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Przedmowa

Szanowni Czytelnicy tomu pt.:
,Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie sSrodowiska”

Ksigzka, ktéra trzymacie Paristwo w dloniach jest efektem wysitku intelek-
tualnego i organizacyjnego kilkudziesieciu oséb. Chcielibyémy nig uhonorowac¢ Na-
szego Szefa, wieloletniego Kierownika Katedry Geografii Fizycznej Wydziatu Na-
uk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego - Profesora Andrzeja T. Jankowskiego. Okazja
ku temu jest zamkniecie pewnego etapu Jego dzialalnosci - przejScie na zastuzong
emeryture. Znajgc Naszego Profesora, nie wierzymy jednak, ze bedzie to emerytura
bezczynna i spokojna. Liczymy, ze swoja niespozyta energia bedzie nadal stuzyl na-
szej Katedrze, Wydziatowi Nauk o Ziemi, Uniwersytetowi Slqskiemu, w konicu ca-
tej polskiej geografii i hydrologii.

Nie miejsce tu na przedstawienie calego dorobku Pana Profesora, ale dla oséb
mniej go znajacych, pragniemy przedstawié¢ kilka najwazniejszych faktow z Jego
bogatego zycia naukowego i organizacyjnego.

Profesor zw. dr hab. Andrzej T. Jankowski - geograf, hydrolog, specjalista
z zakresu gospodarki wodnej, sozologii i kartografii tematycznej. Autor ponad 180
prac naukowych, autor i wspétautor 17 wydawnictw ksiazkowych, ponad 100 ar-
tykuléw i rozpraw oraz wielu recenzji i prac popularnonaukowych. Ceniony specja-
lista zajmujacy sie catoksztaltem warunkéw wystepowania i obiegu wody na obsza-
rze goérnoslaskim oraz antropogenicznych przeksztalcerr srodowiska na obszarach
poddanych silnej antropopresji. Cztonek Komitetu Nauk Geograficznych, Komitetu
Gospodarki Wodnej PAN i Czlonek Gdariskiego Towarzystwa Naukowego.

Profesor Andrzej T. Jankowski jest pracownikiem Wydzialu Nauk o Ziemi
Uniwersytetu Slaskiego od 1975 roku. W latach 1976-1978 kierowat Zakladem
Geografii Regionalnej. Od 1983 roku do chwili obecnej jest pracownikiem Katedry
Geografii Fizycznej, a od 1992 roku jej dtugoletnim kierownikiem. Ponadto od 1989
roku jest kierownikiem utworzonego Zaktadu Hydrologii i Gospodarki Wodnej
Obszaréw Urbanizowanych. W 1991 roku Senat US powotat go na stanowisko pro-
fesora nadzwyczajnego, w 1998 roku uzyskat tytut profesora, od 2002 roku jest
profesorem zwyczajnym nauk o Ziemi. Profesor Andrzej T. Jankowski pelnit wiele
odpowiedzialnych funkcji na Wydziale Nauk o Ziemi i w Uniwersytecie Slaskim:
w latach 1990-1993 i 1996-2002 byl Dziekanem WNoZ, zas w czasie kadencji 1993-1996
petnit funkcje Prorektora US ds. Nauczania. Profesor Andrzej T. Jankowski jest takze



redaktorem serii: Nauki o Ziemi w Wydawnictwie Uniwersytetu Slaskiego. Pelnit
i pelni takze wiele funkcji zaréwno w Uniwersytecie Slaskim, jak i innych gremiach
naukowych i spolecznych - m. in. w latach 2002-2006 byt przewodniczacym Zarzadu
Gléwnego Polskiego Towarzystwa Geograficznego. Za ponad 40-letnia prace na
rzecz PTG zostal uhonorowany ,, Zlota Odznaka”, ,Medalem PTG” oraz honorowym
czlonkostwem Towarzystwa.

Od poczatku pracy w Uniwersytecie Slaskim Profesor Andrzej T. Jankowski
zajmowal sie problematyka wplywu czynnikéw antropogenicznych na stosunki
wodne - tej tematyce poswiecit swoja rozprawe habilitacyjna i wiele publikacji.

Za dziatalnos¢ naukows, dydaktyczng i spoleczng A. T. Jankowski zostat od-
znaczony m. in.: Zlotym Krzyzem Zastugi, Ztotym Medalem , Za zastugi w zwalcza-
niu powodzi”, Medalem Komisji Edukacji Narodowej, odznakami: , Zastuzonemu
w rozwoju wojewdédztwa katowickiego”, ,Za zastugi dla Uniwersytetu Slaskiego”
i,Za zastugi w ochronie srodowiska i gospodarce wodnej”.

Profesor Andrzej T. Jankowski jest réwniez cenionym wychowawca kilku juz
pokolert naukowcéw: promotorem kilkuset prac magisterskich oraz licznych prac
doktorskich.

Niech dedykacja tego tomu, poswieconego Jego ulubionej tematyce, bedzie
naszym skromnym podziekowaniem za trud wlozony w rozwdj polskiej geografii
i hydrologii.

