczyszczone prowadzi takze Wistok od Przeworska do ujscia, Wisloka
wraz z dolnym odcinkiem Tuszynki w rejonie Debicy, ujsciowy odcinek
Trzebosnicy, do ktorej odprowadza sie Scieki z zakladow chemicznych
w Sarzynie w takich ilosSciach i o takiej toksycznosci, ze z ich powodu
wody Sanu az po ujScie nalezg do klasy o przekroczonych normach za-
nieczyszczenia. Kanatem $ciekowym jest juz wieksza czes¢ Mokrzyszow-
ki wraz z dolng Trze$niowkg odwadniajgcg rejon siarkowy. Do najniz-
szej kategorii kwalifikowalo sie w 1972 r. ponad 9% kontrolowanej
dtugosci Sanu, a jeszceze w 1971 r. 34,4% dlugosci Wistoka (Ochrona $ro-
dowiska, 1972).

Wielko$é przypuszczalnej koncentracji substancji zanieczyszczajgcych
w okresach nizowkowych wykazano zestawiajgc Srednioroczny przepltyw
Sciekéw, wyliczony z bezwzglednych ilosci zrzutéw odprowadzanych
z paszczegdlnych zlewni, z objetoScig Sredniego niskiego przeplywu
w odnos$nych profilach hydrometrycznych. Wykorzystano do tego celu
dane hydrologiczne dla 10-lecia 1951—1960 (Przeplywy charakterystycz-
ne rzek polskich, 1967). Wody, ktdre przeszly przez procesy technologicz-
ne i zostaly odprowadzone do rzek w rejonie Gorlice—Jasto—Krosno,
odpowiadajg okolo 30°, objetosci przeplywu przy Sredniej niskiej wo-
dzie. W Radomy$lu na Sanie, w analogicznych warunkach hydrologicz-
nych ponizej Stalowej Woli, wody wykorzystywane gospodarczo stano-
wig okolo 50%, a w Sandomierzu na Wisle okoto 80%, przy czym tutaj
na wojewo6dztwo rzeszowskie przypada niewiele, bo okolo 6°%. Reszte
niesie Wisla z rejonéw potozonych powyzej. Podczas najnizszych stanow
zrzuty przemystowe i komunalne wynosza tyle, co przeptyw Wisly.

W tym miejscu nalezy wspomnie¢ o wplywie, jaki wywiera na wody
Wisty tarnobrzeski okreg gorniczy. Do Mokrzyszéwki, ktorej sredni niski
przeplyw przed przyjeciem zrzutéw wynosi 50 1/s, odprowadza sie prze-
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cietnie w ciggu kazdej sekundy 1200 1 Sciekéw. Calkowity ladunek zrzu-
tow odplywajgcych bezposrednio do Wisly oraz za posrednictwem Mo-
krzyszowki z calego zaglebia wraz z lewobrzeznym Piasecznem wynosit
w 1973 r. 86 mln m3. Ocenia si¢ (wg danych z dokumentacji), ze ilos¢
taka wplywa na chemizm woéd wislanych w nastepujgcy sposob: ilosé
chlorkow wzrasta o 6%, siarczanéw o 18%, zawiesiny ogétem 10%o,
a wielkos¢é BZT; o 15%s.

IloSci te wedlug wspomnianej opinii nie zmieniajg klasy czystosci
Wisly ponizej obiektéw siarkowych.

Zagrozenie rzek wzrasta z roku na rok wraz z rozwojem produkciji
przemystowej dotychczasowych zakladéw i powstawaniem nowych fa-
bryk. Wyrazem tego jest stale zwiekszanie dlugo$ci strug wodnych obje-
tych systematyczng kontrolag. W 1960 r. ogélna ich dlugos¢ wynosita
1050 km, w 1965 — 1130 km, w 1970 — 1390 km. Obecnie pod kon-
trola jest ponad 10% rzek bylego wojewodztwa. W ciggu 10-lecia
1960—1970 odsetek ciek6w o zanieczyszczeniu przekraczajgcym dopusz-
czalne normy wzrést z 2,7 do 24,0. Rownoczesnie dlugos¢ kontrolowa-
nych rzek nie zanieczyszczonych zmalata z 69 do 44%.

Posréd matych rzek Kotliny Sandomierskiej istniejg takie, ktérych
stanu czystoSci nie bada sie, poniewaz ani miasta, ani zaklady przemy-
stowe potozone w ich sgsiedztwie nie maja odpowiedniej rangi. Podczas
kartowania terenowego stwierdzono, Ze te drobne strugi wodne sg bar-
dzo silnie zanieczyszczone, zwlaszcza w okresach letnich nizéwek. Do-
tyczy to na przyklad potoku o nazwie Szlachcianka, ktéry plynie nie-
opodal Glogowa Matopolskiego, Jagody w Lezajsku, Rudni w Rudniku,
Strugi w Ulanowie. Cieki te prowadzg na tyle malo wody, Ze nawet
nieduze ilosci zrzutéw sg dla nich bardzo grozne.

Znacznie mniej wiemy na temat zanieczyszczenia wod podziemnych.
W regionie, w ktérym powszechnie zwierciadlo wody podziemnej waha
sie na gtebokosci okolo 2 m, istnieje duze niebezpieczenstwo przenikania
roéznego rodzaju zanieczyszczen do warstwy wodonosnej. Problem ten
wystepuje we wszystkich miastach i osiedlach, jakie objeto badaniami.
Zupelny lub czeSciowy brak kanalizacji i na wpél rolniczy charakter
skupisk miejskich sprawia, ze woda studzienna z reguly nie nadaje sie
do spozycia bez przegotowania, a wodociggowa musi by¢ chlorowana.
Gospodarka $ciekowa jest wszedzie na niskim poziomie. W rejonie za-
kladow w Sarzynie zdarzajg sie zatrucia wod podziemnych chemikalia-
mi. W okresie zdjecia hydrograficznego w listopadzie 1973 r. wiele stud-
ni bylo zatrutych fenolem i zaklady byly zobowigzane do zaopatrywania
ludnosci w wode z wlasnego glebokiego ujecia.