W imieniu przyjaciél, kolegéw
i wspotpracownikow

| et

Damian Absalon



Slowo wstepne

Przekazane do rak Panistwa opracowanie monograﬁczne ,Przeobrazenia sto-
sunkéw wodnych w warunkach zmieniajgcego sie srodowiska” zawiera prace in-
formujace o jakosciowo-ilosciowych zmianach obiegu wody w warunkach zrézni-
cowanej antropopresji, a takze ksztalttowania sie stosunkéw wodnych pod wply-
wem zmian warunkéw klimatycznych. Opublikowane prace nie odnosza sie do
Scisle okreslonego obszaru, bowiem informuja o dynamice obiegu wody w obiek-
tach hydrograficznych usytuowanych w réznych jednostkach i warunkach fizycz-
nogeograficznych, zaré6wno na obszarze Polski Pétnocnej (jeziora pomorskie, ma-
zurskie, Zatoka Pucka, Dolina Dolnej Wisty, Bory Tucholskie), Polski Srodkowej
(Zbiornik Wloctawski, Kopalnia Wegla Brunatnego , Adaméw”, Géry Swietokrzy-
skie, geosystem miejski Kielc, Miedzyrzecze Wisty i Bugu), jak réwniez Polski Po-
tudniowej (region gornoslaski, zlewnia Soly, Tatry), a takze w nielicznych przy-
padkach dotycza obszaréw lezacych poza naszym krajem a mianowicie: Spitsber-
genu oraz terenu nadbajkalskiego. Merytorycznie prace te poruszajg szeroki wa-
chlarz zagadnienn badawczych od dynamiki zmian jakosci wod rzecznych, ksztal-
towania sie odplywu rzecznego z terenéw zurbanizowanych i stabilnosci rezimu,
wystepowania ekstremalnych zjawisk hydrometeorologicznych, poprzez analize
zmian termicznych woéd rzecznych i jeziornych, ocene przebiegu zjawisk lodowych
na wybranych obiektach hydrograficznych, oméwienie wybranych parametréw fi-
zycznych wod jeziornych oraz jakosci woéd wskutek doptywu substancji biogennych
iich doptyw do Zatoki Puckiej, az po zagadnienia wptywu goérnictwa podziemnego
i odkrywkowego na ksztattowanie stosunkéw wodnych, oceny waloréw turystycz-
nych srodowiska wodnego oraz wskazanie ogélnych zasad zarzadzania gospodarka

wodna na obszarach silnie przeobrazonych.

Andrzej T. Jankowski






Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

DYNAMIKA ZMIAN JAKOSCI WODY
W GORNYM ODCINKU WISEY W OKRESIE 1973-2005

Damian ABSALON
Whydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slqski, Sosnowiec

Abstrakt: W artykule przedstawiono zmiany jakosci wody w gérnym odcinku Wisty, zamknietym pro-
filem pomiarowo-kontrolnym w Bieruniu Nowym, w okresie 1973-2005. Zagadnienie jakosci wéd ma
szczeg6lne znaczenie, poniewaz zapewnienie statego dostepu do dobrych jakosciowo zasobéw jest warun-
kiem niezbednym do utrzymania zycia organizméw zywych, jak réwniez ,,organizmu gospodarki”. Jakos¢
wod na tym odcinku Wisly jest synteza bardzo wielu czynnikéw przyrodniczych, na ktére nakladaja sie
silne skutki antropopresji. Przedziat czasowy jest réwniez interesujgcy, poniewaz obejmuje on okres
zmiany systemu politycznego, ktéra w zasadniczy sposéb zmienita sposéb funkcjonowania gospodarki
i podejscie do zagadnieri ochrony $rodowiska. Jakosé wod jest kwestig bardzo wazng dla Polski, ktéra po-
siada stosunkowo skape zasoby wodne na tle innych panistw europejskich. Ponadto duze tadunki zanie-
czyszczen na tym odcinku Wisty stwarzaja ogromne problemy dla uzytkownikéw i konsumentéw wody,
powoduja réwniez zanieczyszczenie Morza Battyckiego. W analizowanym okresie wskazniki podstawo-
wych zanieczyszczen organicznych i biogennych znacznie sie zmniejszyty. W miare uptywu czasu nalezy
spodziewac sie dalszego uporzadkowania gospodarki wodno-éciekowej na obszarze zlewni, co z pew-
noscig przyczyni sie do dalszej poprawy jakosci wéd Wisly. Natomiast kolejny problem to rozwigzanie
kwestii stonych wéd kopalnianych, zanieczyszczen obszarowych, a takze zwrécenie uwagi na zanieczysz-
czenia liniowe. Nalezy skupic sie takze nad badaniami wptywu na jakoé¢ wod wielu niebezpiecznych sub-
stancji zgromadzonych przez lata w osadach dennych.

Stowa kluczowe: jakos¢ wody, zanieczyszczenie wéd, dorzecze gérnej Wisty, antropopresja.

WPROWADZENIE. OBSZAR I METODY BADAN

Celem opracowania jest analiza dynamiki zmian jakoéci wody w gérnym od-
cinku Wisty, zamknietym profilem kontrolno-pomiarowym w Bieruniu Nowym
w okresie 1973-2005. Zagadnienie jakosci wody ma szczegdlne znaczenie, poniewaz
zapewnienie stalego dostepu do dobrych jakosciowo wéd jest warunkiem niezbed-
nym do utrzymania zycia organizmoéw zywych, jak réwniez , organizmu gospodar-
ki”. Jakoé¢ wod na tym odcinku Wisly jest syntezg wielu czynnikéw naturalnych, na
ktére nakladajg sie bardzo silne skutki antropopresji. Ponadto duze fadunki zanie-
czyszczei na tym odcinku Wisty stwarzaja ogromne problemy dla uzytkownikéw
i konsumentéw wody, powoduja réwniez zanieczyszczenie Morza Baltyckiego (Ma-
kinia i in., 1996; Lysiak-Pastuszak i in., 2004).

Do analiz wykorzystano dane monitoringowe Wojewoédzkiego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska (WIOS) w Katowicach (wczeéniej Osrodek Badan i Kontroli
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Damian Absalon

Srodowiska w Katowicach i Bielsku-Bialej) pobierane najczeéciej 24 w ciagu roku
(2 razy w miesigcu). Zmiany jakosci wéd poréwnano w 4 punktach pomiarowo-
kontrolnych (tab. 1, rys. 1). Oceniono dynamike 7 wskaznikéw zanieczyszczenia:
syntetycznych - BZTs i CHZT (okreslonego metoda nadmanganianowa), substancji
mineralnych - chlorkéw (metoda argentometryczng) i siarczanéw (metoda grawime-
tryczng), substancji rozpuszczonych (metodg grawimetryczng) oraz substancji bioge-
nicznych (metodq spektrofotometryczng). W opracowaniu przyjeto wartosci wskaz-
nikéw w postaci $rednich arytmetycznych, ktére charakteryzuja wartosci stezen dla
konkretnego roku, co w opracowaniu majacym na celu uchwycenie zmian jakosci
wody, w tak diugim okresie jest wystarczajace.

Tabela 1. Charakterystyka analizowanych profili kontrolno-pomiarowych.

Table 1. Characteristics of the analysed measurement points.

Nr* le?rflr’Zi floe VV\:;;T‘ZA(;}II(DHIS Dodatkowe informacje
Ustrosi- Profil zlokalizowany w goérskim odcinku rzeki; niewielkie an-

1. 108,2 tropogeniczne oddzialywanie miejscowosci turystycznych i

Oblaziec uzdrowiskowych: Wista i Ustrort
Profil zlokalizowany powyzej zbiornika wodnego ,Goczatko-
wice”, zamykajacy goérski odcinek Wisly w miejscu jej wplynie-
2 | Skoczow 296,7 cia na obszar podgodrski; w zlewni réznicowej niewielkie od-

dzialywanie antropogeniczne Skoczowa; najwiekszy doptyw -
Brennica, odwadniajacy teren gorski o charakterze turystyczno-
wypoczynkowym

Profil zamykajacy pogorski odcinek Wisty, zlokalizowany po-
nizej zbiornika ,Goczatkowice”; w zlewni réznicowej prawo-
3. |Jawiszowice 970,6 stronne doplywy odwadniajgce obszary podgoérskie - najwiek-
szy doplyw - Biala z silniejszym antropogenicznym oddziaty-
waniem miasta Bielsko-Biala

Profil zamykajacy zlewnie réznicowq z silnym oddzialywaniem
4. | Bieruii Nowy 1747,7 antropogenicznym, zwigzanym z urbanizacja i gérnictwem we-
gla kamiennego - najwieksze doplywy: Pszczynka i Gostynia

*odpowiada numeracji punktéw na mapie

Przyjete wskazniki sa roéwniez wymuszone przez ilos¢ i jakos¢ dostepnych
danych - w tym przypadku liczbe oznaczen wykonywanych w badanym wielole-
ciu. Liczba oznaczanych wskaznikéw maleje w miare cofania si¢ w czasie, stad nie-
pelne w wielu przypadkach szeregi czasowe.

Analize dynamiki zmian jakoéci wéd rzecznych Wisly rozpatrywano w dwéch
aspektach: zmienno$¢ przestrzenna (zmiennos¢ wartoéci wskaznikéw w miare przy-
rostu dorzecza) oraz zmienno$¢ w czasie.

Badany obszar zostat zamkniety profilem w Bieruniu Nowym ze wzgledu na
dostepnoé¢ danych pomiarowych i zréznicowanie warunkéw fizycznogeograficznych
i antropopresji na obszarze zlewni. Wybrano jedynie te profile pomiarowe, w ktérych
jednoczesnie sa zlokalizowane posterunki wodowskazowe, co pozwolito na oblicze-
nie fadunkéw substancji odprowadzanych z poszczegoélnych zlewni réznicowych.

12



Dynamika zmian jakosci wody w gérnym odcinku Wisty w okresie 1973-2005

1
PSZCZYNA ost”

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badarn:

1 - rzeki, 2 - zbiorniki wodne, 3 - obszary zurbanizowane, 4 - punkty monitoringowe.

Fig. 1. Location of study area:
1 - rivers, 2 - water reservoirs, 3 - urbanized areas, 4 - monitoring sites.
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Czynniki oddziatywujace na jako$¢ wody w analizowanych zlewniach, to:
ekstensywna i intensywna urbanizacja, podziemna eksploatacja wegla kamiennego
i dziatalnoé¢ przemystowa (Jankowski, 1997; Czaja, 1999). Miasta polozone na terenie
zlewni pelnia czesto réwniez funkcje osrodkéw przemystowych (np. Bielsko-Biata,
Tychy). Problemem do niedawna byt takze brak lub niska sprawnos¢ oczyszczalni
Sciekow. Podobne czynniki ksztattuja jakos¢ wody w innych duzych europejskich
rzekach, np. w Renie (Van der Weijden, Middleburg, 1989), Rodanie (Santiago i in.,
1994), Dunaju (Weilguni, Humpesch, 1999), Labie (Vink i in., 1999), Sekwanie (Mey-
beck, 1998, 2002; Billen i in., 2001) oraz innych duzych rzekach na calym $wiecie
(Berner, Berner, 1987, 1996).

DYNAMIKA ZMIAN JAKOSCI WODY W OKRESIE 1973-2005

Ogolng ocene zanieczyszczenia wod charakteryzujag wartosci wskaznikow:
BZTs i ChZT (Mn). Do oceny ilosci zanieczyszczeni mineralnych przyjeto wartosci
stezen jonéw chlorkowych, siarczanowych oraz zawartos¢ substancji rozpuszczo-
nych. Na wielko$¢ zanieczyszczenia biogenami wskazuja wartosci azotu amono-
wego i azotanowego oraz fosforanéw. Nie dokonano natomiast oceny skazenia
bakteriologicznego ze wzgledu na fragmentaryczne dane.

Na wykresach przedstawiono wartosci wskaznikéw w interwatach 5-letnich,
jednak zdarzaja sie liczne odstepstwa od tej reguly, wymuszone brakiem danych
w poszczegblnych punktach. Uwzgledniono takze dane z roku suchego (1990) i wil-
gotnego (1997).

Wartosci rocznych tadunkéw obliczono mnozac érednie roczne stezenie przez
$redni roczny przeplyw (Cun, Vilagines, 1997) - zaprezentowano jedynie wyniki
dla 2 lat charakterystycznych: suchego i mokrego.

Klasyfikacja jakosci wody zostala przeprowadzona wedlug wytycznych za-
wartych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska (2008), zgodnie z ktérym dla anali-
zowanych wskaznikéw okresla sie jedynie dwie klasy czystosci, odpowiadajace
bardzo dobrej (I klasa) i dobrej (II klasa) jakosci.