Po wsiach oprocz tego, ze studnie z racji swej plytkoSci z reguly
dostarczajg wody dyskwalifikowanej przez Stacje Sanitarno-Epidemiolo-
giczng *, powainym zagrozeniem dla wéd podziemnych sg duze iloSci

* Dyskwalifikuje sie studnie do 6 m glebokosci.

)



nawozow sztucznych skladanych przy gospodarstwach i rozmywanych
przez deszcze.

Na terenie zaglebia siarkowego, w obrebie kopalni ,,Jeziorko”, w wy-
niku stosowania metody otworowej wody z utworéw trzeciorzedowych
dostajg sie do wod w czwartorzedzie zmieniajgc ich sklad chemiczny.
Najwiekszy stwierdzony obszar tych zmian wynosit dotychczas okolo
8 km? (wg danych z dokumentacji). Mineralizacja og6élna wod wzrasta
tu kilkakrotnie, dochodzac do 1000 mg/l. Zmieniony sklad jonowy wody
obserwuje sie na aktualnie eksploatowanych polach gérniczych. Po za-
konczeniu wydobycia woda zaczyna sie wysladza¢. Zjawisko jest wiec
przejsSciowe.

Zrzuty komunalne i przemystowe powodujg zmiany nie tylko che-
mizmu woéd pitynacych, lecz réwniez ich cech fizycznych, z ktérych na
pierwszym miejscu nalezy wymieni¢ temperature. Stwierdzenie, jaki
wplyw wywiera dzialalno$¢ gospodarcza, jest bardzo trudne z wielu
wzgledow. Pierwszg trudno$¢ stanowi matla liczba stacji, w ktoérych pro-
wadzi sie stale obserwacje temperatury. Jest ich na calym terenie by-
lego wojewddztwa tylko 11. Dla wiekszosci, bo dla 8, dane siegajg za-
ledwie 1958 r., pozostale 3 zaczely funkcjonowaé jeszcze kilka lat pozniej.
Nie wiadomo tez, w jakim miejscu biegu rzeki w stosunku do giownej
masy odprowadzanych zrzutéw dokonuje sie pomiaru temperatury.

Wzrost temperatury wody powodowany doptywem zwigzkéw che-
micznych jest wielko$cig bardzo zmienng, zalezy bowiem od ilosci i cha-
rakteru chemikaliéw, od ich wzajemnego oddzialywania na siebie w Sro-
dowisku wodnym (reakcje endo- i egzotermiczne), od wielkosci prze-
plywu, ktory warunkuje stezenie roztworu, wreszcie od temperatury
powietrza, ksztaltujgcej naturalny rezim termiczny rzeki. Sprawe kom-
plikuje wreszcie fakt, ze rzeki, ktéore plyng spoza badanego regionu,
niosg wody zanieczyszczone, a wiec juz nieco podgrzane w okregach prze-
mystowych polozonych powyzej Niziny Sandomierskiej.

W tej sytuacji ograniczono sie do przeanalizowania stosunkow zlo-
dzenia rzek wychodzgc z zalozenia, ze zachwianie naturalnej termiki
rzeki odbija sie na trwalosci i grubosci pokrywy lodowej. Punktow,
gdzie obserwuje sie zjawiska lodowe od 1961 r. jest znacznie wiecej,
bo 32. Analiza samej tylko trwalosci pokrywy lodowej przy danych
warunkach temperatury powietrza potwierdza to, co dajg badania che-
mizmu wody rzecznej. Najwiekszym obszarem, na ktérym wystepuja
zaklocenia w procesach marzniecia wody, jest rejon Gorlice—Jasto. Na
Wistoce w Krajowicach oraz na jej doptywach: Ropie w Kleczanach,
Jasiolce w Jasle i Grabince w Grabinach, czas zupelnego zamarznigcia
rzeki jest znacznie krotszy niz na innych odcinkach tych samych rzek
lub na innych strugach wodnych. W ciggu 10-lecia 1961—1970 byly
zimy, kiedy w wymienionych profilach zupeinie nie wytworzyla sie stala
pokrywa mimo sprzyjajacych warunkow klimatycznych. Z dopltywow

|
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Wisloki na uwage zastuguje Wielopolka w Brzeznicy. W ciggu 10 lat
zamarzta tylko podczas ,,zimy stulecia” 1963 r. na 39 dni i w 1964 r. na
6 dni. Wistok w Trynczy mimo wysokiego stopnia zanieczyszczenia za-
marza rokrocznie, ale trwalo§¢ pokrywy jest znacznie mniejsza niz
w innych przekrojach. Najsilniej zaklécony rezim termiczny wykazuje
dolny odcinek Mleczki, prawego -doptywu Wisloka (profil Gorliczyna),
oraz Trzebo$nica w Sarzynie. W obu przypadkach przez caly okres
1961—1970 nie tylko nie doszlo do zamarzniecia rzek, ale ani razu nie
odnotowano zadnych innych zjawisk lodowych.

Odrebny problem stanowi San ponizej Stalowej Woli. Na podwyz-
szenie temperatury w rzece wplywajg nie substancje chemiczne, jak we
wszystkich powyzej omoéwionych przypadkach, lecz wody chlodnicze
z elektrowni. W latach 1967—1968, kiedy prowadzono systematyczne ba-
dania rezimu termicznego Sanu ponizej zrzutu podgrzanych wod, stwier-
dzono (A. Dobrowolski 1971), ze dlugos¢ odcinka rzeki objetego ich
wplywem wynosita 26 km, siegajgc tym samym niemal ujScia Sanu do
Wisly. Stopien podgrzania wody w Stalowej Woli przewyzsza warto$ci
spotykane w innych elektrowniach. Wzrost wynosi 9,9—20,5°C ponad
temperature naturalng podczas $rednich i niskich przeplywéw w rzece
(125—25 m?3/s). Pomiedzy profilem, w ktéorym rzeka otrzymuje porcje
podgrzanych wdd, wynoszacg 6—49% wielkosci przeplywu, a stacjg po-
miarowg PIHM w Radomys$lu wpada do Sanu Bukowa, ktéra powaznie
go zasila i ochladza, odwadniajgc obszar o powierzchni 717 km2. Mimo to
srednie temperatury roczne i sezonowe w Radomys$lu sg wyraznie wyzsze
niz w Harasiukach na Tanwi, odleglych o 35 km. W ciggu 10-lecia
1961—1970 $rednia roczna byla wyzsza o 1,7°C, $rednia zimy o 0,8°C,
a Srednia lata o 3,2°C. Oczywiscie z roku na rok wartosci réznic sg nie-
jednakowe, zalezg bowiem od ilosci zrzutéw, wielkosci przeplywu rzecz-
nego oraz temperatury wod powyzej Stalowej Woli. Jak wiadomo, San
od ujscia Trzebosnicy prowadzi wody bardzo silnie zanieczyszczone, a tym
samym podgrzane. Skrajne warto$ci réznic miedzy Radomys$lem a Hara-
siukami w okresie badanego 10-lecia przedstawia tabela 7.