Zmiany wartoSci wskaznikow zanieczyszczenia BZTs i ChZT (Mn)

Przebieg zmian wartosci BZTs wskazuje na wyrazna poprawe jakosci wod
badanego odcinka Wisty. Stan czystosci woéd Wisty w latach 1970. byt fatalny. Dane
z profili w Jawiszowicach i Bieruniu Nowym wskazujg na bardzo wysokie wartosci
BZTs i ChZT (Mn), co uzasadnia przypuszczenie, iz w éwczesnych wodach Wisty
znajdowaly sie duze ilosci substancji toksycznych i soli, hamujacych przemiany bio-
chemiczne. W latach 1980. wartosci ChZT malaty (aczkolwiek nieréwnomiernie), jed-
nak érednie utrzymywaly sie na granicy wody dobrej jakosci (II klasa). Wody sply-
wajace Wisla z terenu Beskidow nie wykazuja az tak wielkich wahan ze wzgledu na
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brak duzych osrodkéw miejskich i przemystu na tym obszarze. Wiekszoé¢ zanie-
czyszczen do Wisty sptywa doptywami: Bialg, Pszczynka i Gostynia.

W latach 1990. oraz na poczatku XXI w. wartosci nadal maleja, poza wyraz-
nym , wahnieciem na plus” w profilu Bierun Nowy w roku 2000 (rys. 2), co bylo spo-
wodowane modernizacjami oczyszczalni éciekéw w zlewni réznicowej. W trakcie
modernizacji oczyszczalnie te nie pracowaly z pelng wydajnoscia.

Rys. 2. Zmiany wartosci wskaznikow BZTs i CHZT (Mn):
1 - Ustron Oblaziec, 2 - Skoczow, 3 - Jawiszowice, 4 - Bierunn Nowy.

Fig. 2. Changes in the values of BODs and COD indices:
1 - Ustron Oblaziec, 2 - Skoczéw, 3 - Jawiszowice, 4 - Bieruri Nowy.
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Wartosci fadunkéw BZTs i ChZT nie wykazuja odchylert od prawidtowosci -
rosng wraz z biegiem rzeki, najwyzsze wartosci wykazujac w profilu Bieruri Nowy

(rys. 3).

Rys. 3. Wartosci rocznych tadunkéw BZTs i CHZT (Mn) w roku suchym (1990) i mokrym (1997):
1 - Ustron Oblaziec, 2 - Skoczow, 3 - Jawiszowice, 4 - Bieruri Nowy.

Fig. 3. Values of BODs and COD loads in a dry year (1990) and a wet year (1997):
1 - Ustron Oblaziec, 2 - Skoczéw, 3 - Jawiszowice, 4 - Bieruri Nowy.

Zmiany wartoSci substancji mineralnych

Najwyzsze stezenia siarczanéw obserwujemy w profilu Bieruni Nowy (92 -
214 mg-dm?). Tak znaczne ilosci jonéw siarczanowych, to niewatpliwie wptyw od-
prowadzanych do rzek woéd kopalnianych, ktére docieraja do Wisly wraz z woda-
mi jej doplywu - Gostyni (Czaja, Jankowski, 1992). Stezenia siarczanéw w profilu
Bieruit Nowy rosty az do roku 1990, po czym zaczely bardzo nieznacznie spadad,
caly czas jednak utrzymujac sie¢ powyzej 150 mg-dm- (rys. 4). Ladunki siarczanéw
rosng wraz z biegiem Wisty (rys. 5).

Wartosci stezert chlorkéw rosna bardzo wyraznie w profilu Bierunn Nowy od
1985 roku (rys. 4). Podobnie jak w przypadku siarczanéw jest to zwigzane z wodami
Gostyni, ktéra odprowadza stone wody pochodzace z odwadniania podziemnych
wyrobisk gérniczych kopalni wegla kamiennego , Piast”. Stezenia chlorkéw sg bar-
dzo wysokie i zawierajg sie¢ w przedziale od 183 do 3110 mg-dm3. Dynamika zmian
stezeni chlorkéw od lat 80. XX wieku w poszczegélnych punktach jest podobna do
dynamiki zmian stezen siarczanéw. Ladunki chlorkéw rosng wraz z biegiem rzeki,
jednak w profilu Bieruri Nowy wzrost jest bardzo znaczacy (rys. 5).
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Rys. 4. Zmiany stezen: siarczanéw, chlorkéw i substancji rozpuszczonych:
1 - Ustron Oblaziec, 2 - Skoczow, 3 - Jawiszowice, 4 - Bieruri Nowy.
Fig. 4. Changes in concentrations: sulphates, chlorides and dissolved matter:
1 - Ustron Oblaziec, 2 - Skoczéw, 3 - Jawiszowice, 4 - Bieruri Nowy.
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Rys. 5. Wartosci rocznych fadunkéw chlorkéw, siarczanéw i substancji rozpuszczonych w roku suchym
(1990) i mokrym (1997):
1 - Ustron Oblaziec, 2 - Skoczéw, 3 - Jawiszowice, 4 - Bieruri Nowy.

Fig. 5. Values of mineral substances loads in a dry year (1990) and a wet year (1997):
1 - Ustron Oblaziec, 2 - Skoczéw, 3 - Jawiszowice, 4 - Bieruri Nowy.

Najwyzsze wartosci stezen substancji rozpuszczonych sa notowane od 1985
roku w profilu Bieruri Nowy, a wplyw na to ma gtéwnie ten sam czynnik, ktéry od-
powiada za wysoka wartos¢ stezen siarczanéw i chlorkéw w tym profilu - doprowa-
dzanie wraz z wodami Gostyni zasolonych wéd z kopalii wegla kamiennego (rys. 4).

Zmiany wartoSci substancji biogenicznych

Najwyzsze wartosci stezen N-NH;* w analizowanym okresie zanotowano
w Jawiszowicach i Bieruniu Nowym w roku 1990 (rys. 6). Jedynie w tych profilach
notuje sie przekroczenia wartosci dopuszczalnych dla II klasy czystosci. Najwyzsze
tadunki N-NH4* zanotowano zaréwno w roku suchym, jak i mokrym w profilu Bie-
runt Nowy (rys. 7).

Srednie stezenia N-NOs w catym okresie kwalifikowaly wody do I klasy czy-
stosci, za wyjatkiem profilu Skoczéw, w ktérym okresowo notowano nieznaczne pod-
wyzszenie wartosci, kwalifikujace wody do II klasy czystosci (rys. 6).

Najwyzsze stezenia fosforanéw wystapily w latach 1990. (rys. 6). Wartosci a-
dunkéw fosforanéw rosna wraz z biegiem rzeki i najwyzsze wartosci notowane sa
w profilu Bierun Nowy (rys. 7).
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Rys. 6. Zmiany stezen: azotu amonowego, azotu azotanowego i fosforanow:
1 - Ustron Oblaziec, 2 - Skoczow, 3 - Jawiszowice, 4 - Bieruri Nowy.

Fig. 6. Changes in concentrations: ammonia nitrogen, nitrate nitrogen and phosphates:
1 - Ustron Oblaziec, 2 - Skoczéw, 3 - Jawiszowice, 4 - Bieruri Nowy.
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Rys. 7. Wartosci rocznych tadunkéw azotu amonowego, azotu azotanowego i fosforanéw w roku suchym
(1990) i mokrym (1997):
1 - Ustron Oblaziec, 2 - Skoczéw, 3 - Jawiszowice, 4 - Bieruri Nowy.

Fig. 7. Values of loads of biogenic substances in a dry year (1990) and a wet year (1997):
1 - Ustron Oblaziec, 2 - Skoczéw, 3 - Jawiszowice, 4 - Bieruri Nowy.

Zawartosci nutrientéw w okresie 2000-2005 wyraznie sie zmniejszyty. Stezenia
biogenéw w wodzie uzaleznione sa od doptywu sciekéw. Nie bez znaczenia jest row-
niez dostawa fatwo rozpuszczalnych azotanéw, wyptukiwanych z p6l uprawnych,
a niesionych przez rzeki odwadniajgce obszary uzytkowane rolniczo. Na spadek ste-
Zen biogenéw duzy wplyw ma réwniez zmniejszenie zuzycia hawozow sztucznych
oraz zmniejszenie areatéw uzytkowanych rolniczo, a takze budowa nowych i mo-
dernizacja istniejacych oczyszczalni Sciekéw.

PODSUMOWANIE

Wody gérnej Wisty sa szczegdlnie narazone na zanieczyszczenie przez duze
osérodki miejsko-przemystowe potozone w pétnocnej i wschodniej czeéci zlewni oraz
przez uzytkowane rolniczo tereny czesci zachodniej i sSrodkowej.

Odpowiednia jakos¢ wod Wisty jest niezbedna dla gospodarki calego regio-
nu, zaopatrzenia w wode ludno$ci oraz zapewnienia trwatosci zasobéw biologicz-
nych. Zrzut ogromnych tadunkéw zanieczyszczen powoduje powazne problemy dla
uzytkownikéw i konsumentéw wody, jak réwniez wplywa na zanieczyszczenie Mo-
rza Baltyckiego.

Czynniki antropogeniczne w gérnym odcinku Wisty majg decydujacy wplyw
na jakoé¢ wod. Takze duze wahania w przeplywie moga w znacznym stopniu wply-
na¢ na jakos$é wody.
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Niniejsze opracowanie wskazuje, ze najgorsza jakos¢ woéd Wisty byta obser-
wowana u schylku okresu gospodarki socjalistycznej, a jakos¢ woéd poprawila sie
znacznie na przetomie XX i XXI wieku, na co wplyw mialy nastepujace czynniki:

e upadek wielu branz i zaktadéw przemystowych przyczyniajacych sie do zanie-
czyszczenia wod, zwigzany z transformacja ustrojowa i ekonomiczng;

e dziatania proekologiczne majace na celu poprawe jakosci woéd - ilosciowy i ja-
kosciowy wzrost w zakresie oczyszczania Sciekow.

W zwiazku z realizacja planéw gospodarowania wodami w dorzeczach, w naj-
blizszej przyszlosci nalezy spodziewac sie dalszego uporzadkowania gospodarki
wodno-$ciekowej, natomiast kolejny problem to rozwigzanie kwestii zabezpiecze-
nia wod przed zanieczyszczeniami obszarowymi. Nalezy skupic sie takze nad ba-
daniami wptywu na jako$¢ wod wielu niebezpiecznych substancji zgromadzonych
przez lata w osadach dennych. Nierozwigzanym problemem pozostaje w dorzeczu
Wisty odprowadzanie do wod powierzchniowych silnie zasolonych wéd dotowych,
pochodzacych z odwadniania podziemnych wyrobisk gérniczych w kopalniach we-
gla kamiennego. Warto w tym przypadku skorzysta¢ z doswiadczen realizowanych
w dorzeczu gornej Odry (Absalon, Matysik, 2007), w ktérym dziata system ochrony
hydrotechnicznej, tzw. ,Kolektor Olza”, zapewniajacy utrzymanie w wodach Odry
sumarycznego stezenia jonéw siarczanowych i chlorkowych nieprzekraczajacego
500 mg dm-3.

SUMMARY

THE DYNAMICS OF THE CHANGES IN WATER QUALITY IN THE UPPER SECTION
OF THE WISLEA (VISTULA) RIVER IN THE PERIOD 1973-2005

The paper presents the changes in water quality in the upper section of the Wista (Vistula)
river, closed with a gauging station in Bieruri Nowy, in the period of between 1973 and 2005.
The issue of water quality is particularly important because ensuring a continuous access to
good quality water supplies is a prerequisite for maintaining the existence of living organisms
as well as of “the organism of the economy”. Water quality in this section of the Wisla (Vistula)
river is a synthesis of a number of natural factors, combined with the strong effects of human
pressure. The time span is also interesting in this case because in this period there occurred
the system transformation in Poland, which significantly influenced the way the economy func-
tions and environmental protection. The issue of water quality is vital for Poland, where the
water supplies are rather scarce when compared with other European countries. Moreover, big
pollutant load in this section of Wisla river is a huge problem for water users and consum-
ers, and it is also the source of the Baltic Sea pollution. In the analysed period the indexes of the
basic organic and biogenic pollutants decreased significantly. In the course of time we must
expect a significant progress in the water and sewage management in the catchment, what will
definitely contribute to further improvement in the quality of water in the Wista river. How-
ever, there still remains the problem of saline mine waters, surface washings, as well as draw-
ing the attention to linear pollution sources. Some emphasis should also be put on studying
how the numerous hazardous substances that for years have accumulated in bottom sediments
may influence the water quality.
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