Zlodzenie Sanu ponizej Stalowej Woli podlega silnym zakléceniom.
W ciggu 13 lat 1958—1970 rzeka zamarzla w calym profilu 7 razy na
przecigg 1—4 dni. Jedynie zimg 1960 i 1963 r. stala pokrywa pojawiala

Tabela 7

Skrajne wartosci réznic temperatury wody rzecznej w Sanie miedzy Radomyslem i Harasiukamj

Roznica Roznica
Srednia maksymalna minimalna
rok °C | rok \ "G
roku 1959 1,6 1963 0,7
zimy 1962 D 1965 0,0
lata 1961 5,6 1960 0,8




49

sie dwukrotnie, trwajac lacznie w jednym roku przez 10, a w drugim
przez 12 dni.

UWAGI KONCOWE

Dokonany przeglad zmian hydrologicznych na Nizinie Sandomierskiej
pod wplywem gospodarki nie dostarcza materialu tatwego do uogélnien
i do wyciagania wniosk6w natury praktycznej. Jak podkreslono we wste-
pie, zréznicowane formy oddzialywania czlowieka na hydrosfere daja
w zaleznos$ci od charakteru srodowiska efekty roéznorakie, trudne do
jednoznacznej oceny, zwlaszcza ze kryteria ocen podejmowanych z po-
zycji poszczegbélnych galezi gospodarki czy potrzeb spolecznych nie po-
krywaja sie ze sobg. Tym bardziej jednak niezbedne wydaje sie ujecie
zagadnien nie wycinkowe, a ogélnoprzyrodnicze. Bez niego bowiem nie
mozna spelni¢ jednego z podstawowych postulatow racjonalnej gospodarki
wodnej, jakim jest ochrona przed niekorzystnymi przeksztalceniami sto-
sunkéw wodnych i ochrona calego Srodowiska geograficznego. Dlatego
podjeto probe pewnego usystematyzowania zarejestrowanych zmian hy-
drologicznych i okreSlenia ich roli w $rodowisku.

Kryteria porzagdkowania mogg by¢ rozmaite. Biorge pod uwage za-
sieg wplywu mozna wyro6zni¢ zmiany:

a) regionalne, wystepujace na tyle powszechnie, ze sg charaktery-
styczne dla calego badanego obszaru;

b) lokalne, ktéorych wystepowanie ogranicza sie do okreslonych wycin-
kéw terenu, rozmaitej zresztg wielkosci;

c) strefowe, zwigzane wylacznie z dolinami rzek.

Podzial w pewnym stopniu ma charakter umowny, jest jednak do-
godny ze wzgledéw praktycznych.

Do regionalnych nalezg zmiany spowodowane melioracjami wodny-
mi — podstawowymi i szczegélowymi. Istnieje wprawdzie na Nizinie
Sandomierskiej wiele obszaréw, gdzie nie przeprowadzono prac melio-
racyjnych, ale ogromne tereny zostaly zmeliorowane i nie ulega watpli-
wosci, ze zabiegi te zmienily stosunki wodne regionu jako caloSci.

Najbardziej dostrzegalng cechg tych przeksztalcen jest znaczny wzrost
linii odptywu powierzchniowego i zmniejszenie zasiegu terenéw stale
podmoklych. Przez ograniczenie retencji powierzchniowej w mokradlach
i ulatwienie odplywu nastgpilo zwiekszenie i przyspieszenie splywu po-
wierzchniowego w okresie roztopéw wiosennych i po obfitych deszczach.
Naciecie rowami plytkich pozioméw wodonosnych doprowadzilo tez do
zmniejszenia retencji podziemnej. Zwierciadlo woéd gruntowych uleglo
obnizeniu, a amplituda zmian rocznych wzrosta na skutek obnizZenia
standéw minimalnych. Wody podziemne sg obecnie intensywniej dreno-
wane, co prowadzi do oslabienia odplywu w okresach posusznych, a w nie-

4 — Wptyw dziatalnosci... J
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ktorych terenach nawet do okresowego jego zaniku. Efektem melioracji
jest wiec wzrost nieregularnosci przeptywu matych rzek, ktére odprowa-
dzaja wiecej wody niz niegdy$ w okresie wiosny, natomiast w czasie ni-
zo6wek sg w wode ubozsze lub nawet wysychajg.

Wymienione konsekwencje zaznaczajg sie z réznym nasileniem, za-
leznie od wlasciwosci Srodowiska geograficznego. Wyrazne réznice wyste-
puja miedzy Rowning Rozwadowskg a Wysoczyzng Kolbuszowsksg. W réw-
ninnym regionie péinocnym prace melioracyjne sg znacznie powszech-
niejsze niz w obrebie wzniesien potudniowych i zmiany w krajobrazie sg
tam bardziej widoczne. Jednakze wplyw na rezim dynamiczny waod
podziemnych i powierzchniowych zaznaczy! sie dobitniej w regionie po-
ludniowym. Przy stosunkowo duzych spadkach terenu i bardzo matej
retencyjnosci podtoza, melioracje doprowadzily do silnego osuszenia Wy-
soczyzny Kolbuszowskiej.