ANTROPOGENICZNE ZAGROZENIA WOD PODZIEMNYCH
NA OBSZARACH GORNICZYCH
NA PRZYKEADZIE MIASTA JAWORZNO

Damian ABSALON, Magdalena MATYSIK
Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski, Sosnowiec

Abstrakt: W artykule przedstawiono niektére zagrozenia wéd podziemnych na obszarach bedacych pod
wplywem silnej antropopresji zwiazanej z dziatalnoscia gérnicza. Gérnictwo gtebinowe (eksploatacja we-
gla kamiennego oraz rud cynku i otowiu) i odkrywkowe (eksploatacja piasku) doprowadzita do znacz-
nych przeksztalcenn w srodowisku wéd podziemnych. Zaprzestanie badz zmniejszenie aktywnosci gorni-
czej rodzi nowe problemy dla obszaréw zurbanizowanych - w miejscach objetych lejami depresji zwia-
zanych z odwodnieniami po kilkudziesieciu latach ponownie pojawiaja sie plytkie wody gruntowe. Szcze-
goélowe rozwazania przedstawiono na przykladzie jednej z dzielnic Jaworzna - miasta w znacznym
stopniu ,, dotknietego” przez intensywna dzialalnos$¢ gérnicza i przemystowa.

Stowa kluczowe: wody podziemne, zagrozenia antropogeniczne, obszary goérnicze, antropopresja.

WSTEP

Jaworzno zajmuje powierzchnie 152,7 km?2. Jest miastem na prawach powiatu
(powiatem grodzkim), potozonym we wschodniej czeéci wojewodztwa Slaskiego,
na pograniczu historycznych regionéw: Gérnego Slaska i Matopolski (rys. 1).

Obszar miasta polozony jest na terenie 2 mezoregionéw wchodzacych w sktad
Wyzyny Slaskiej (Kondracki, 1994): Wyzyny Katowickiej (341.13) oraz Pagéréw Ja-
worznickich (341.14). Natomiast wedlug podziatu dokonanego przez M. Klimaszew-
skiego (1972) Jaworzno potozone jest w obrebie nastepujacych jednostek geomorfolo-
gicznych: Kotlina Biskupiego Boru, Kotlina Mystowicka, Réw Chrzanowski, Zrebo-
we Pagoéry Imieliniskie, Niecka Wilkoszyniska, Garb Jaworznicki, Garb Ciezkowicki.

Wyzyna Katowicka jest érodkowa czescia Wyzyny Slaskiej, zbudowana ze skat
wieku karboriskiego, zawierajacych bogate zloza wegla kamiennego. Na nich zalega-
ja dolomity i wapienie srodkowego triasu, ktére od pétnocy i wschodu tworzg zwar-
te wzniesienia Garbu Tarnogoérskiego. Pagoéry Jaworznickie potozone sa na polu-
dniowy-wschéd od Wyzyny Katowickiej, stanowigc cigg zrebéw tektonicznych zbu-
dowanych z wapieni triasowych. W ich obrebie mozna wyrézni¢ mniejsze jednostki,
m. in.: Pagéry Jeleniewskie i Pagéry Ciezkowickie, osiagajace wysokosci ponad
300 m n.p.m. Rozdzielaja je kotliny wypelnione piaskami czwartorzedowymi. Naj-
wieksza z nich to Kotlina Chrzanowska, stanowiaca przedluzenie tektonicznego Ro-
wu Krzeszowickiego. Pagéry Jaworznickie zamykaja od potudnia Niecke Mystowic-
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ka i Pustynie Btedowska, od wschodu sasiaduja z Garbem Tenczyniskim, Rowem
Krzeszowickim i Wyzyna Olkuska, natomiast od potudnia z Kotling Oswiecimska.

Rys. 1. Jaworzno na tle Gérnoslaskiego Zwiazku Metropolitalnego (podkiad stanowi numeryczny model
terenu NMT opracowany na podstawie danych DTED).

Fig. 1. Jaworzno against the background of the Metropolitan Association of Upper Silesia (the underlay is
the digital terrain model DTM based on DTED data).

Zrodlo (Source): Absalon D, 2008: Rzeki na obszarze GZM (zmienione).

Z zalegajacych w podlozu skat karboriskich wydobywany jest wegiel kamien-
ny. Dlatego tez region ten ulegt podobnym przeksztalceniom antropogenicznym jak
Wyzyna Katowicka (Absalon i in., 1995).

W artykule przedstawiono niektére zagrozenia woéd podziemnych na obszarach
bedacych pod wplywem silnej antropopresji zwigzanej z dziatalnoscig gérnicza. Gor-
nictwo glebinowe (eksploatacja wegla kamiennego oraz rud cynku i olowiu) i od-
krywkowe (eksploatacja piasku) doprowadzita do znacznych przeksztalceri w srodo-
wisku wod podziemnych. Zaprzestanie badZz zmniejszenie aktywnosci goérniczej
rodzi nowe problemy dla obszaréw zurbanizowanych - w miejscach objetych lejami
depresji po kilkudziesieciu latach ponownie pojawiaja sie plytkie wody gruntowe.

Do szczeg6lowych rozwazan wybrano Ciezkowice, dzielnice Jaworzna, w kto-
rej zjawisko zawodniert powierzchni terenu dotyka obszaréw zabudowy mieszka-
niowej. W celu oceny warunkéw wystepowania pierwszego poziomu wéd podziem-
nych na terenie Ciezkowic w czerwcu i lipcu 2007 r. przeprowadzono badania tere-
nowe: pomiary glebokosci wystepowania wéd podziemnych w studniach kopanych
i plytkie sondowania na terenach pozbawionych studni oraz wywiady hydrologicz-
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ne na temat wahan zwierciadta wéd podziemnych. W efekcie uzyskano dane o glebo-
kosci wystepowania wod podziemnych w 90 obiektach. W trakcie prac terenowych
zinwentaryzowano réwniez naturalne i sztuczne cieki oraz zbiorniki wodne.