Wykonane badania prowadzg do dwoch stwierdzen, z ktorych nale-
zaloby wyciggng¢ praktyczne wnioski. Po pierwsze, melioracje Kotliny
Sandomierskiej w istotny sposéb wpltynely na obieg wody i na stosunki
wodne. Po drugie, naturalne warunki $rodowiska zdecydowaty o charak-
terze tego wplywu, co sprawia, ze przyrodnicze efekty zabiegoéw sg roz-
norakie. Nie wszystkie zmiany mogg byé¢ ocenione pozytywnie, nawet
z rolniczego punktu widzenia. Odwodnienie niektérych gleb piaszczystych,
czarnych ziem i gleb hydrogenicznych przynosi znaczne nawet obnizenie
ich urodzajnosci i obnizenie klas bonitacyjnych (J. Siuta et al. 1971).
W regionie, gdzie dominujg grunty piaszczyste, a utwory organogeniczne
zajmujg duze przestrzenie, melioracje odwadniajgce prowadzone na tak
wielka skale (w powiecie mieleckim stan zmeliorowania uzytkéw rolnych
wynosit wg danych na 1 I 1969 r. 86% ich powierzchni) musialy dopro-
wadzi¢ do zwiekszenia zasiegu gleb stale lub okresowo nadmiernie
suchych.

Obserwowana dzi§ sytuacja jest wynikiem dzialalnosci melioracyjnej
prowadzonej od wielu dziesigtkéw lat. W tym dlugim okresie czasu
ulegaly ewolucji teoretyczne podstawy melioracji, a co za tym idzie,
zmieniala sie — znacznie wolniej i oporniej — i praktyka melioracyjna.
Dawne metody, oceniane dzi§ bardzo krytycznie, ograniczajgce dzialanie
do usuwania nadmiaru wody, zastgpione zostaly przez nowe, majgce na
celu regulowanie stosunkéw wodnych w glebie. .

Negatywnych nastepstw nie mozna jednak klas¢ wylgcznie na karb
zarzuconych juz metod dzialania. Zastosowanie w praktyce nowego po-
dejscia nie zawsze sie udaje. Nierzadko prace melioracyjne konczg sie na
pierwszej fazie, to znaczy na odwodnieniu terenu. Zreszta nawet pelne
i poprawne wykonanie przewidzianych robot nie gwarantuje jeszcze po-
zytywnych rezultatow, ktore zalezg nie tylko od budowy urzadzen na-
wadniajgcych, ale rowniez od ich uzytkowania i konserwacji calego sy-
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stemu melioracyjnego, co nie zawsze odbywa sie zgodnie z zalozeniami.

Tak wiec negatywne rezultaty melioracji przypisa¢ trzeba zaréwno
falszywym zalozeniom wyjsciowym dawnych prac, jak i wadliwemu wy-
konawstwu robot wspélczesnych i niedomogom eksploatacji urzgdzen.
Wszystko to trzeba bra¢ pod uwage oceniajgc wplyw melioracji. Pod-
kresli¢ jednak nalezy, ze rowniez w analizach przedmelioracyjnych win-
na by¢ uwzgledniona mozliwo$é ujemnych efektow w wyniku bledow czy
zaniedban zaréwno na etapie wykonywania, jak i uzytkowania urzgdzen
melioracy jnych.

Z punktu widzenia gospodarki wodnej waznym zagadnieniem jest
jeszcze to, ze tereny wyposazone w urzgdzenia odwadniajgco-nawadnia-
jace odznaczajg sie wzmozong konsumpcjg wody. Wynika to nie tylko
z intensyfikacji rolnictwa, ale i ze wzrostu powierzchni gleb nadmiernie
suchych, ktére muszg otrzymywaé dodatkowe ilosci wody.

Biorgc pod uwage wplyw melioracji na obieg wody trzeba uznaé, ze
celowo$¢ podejmowania prac melioracyjnych nie moze byé uzasadniona
wylgcznie potrzebg regulacji stosunkow wodnych w glebie. Wyniki ba-
dan w Kotlinie Sandomierskiej dostarczajg argumentu dla tezy o ko-
niecznosci traktowania melioracji jako waznego czynnika przeksztalcen
Ssrodowiska geograficznego. Wskazuje to na potrzebe wielkiej ostroznosci
w postepowaniu. Pytanie ,,Jak meliorowac¢?” winno ustepowaé pierwszen-
stwa pytaniu ,,Czy meliorowaé¢?” Decyzje o podejmowaniu robét melio-
racyjnych nalezaloby uzaleznia¢é od wynikow analizy nie tylko wlasci-
wosei $srodowiska glebowego, ale i caloksztaltu stosunkéw wodnych pod
kagtem widzenia spodziewanych przemian w obiegu wody i w calym
Srodowisku geograficznym.

Wysoczyzna Kolbuszowska dostarcza dobitnych przykladow niecelo-
weécei, a nawet szkodliwo$ci zabiegéw melioracyjnych. Przed gospodarka
wodng tego regionu stoi obecnie trudne zadanie naprawy wyrzadzonych
szkod i zapewnienia wody dla obecnych i przysziych potrzeb nie tylko
w rolnictwie. Koniecznos$cig staje sie retencjonowanie mozliwie duzych
ilosci wody odplywajgcej bezuzytecznie w okresie nadmiarow. W przy-
szto$ci nieuniknione zapewne okazg sie — zwlaszcza ze wzgledu na po-
trzeby komunalne — przerzuty wéd z obszaru Karpat oraz chwytanie
wod opadowych.

Zmiany o zasiegu lokalnym wywolane sg roznymi przyczynami i majg
rézny charakter. Powazne przeksztalcenia stosunkéw wodnych wyste-
puja na terenach eksploatacji siarki. Zaleza one w duzej mierze od spo-

\sobu wydobycia surowca. W rejonie Machowa zaburzenia w dynamice
wod podziemnych obejmujg rozlegly obszar, ale dotycza glownie wéd
w utworach trzeciorzedowych. Dzieki izolacji pietra trzeciorzedowego
naruszenie jego rezimu dynamicznego nie odbija sie na razie w spos6b
widoczny na plytkich wodach czwartorzedowych. Bezposredni zas wplyw
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wydobycia siarki na wody gruntowe jest nieduzy, gdyz kopalnia lezy
w strefie podziemnego dzialu wodnego.

Znacznie grozniejsze sg zmiany jako$ci wody podziemnej wywolane
skazeniami chemicznymi. Zwigzki siarki przedostajg sie do poziomu wo-
dono$nego z osadnikoéw i z atmosfery wraz z infiltrujagcg wodg deszczo-
wa. Rozprzestrzenienie zmian nie jest rozpoznane z dostateczng doktad-
noscig. Mozna przypuszczaé, Ze zaznaczajg sie one w obszarze o po-
wierzchni kilkuset km?2, a strefa zmian ucigzliwych obejmuje kilkadzie-
sigt, a moze nawet ponad 100 km2 Mimo ulepszen technicznych, jakie
wprowadzono w zakladach celem zmniejszenia emisji zwigzkow siarki,
stan jakos$ci wod gruntowych ulegl w okresie badan pogorszeniu. Z uwa-
gi na przekroczenie normy dla wod pitnych w wielu studniach gospo-
darskich i perspektywy dalszego wzrostu zanieczyszczen, generalnego
rozwigzania wymaga sprawa zaopatrzenia w wode ludnosci wiejskiej.

Zmiany w rejonie Jeziérka wystepujg na mniejszym obszarze, gdyz
nie ma tu zakladéw przetworczych emitujacych zanieczyszczenia do
atmosfery. Jednakze metoda wydobycia siarki wywotluje silniejsze zmia-
ny niz w rejonie Machowa w dynamice oraz w chemizmie wod grunto-
wych. Powoduje tez znaczne przeksztalcenia w stosunkach hydrogra-
ficznych powierzchniowych. Krotki okres eksploatacji nie pozwala na
stwierdzenie, czy zachodzace zjawiska majg charakter przejsciowy, czy
trwaly. Dotychczasowe doswiadczenia wskazujg na duze niebezpieczen-
stwo silnego zanieczyszczenia woéd gruntowych przez wode zlozowa
w wyniku jej erupcji, spowodowanego samg metodg wydobycia i wle-
wania sie zasiarczonej wody do poziomu czwartorzedowego przy awa-
riach urzadzen eksploatacyjnych.

Lokalne zachwianie stosunkéw wodnych powodowane jest takze przez
pobér wéd podziemnych na potrzeby przemystowe i komunalne. Zmiany
wystepujg przewaznie na maltych obszarach; najwiekszy, rzedu kilku
km?, znajduje sie w rejonie Stalowej Woli. Konsekwencje zalezg nie tylko
od wielkos$ci poboru, ale i od warunkéw srodowiskowych. W obszarze
poéinocnej czesci Kotliny leje depresyjne nie budzg niepokoju o trwale
zubozenie wod podziemnych, a w zwigzku z tym o trudnosci w zaopa-
trzeniu ludnosci w wode. Trudne problemy wystepujg tylko w rejonie
siarkowym, gdzie nakladajg sie na siebie zmiany wywolane eksploatacjg
zloza i poborem wody.

Na Wysoczyznie Kolbuszowskiej, gdzie zmiany typu lokalnego maja
zasiegi dos¢ ograniczone, braki wody zarysowujg sie znacznie ostrzej niz
w regionie potnocnym. Obnizenie zwierciadta wody podziemnej w obrebie
miast i w ich bezposrednim sgsiedztwie na skutek poboru wody oraz me-
lioracji powoduje trudnosci w zaopatrzeniu w wode ludno$ci miejskiej
i wywotluje braki wody w studniach wiejskich. Ponadto w miastach tego
regionu wystepuje problem zanieczyszczenia woéd powierzchniowych



53

i podziemnych, mimo matych iloSci odprowadzanych Sciekéw. Pozostaje
to réwniez w zwigzku z naturalnymi warunkami — budowg geologiczna
i ubdéstwem wodnym.

Zmiany, okreSlane jako strefowe, sg dwojakiego rodzaju. Jedne do-
tyczg wlasciwosci fizykochemicznych woéd rzecznych, drugie proceséow
korytowych i stosunkéw wodnych w dolinach.

Zmiany cech fizycznych i chemicznych wéd plyngcych, spowodowane
zrzutami wod chlodniczych oraz $ciekéw fabrycznych i miejskich, nalezg
do najbardziej zwracajacych uwage z powodu ucigzliwosci zanieczyszczen.
Sytuacja w badanym obszarze jest alarmujgca. Dlugo$¢ odcinkéw rzek,
ktérych wody nie odpowiadaja normom podstawowym, jest duza i stan
czystosci wad ulega stalemu pogarszaniu. Wzrost zanieczyszczenia rzek —
ograniczajgcy w duzym stopniu zasoby dyspozycyjne wod przydatnych
gospodarczo — moze wywolaé juz w niedtugim czasie trudnosci w za-
kresie zaopatrzenia w wode. Zaréwno z gospodarczego, jak i przyrodni-
czego punktu widzenia radykalne ograniczenie zrzutu nie oczyszczonych
Sciekéw nalezy do zadan najbardziej palgcych. Byé moze, iZ nie wszyst-
kie biologiczne konsekwencje nadmiernego obcigzenia rzek $ciekami da-
dzg sie juz cofna¢, mozliwo$¢ jednak powrotu do zadowalajgcego stanu
czystosci jest realna, a zarazem bardzo pilna.

Zmiany koryt rzecznych sg wynikiem regulacji oraz proceséw natu-
ralnych wzmozonych dzialalnosScig ludzkg. Regulacje malych rzek wy-
konywane byly dla celow melioracyjnych, duzych zas dla potrzeb ko-
munikacji i w celach ochrony przeciwpowodziowej. Spowodowaly one
wzrost erozji wgtebnej oraz sity transportowej rzek.

San na Nizinie Sandomierskiej stal sie — wedtug okreslenia A. Szu-
manskiego — rzekg tranzytowg dla transportu materialu karpackiego
do Wisty. Podobnie jest z Wistokg (K. Klimek 1974). W ostatnim okresie
daje sie zauwazy¢ zmniejszenie nasilenia erozji wglebnej, co wskazuje,
ze rzeki zblizajg sie do stanu rownowagi. Jest to jednakze rownowaga
wymuszona, wymagajgca stalej ingerencji w celu hamowania erozji bocz-
nej i dziczenia rzek.

Poglebienie koryt wzmoglo role drenujgca rzek, a budowa walow
przeciwpowodziowych wplynela na zmiane stosunkéw wodnych w du-
zych dolinach. Zmian tych nie mozna ocenié¢ jednoznacznie. Zmniejszylo
si¢ zagrozenie powodziowe, ale rownoczesnie zaostrzyly sie nizowki.
Silnie nawodnione dna dolin i niskich teras ulegly osuszeniu i na duzych
przestrzeniach zostaly przeksztalcone w grunty orne. Znikly niemal cal-
kowicie lasy tegowe.