WODY POWIERZCHNIOWE

Obszar Ciezkowic nalezy do systemu Wisly (tzw. Malej Wisly) i obejmuje frag-
ment dorzecza Przemszy. Sie¢ rzeczng stanowia niewielkie cieki, z ktérych najwaz-
niejszy, przeplywajacy w péinocno-wschodniej czesci obszaru, Kozi Bréd prowadzi
swoje wody do Biatej Przemszy. Doptywem Koziego Brodu jest lewobrzezny Luznik,
odwadniajacy z kolei potudniowo-zachodnig czes¢ terenu. Sie¢ rzeczng uzupelniaja
niewielkie bezimienne cieki naturalne oraz sztuczne (rowy). Najwieksza gestos¢ sieci
hydrograficznej wystepuje w péinocnym fragmencie analizowanego terenu. Z kolei
cala potudniowa, wyniesiona czeé¢ obszaru jest praktycznie pozbawiona powierzch-
niowej sieci hydrograficznej, gléwnie ze wzgledu na litologie terenu, zbudowanego
w przewadze z silnie uszczelinionych skal weglanowych. Sie¢ hydrograficzng uzu-
pelnia jeden niewielki zbiornik wodny (1,7 ha) o charakterze rekreacyjnym, utworzo-
ny na prawym brzegu Koziego Brodu, w pétnocno-wschodnim fragmencie obszaru.

Sie¢ hydrograficzna rejonu Ciezkowic nie jest objeta stalymi obserwacjami hy-
drometrycznymi, lecz analiza mapy hydrograficznej (Absalon i in., 2003) oraz bada-
nia terenowe przeprowadzone w czerwcu i lipcu 2007, pozwalaja na stwierdzenie,
ze Kozi Bréd prowadzi przecietnie okoto 0,1 m?3 s, zas Luznik okoto 0,025 m3-s-1.

Z kolei analiza danych dotyczacych calego dorzecza Biatej Przemszy pozwala
na stwierdzenie, Ze na terenie tym nieznacznie przewaza odplyw pétrocza zimowego
(listopad-kwieciert). W przebiegu odplywu w ciggu roku zaznacza sie jedno wezbra-
nie wiosenne z maksimum w marcu, za$ minimum odplywu przypada na wrzesien.

Stosunkowo wyréwnany przebieg odptywu w ciggu roku, wyraznie podwyz-
szone przeplywy minimalne oraz niewielka warto$¢ wspétczynnika nieregularno-
Sci $wiadczg o duzym udziale zasilania podziemnego, a takze o wplywie czynnikéw
antropogenicznych.

WODY PODZIEMNE

Poziom wodono$ny wapienia muszlowego

Jest to kompleks dolomitéw kruszconosnych i diploporowych. Warstwe pod-
Scielajaca tworza wapienno-margliste utwory warstw gogoliriskich. Miazszo$¢ po-
ziomu siega okoto 100 m, a gtebokos¢ zalegania wéd podziemnych od kilku do 30 m.
Na terenie Jaworzna poziom jest eksploatowany poprzez ujecia: Galmany i Bielany.
Poziom ten byl odwadniany przez kopalnie dolomitu ,Grédek” za pomoca bariery
studzien. Ilos¢ pompowanych wéd wynosila srednio okoto 310 m3-h-1.
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Poziom wodonos$ny retu

Poziom ten wystepuje w spekanych i jamistych dolomitach warstw blotnic-
kich oraz porowatych dolomitach gérnej czesci retu. W Niecce Wilkoszyriskiej ma on
wieksze rozprzestrzenienie niz poziom wapienia muszlowego, ale gorsze parametry
hydrogeologiczne. Wspétczynnik filtracji wynosi od 4,7 do 5,1-102 m'min-!. Migzszo$¢
tej warstwy siega 20-30 m. Wody poziomu sa eksploatowane przez ujecie ,Dobra”.

Margliste utwory warstw gogoliniskich na znacznych przestrzeniach ulegly
dolomityzacji, redukcji lub zdyslokowaniu, w wyniku czego brak pelnej izolacji po-
miedzy poziomami wapienia muszlowego i retu, co wraz z wystepowaniem polaczeni
tych pozioméw wyrobiskami gérniczymi i Zle zlikwidowanymi otworami wiertni-
czymi spowodowalo, ze poziomy wapienia muszlowego i retu traktuje sie jako jeden
system krazenia wod podziemnych.

Zwierciadlo wody podziemnej w czesci pétnocnej i na skrzydfach niecki ma cha-
rakter swobodny, a w czesci centralnej i potudniowej, gdzie poziom jest izolowany od
powierzchni, ma ono charakter napiety. Zasilanie zachodzi na drodze infiltracji opa-
déw w obrebie wychodni, przesigkania z nadlegtych utworéw czwartorzedu, do-
plywoéw z pietra wodonosnego karbonu oraz w wyniku infiltracji wéd z ciekéw po-
wierzchniowych i doptywéw bocznych. Sptyw wéd nastepuje w kierunku osi niecki.

Kompleks ten jest réwniez drenowany przez dziatalno$¢ kopalni rud cynku
i otowiu , Trzebionka”, zlokalizowanej poza granicami Jaworzna. Wplyw ten uwi-
dacznial sie¢ do niedawna w ksztalcie hydroizohips i kierunkach przeptywu woéd
podziemnych, ale obecnie przebieg hydroizohips nie odzwierciedla tego drenazu
w granicach miasta (Razowska-Jaworek i in., 2006).