Zmiany stosunkéw wodnych w dolinach i proceséw korytowych sg
uzaleznione nie tylko od dzialania czlowieka w obszarze ich wystepo-
wania, ale réwniez od zabiegéw w gornych, karpackich cze$ciach dorze-
czy. Budowa zbiornikéw retencyjnych oraz zmiany w uzytkowaniu grun-
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tow w terenach goérskich mpgg w znacznym stopniu ostabi¢ niekorzystne
zjawiska w obrebie dolin w Kotlinie Sandomierskiej.

Zarejestrowane zmiany dotycza cech fizykochemicznych i obiegu wo-
dy, trudno zatem oceniaé je na jednej plaszczyznie. Na jednoznacznie
negatywna ocene zastuguje zjawisko zanieczyszczania wéd powierzchnio-
wych, a takze, coraz czesciej wystepujace, wod podziemnych. Glownym
czynnikiem tych zmian jest przemyst i, w mniejszym stopniu, gospodarka
komunalna, a w rejonie siarkowym goérnictwo. Wplyw rolnictwa na stan
czystosci wod nie moégt byé uchwycony w przyjetych ramach badan.
Podkresli¢ jednak trzeba, ze w warunkach hydrogeologicznych Kotliny
Sandomierskiej istnieje latwosé zanieczyszczenia plytkich woéd podziem-
nych i malych ciekéw, co wobec statej intensyfikacji rolnictwa podnosi
znaczenie zagadnienia.

Podstawowy czynnik zmian dynamicznych stanowig roboty hydro-
techniczne objete nazwg melioracji podstawowych i szczegélowych. Pelna
ocena ich skutkow nie jest latwa i przekracza zakres podjetej pracy.
Zmiany w stosunkach hydrologicznych wywolane melioracjami polegaja
na osuszeniu znacznych obszaréw Kotliny, na zmniejszeniu retencji
podziemnej i na drobnych pozornie, ale istotnych, przeksztalceniach
rytmu odplywu. Sg to z punktu widzenia gospodarki wodnej zmiany
niekorzystne. Dalsze ich konsekwencje w Srodowisku — przede wszyst-
kim w glebie i roslinno$ci — wymagajg studiow specjalistycznych.

Uchwycenie zmian stosunkéw wodnych nastrecza wiele trudnosci
wynikajacych przede wszystkim z faktu, ze aktualnego stanu nie mozna
~ zestawi¢ z jakim$é stanem wyj$ciowym. Stosunki wodne ulegajg stalym
przeksztatceniom na skutek dzialania sil przyrody. Ta naturalna ewo-
lucja jest modyfikowana przez cztowieka. Ingerencja odbywa sie w roz-
norodny sposéb, z réznym nasileniern i od dawna, totez wykrycie wszyst-
kich zmian, ktére zwigza¢ mozna z dzialalnoscig gospodarcza, nie jest
zapewne mozliwe. Srodowisko przyrodnicze reaguje dazeniem do wytwo-
rzenia nowej rownowagi sil. Ta zdolno$¢ do samoregulacji ukladu zacie-
ra¢ moze pietno dzialalno$ci ludzkiej. Nawet brutalna ingerencja — na
przyklad odlesienie duzej powierzchni lub skrécenie biegu rzeki — po-
wodujgca przekroczenie naturalnej granicy odpornosci $rodowiska i po-
ciggajgca za sobg radykalng zmiane nasilenia proceséw, po uptywie diu-
giego czasu moze by¢ trudna do wykrycia. Skomplikowanie problematyki
stwarza niebezpieczenstwo nie tylko pominiecia istotnych spraw, ale
i wadliwej interpretacji oraz oceny zjawisk, zwlaszcza je$li bada sie je
w izolacji wzgledem calego kompleksu.

Srodowisko przyrodnicze stanowi kompleks, ktéry w zaleznosci od
cech, silnie zroéznicowanych w przestrzeni geograficznej, odznacza sie
roznym dynamizmem przemian. Ten sam impuls wywotaé moze odmien-
ny lancuch nastepstw. Efekty rozni¢ sie¢ mogg jakosciowo, mie¢ réiny
zasieg lub ujewnia¢ sie whiﬂbym-éms_'tgr&ﬂania przeprowadzone w Ko-



tlinie Sandomierskiej wykazaly, ze charakter $rodowiska przyrodniczego
w decydujacy sposob rzutuje na konsekwencje dzialalnosci gospodarczej.
Upowaznia to do stwierdzenia, ze znajomo$¢ Srodowiska, umozliwiajgca
prognozowanie jego przemian, winna stanowi¢ podstawe prac hydro-
technicznych i wszystkich poczynan gospodarczych, ktére wplywajg na
stosunki wodne.

Zaklad Hydrografii Instytutu Nauk o Ziemi
Uniwersytetu Marii Curie-Sklodowskiej
w Lublinie
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THE IMPACT OF ECONOMIC ACTIVITIES UPON HYDROGRAPHIC
CONDITIONS IN THE SANDOMIERZ BASIN

Summary

The present study prepared by the research team of the Hydro-geography
Department, M. Curie-Sklodowska University at Lublin constitutes an attempt
of apprehending and — if possible — evaluating the changes that have taken place
in the Sandomierz basin and are the result of man’s economic activities. The
research covers the part of the basin situated east of the river Wisloka within
the boundaries of what used to be Rzeszéw Voivodeship.

For apprehending these hydrological changes the authors believed it indispen-
sable to acquaint themselves with the hydrographical conditions as they are
within the whole range of the geographical environment, and for this purpose
they embarked upon compiling in 1:25000 scale a hydrographical map of represen-
tative regions covering a total of some 2500 sq km — equal to approximately one
third of the whole area under investigation (Fig. 1).

Field surveys made it possible to record many phenomena that are entirely
artificial, or that have partly been transformed by man. They also disclose spatiai
disparities in hydrological conditions, indicating the part played by environmental
agencies in such disparities; hence, this sort of surveying in the open field
facilitates apprehending hydrological anomalies of anthropogenic origin.

A second means of recognizing changes in hydrological conditions is to compare
hydrological features with what they were formerly. To do this, the authors took
cognizance of source material enabling them to reconstruct hydrological conditions
as they had been previously. With this in view they scrutinized ancient maps,
studied documentary hydro-meteorological records, pertinent old publications and
archival data. .

In the final chapter of their study they give a tentative description of past
hydrological changes and discusses the evolutionary tendencies they observed in
the regional system of water circulation. This latter aim impelled them to contem-
plate the regional water system as a whole. Yet, unable to measure many elements
of water circulation, the authors had to confine themselves to an analysis of
a qualitative character. Quantitative methods were of necessity limited to problems
of a fragmentary nature. Still, a proper portrayal of general evolutionary tenden-
cies of the water system seemed to be the indispensable premise for apprehending
true hydrological conditions, and for understanding the part they play and have
been playing in the geographical environment.

The complexity of the questions at issue made the authors apply in their
study several different methods to particular problems. For determining the changes
suffered by the fluvial network they compared successive cartographic sources:

an: old Austrian map of W/ﬁ-émgoa{xg_fyodomeria compiled in 1855, with
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modern maps issued by the Polish Army’s Geographical Institute in the 1930. This
correlation revealed, that hydrographical changes used to be a common occurrence,
yet they markedly differed in character in the northern part of the area, called
the Rozwaddéw plain, and in the southern part known as the Kolbuszowa plateau
(Fig. 3).

For a quantitative estimate of the density of the fluvial system the authors
applied what is called Wilgat’s distance method; here they made use of old Au-
strian military maps from the turn of the 19th century, correlating them with
modern maps illustrating the effect of land improvement up to 1974. The increase
in the density of water channels proved to be threefold, in some detailed areas
even as much as fourfold (Figs. 4—6).

These studies of cartographical material and of other historical sources, com-
bined with field studies, indicate that the overall effect of land improvement has
been a desiccation of the investigated area, leading to a 1 to 2 m depression of the
groundwater table. The same effect is indiacted in the soil profile by the position
of the iron hardpan bed with regard to the groundwater table.

Worth emphasizing is that, during the recent 100 years in which most of the
land improvement has been performed, rather insignificant are the changes obser-
ved in the woodland area of the Sandomierz basin (Fig. 7). This means, that
deforestation cannot be looked upon as a factor to which the universally visible
changes in the water system might be ascribed. On the other hand, the forest-
-covered areas had their effect upon the distribution of where land improvement
was undertaken; the widespread forests are the areas where least improvement
work was done.

In a separate manner dealt the authors with the changes they observed in
the valleys of the larger streams issuing from the Carpathians, paying particular
attention to the San valley. With historical sources as basis they reconstructed
the course of channel control work initiated in the second half of the 19th century,
and collected all data mentioning changes observed in the run of the river channel
In addition the field researches were carried aut in river San valley in as far as it
passes the Sandomierz basin. In agreement with other authors they established the
fact, that at present the river San runs in a channel of compulsory balance which
is kept up by man’s constant attention. This channel maintenance led to processes
of bottom erosion and, in consequence, to the lowering of the groundwater table
in the valley, especially in the land strips closest adjoining the river. From studying
the interrelation between the mean annual water level in the channel and the
sum of annual precipitation in the San catchment basin the authors ascertained,
that the channel bottom has gradually been lowered about 1.0 m in the lower
reaches and some 1.3 m in the middle reaches (Figs. 8, 9).

Older hydro-meteorological records also reveal certain changes in the behaviour
of the river San. The recent 100 years brought an extension of low-water periods
and a decrease in annual minimum flow, combined with shortened periods of
high-water flow (Figs. 10, 11). However, it seems inadmissible to ascribe these
changes to the climate; they may rather have been caused by changes in flow
volume brought about by man’s economic activities.

Treating this topic as a separate object of research, the authors turned their
attention to the impact exerted by industry and by communal amenities and,
especially, by sulphur ore exploitation, upon hydrological conditions. This enabled
them to define the range and the character of this influence upon both under-
ground and surface waters (Figs. 12, 13).

Their tentative setting in order the results of their investigations made the
authors distinguish changes of a local, a zonal (along river channels), and a regional

e http://rcin.org.pl
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Dealing first with regional changes, they assigned to this category those changes
brought about by land improvement — i.e. improvement works of a general nature
and those made in specific areas. Their joint effect is an all-round transformation
of former hydrological conditions, expressed by: an increase in the number of
water oscillations, as well as by an increase in surface run-off and following heavy
depression of the groundwater table, and by increases in the amplitudes of ground-
water oscillations, as well as by an increase in surface runot and following heavy
rainfall, by reduced flow in the river channels during dry seasons and, finally,
by abolishing many minor creeks and increasing the irregularities in their flow
volumes.

All the occurrences enumerated above vary in intensity, due not only to
differences in the nature and the intensity of man’s interference but also, to a
diverse degree, to particular traits of the geographical environment.

Where the changes are rather of a local nature, they may go back to a variety
of causes. Remarkable are the changes in water conditions seen in the district
of sulphur ore exploitation, depending to a high degree on the methods applied
in mining. In the surroundings of open-cast mining the changes, especially in the
level of the underground waters, cover wide areas; but even heavier are the
disturbances in both water dynamics circulation and in the chemical composition
of the water brought about by the method of liquefying the sulphur in its mother
lode.

Other local disturbances in water conditions are often the result of water
consumption by industrial plants and municipal demands. However, a real water
shortage and difficulties in covering requirements occur only in the southern
part of the region which is afflicted by a paucity of underground water resources.

Changes of a zonal nature are twofold: some pertain to the physico-chemical
properties of the fluvial waters, others to channel processes and to hydrographic
conditions in valleys. The former are mainly caused by the release of warm
cooling water, of industrial effluents and of communal sewage into the rivers;
the latter result from bank adjustment of the river channels and from specific
land improvement works performed in the draining basins.

Due to the fact that the changes observed by the authors refer to both the
physico-chemical properties of the water and to water circulation (surface and
underground) in general, it would seem objectionable to appraise them from
a common point of view. Plainly deserving of condemnation is every sort of
pollution of the surface water and — as increasingly often is the case — of the
underground waters also. Industrial plants are here the principal culprits; to
a lesser degree to blame are communal enterprises, and in the sulphur area
culpable is mining. As far as agriculture is concerned, the studies made by the
authors failed to enable them to estimate its effect upon water purity. Even so,
under the hydrogeological conditions prevailing in the Sandomierz basin, it is
easy to contaminate the shallow groundwater resources and the many small
creeks — offenses which in the face of the steadily growing intensity of agricul-
tural work emphasize the dangerous consequences that might have to be antici-
pated.

An important factor leading to what might be called dynamic changes in
hydrological conditions are land improvement works, consisting of basic and of
detailed land melioration. To appraise the value of these endeavours is not easy.
To further effective land cultivation some of this kind of works are profitable,
but some of them are rather unfavourable — to mention only the increase in areas
where the soils are turning excessively dry. From the viewpoint of water economics
the changes introduced in water circulation cannot be considered beneficial, and

http://rcin.org.pl
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the probable future consequences of these changes, mainly their effect upon soils
and vegetation, demand further specialized studies.

Correctly perceiving changes in hydrological conditions is fraught with diffi-
culties, mainly due to the fact that conditions as they are today cannot be correla-
ted with what they had been initially. Hydrological conditions are constantly
being transformed by nature’s forces, yet this evolution suffers continuous modifi-
cation by man. This human interference assumes a variety of forms and proceeds
with different intensity; it also goes back a long time. We know that the natural
environment reacts to each of these changes by aiming at arriving at a new state
of equilibrium, and to some extent this inherent capacity of selfadjustment is apt
to obscure the stamp of human achievements. Even some brutal interference —
like deforestation of a large area, or shortening a river channel — that would seem
to surpass the boundaries of nature’s power of resistance and to lead to radical
changes in the intensity of natural processes, might be difficult to recognize after
a suitably long period of time. This shows, that highly complicated problems are
likely to make one overlook matters of real importance and, moreover, to lead
to erroneous interpretations and estimates of occurrences and facts, especially when
considered under disregard of composite situations.

In conclusion let it be stressed again: the geographical environment is a complex
which — consistent with its features widely divergent in space — shows a variety
of forms of changes. An identical impelling force may create entirely different
chains of transformations. The effects obtained may differ qualitatively, they
may differ in range, or they may come to light at different times. The investigations
of the authors of the Sandomierz basin have revealed, that the nature of the
regional geographical environment markedly bears upon the consequences of what
is undertaken in order to change economic conditions. And this disclosure confirms
that a full knowledge of the given environment, from which possible and probable
future changes can be anticipated, should be the indispensable basis for all proposed
hydrotechnical undertakings and all economic decisions which are affecting local
and regional hydrographical conditions.

Translated by Karol Jurasz
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WYDAWNICTWA IGIiPZ PAN
VARIA

B. OLSZEWICZ — Dorobek polskiej historii geografii i kartografii w latach 1954—
1969, 1973, s. 172, zi 48,—

J. MISZALSKI — Wspolczesne problemy eoliczne na Pobrzezu Slowinskim. Stu-
dium fotointerpretacyjne, 1973, s. 150, zt 30,—

7. CIETAK, S. PIETKIEWICZ — Stownik geograficzny angielsko-polski, s. 422,
z} 120,—

CENTRALNY KATALOG ZBIOROW KARTOGRAFICZNYCH W POLSCE

Zeszyt 1. Katalog atlasow i dziel geograficznych 1482—1800, 1961, s. 247. z} 72—
Zeszyt 2 (uzupelniajacy). Katalog atlasow i dziel geograficznych 14821800, 1963,
s. 112, zt 28—

Zeszyt 3. Katalog atlaséw 1801—1919, 1965, s. 342, zt 76,—

Zeszyt 4. Katalog atlaséw i dziel geograficznych 1528—1945, 1968, s. 160, zi 48,—
Zeszyt 5. Wieloarkuszowe mapy topograficzne Polski 1576—1870 (w przygotowaniu).
Katalog dawnych map Rzeczypospolitej Polskiej w kolekcji Emeryka Hutten Czap-
skiego i w innych zbiorach. Oprac. W. Kret (w druku).
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Cena zl 24,—

WYKAZ ZESZYTOW DOKUMENTACJI GEOGRAFICZNEJ

za ostatnie lata

1973

1 PRACA ZBIOROWA — Gleby i zbiorowiska lesne okolic Szymbarku, s. 97 -
ryc., tab., nlb., zt 24 —

2 J. SLUPIK — Zroznicowanie splywu powierzchniowego na fliszowych stokach
gorskich, s. 118 + ryc., nlb., 7t 24—
3 W. STOLA — Rolnictwo departamentu Vaucluse (Francja). Préba typologii,

s. 86 + nlb., zt 21,—

4 J. GROCHOLSKA — Bilans uzytkowania ziemi. Cz, II (w druku)

5 B. OBREBSKA-STARKLOWA — Mezo- i mikroklimat gromady Szymbark
(w druku)

6 PRACA ZBIOROWA — Streszczenia prac habilitacyjnych i doktorskich — 1972,
s. 132, zt 27—

1974

1 I. BURLIKOWSKA — Zaopatrzenie w wode wsi wojewodztwa lubelskiego.
s. 99, zt 24—

2 FRACA ZBIOROWA — Studia nad struktura lokalnej sieci osadniczej wybra-
nych obszaréw w Polsce, s. 188, zt 24 —

3 M. GRZES — Badania nad termika i zlodzeniem jeziora Gopto, s. 56 | nlb.,
zt 21—

4 A. RACHOCKI -— Przebieg i natezenie wspolczesnych procesow rzecznych
w korycie Raduni, s. 121 + nlb., zt 27—

5 K. WIT-JOZWIK — Hydrografia Tatr Wysokich. Objasnienia do mapy hydro-
graficznej ,,Tatry Wysokie” 1:50000, s. 118 + nlb., zt 30,—

6 PRACA ZBIOROWA — Streszczenia prac habilitacyjnych i doktorskich — 1973,
s. 179, zt 24—

1975

1’2 M. DRZAL — Parki w Polsce, s. 306 + nlb., zt 48—

3/4 PRACA ZBIOROWA — Problemy bioklimatologii uzdrowiskowej, s. 113, zI 48—

56 PRACA ZBIOROWA — Wplyw dzialalnosci gospodarczej na stosunki wodne
Kotliny Sandomierskiej, s. 61, zt 24—
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