Pietro wodonos$ne karbonu

Pietro wodonosne karbonu wystepuje na caltym obszarze Jaworzna. General-
nie zawodnione sg kompleksy piaskowcowe, ktére tworza odrebne poziomy wodo-
nosne rozdzielone pokladami wegla oraz warstwami itowcéw i mutowcéw. Izolacja
ta nie wykazuje ciagtosci w rejonach wyklinowan tych skat oraz w strefach uskokéw
i spekan, ktore sa miejscami kontaktéw hydraulicznych pomiedzy poziomami wo-
donoénymi. Obszar Jaworzna znajduje si¢ w odkrytym regionie hydrogeologicz-
nym, gdzie strefy zasilania i drenazu karbonskich komplekséw wodonosnych wy-
stepuja na powierzchni terenu. Jest to strefa aktywnej wymiany woéd opadowych,
w ktorej biorg udzial przepuszczalne utwory czwartorzedu, triasu i stropowe ogniwa
karbonu. W strefie tej najwigksze zasilanie pozioméw karbornskich nastepuje przez
wodonosne utwory czwartorzedowe wypelniajace doling Przemszy i Bialej Przemszy.
Natomiast mniej intensywne jest zasilanie poprzez utwory triasowe ze wzgledu na
ich wyksztalcenie litologiczne. Podstawa drenazu jest dolina Przemszy. Generalnie
system ten charakteryzuje sie znacznymi szybkosciami przeptywu wéd i odnawial-
noscia ich zasobéw.
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Opisany system wodonosny ulegl zmianie wskutek prowadzonej na terenie
Jaworzna dziatalnosci gornictwa podziemnego. Tak jak w przypadku innych obsza-
réow gorniczych (Kowalczyk, 2005a,b) nastgpil aktywny drenaz wod wyrobiskami
gorniczymi kopalii wegla kamiennego, wskutek czego: wzrosly predkosci przepty-
wu wody, a ich kierunek zostal wymuszony ku najglebszym rozcigciom ztoza; obni-
zyla sie glebokos¢ aktywnej wymiany wod opadowych. Aktualnie podstawe drena-
zu karboriskiego systemu wodonoénego stanowia gléwne wyrobiska gérnicze czyn-
nych i nieczynnych zakladéw gérniczych, do ktérych naleza rozciete wyrobiskami
ztoza wegla kamiennego znajdujace sie pod powierzchnig obszaru administracyj-
nego Jaworzna. Utworami, ktére gromadza i przewodza wode sa piaskowce i zwi-
rowce wystepujace w profilu geologicznym pietra wodonosnego karbonu. Tworza
one poziomy wodonoéne nalezace w opisywanym rejonie do dwdch serii litostra-
tygraficznych: krakowskiej serii piaskowcowej i serii mutowcowe;j.

Krakowska seria piaskowcowa obejmuje warstwy laziskie, ktére zalegaja na
przewazajacej czesci charakteryzowanego obszaru. Wyksztalcone sg w postaci gru-
bych komplekséw piaskowcowo-zlepieficowych, ktérych udziat w profilu litologicz-
nym stanowi ponad 90% ogolnej migzszosci (Razowska-Jaworek i in., 2006).

Seria mutowcowa obejmuje warstwy orzeskie, w ktérych wystepuja liczne
piaskowce o miazszosci najczesciej nieprzekraczajacej kilkunastu metréw. Piaskowce
$rednioziarniste, miejscami spekane, stanowig 30% ogolnej migzszosci serii. Osady te
posiadaja swe wychodnie w skrajnie péinocnej czesci miasta. Generalnie naleza do
utworéw mniej przepuszczalnych i wodonosnych.

Do calej otwartej przestrzeni doptywaja wody z utworéw nadktadu i karbo-
nu. Woda doplywajaca do wyrobisk sptywa grawitacyjnie do punktéw zbiorczych
w gtéwnych chodnikach, skad dalej rurociaggami jest odprowadzana do zbiornikéw
gléwnego odwadniania i wypompowywana na powierzchnie szybami. Zaklady gor-
nicze opisywanego rejonu naleza do najwyzszej klasy zawodnienia kopalni, a Zaktad
Gorniczy ,Sobieski” posiada obecnie najwyzszy doptyw z kopalii wegla kamiennego
w Polsce, wynoszacy 57 m3-min? (3420 m3-h1).

Charakterystyka pierwszego poziomu wodono$nego

Na terenie Jaworzna przecigtne wartosci rzednych pierwszego poziomu zwier-
ciadla wéd podziemnych wynosza 250-280 m n.p.m. Kierunki przeptywu wod
w plytkim poziomie wodono$nym sg uzaleznione od lokalnego spadku terenu,
generalnie ze wschodu na zachéd i pétnoc do dolin rzecznych i kopalni piasku.

Obszary zasilania pierwszego poziomu wodono$nego wystepuja na catym
terenie jego wystepowania, natomiast osrodkami drenazu sg rzeki: Przemsza i Bia-
ta Przemsza oraz ujecia wéd podziemnych oraz kopalnie wegla kamiennego i pia-
sku podsadzkowego (Razowska-Jaworek i in., 2006).

PéInocno-wschodnia oraz pétnocna czes¢ Jaworzna (Kotlina Biskupiego Boru)
objeta jest lejem depresyjnym zwiazanym z eksploatacja piaskéw podsadzkowych
w kopalni ,,Szczakowa”. Lej ten wytworzony jest w obrebie utworéw czwartorzedowych.
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Potudniowo-wschodnia czeé¢ miasta (gtéwnie centralna czes¢ Niecki Wilko-
szynskiej) objeta byla lejem zwigzanym z odwodnieniem kopalni rud cynku i otowiu
»Irzebionka” (lej w utworach triasowych). Obecnie na terenie miasta nie uwidacznia
sie obnizenie zwierciadla wody spowodowane drenujaca dziatalnoscig kopalni , Trze-
bionka” (Razowska-Jaworek i in., 2006).

Lej depresyjny zwigzany z drenazem karboriskiego pietra wodonosnego obej-
muje caly obszar Jaworzna. Aktualnie, w wyniku ograniczenia lub zaprzestania od-
wadniania frontéw eksploatacyjnych kopali obserwuje sie proces naptywu wod
podziemnych, w miejsce wytworzonego wczesniej leja depresyjnego. Skutkuje to sta-
tym lub okresowym podtapianiem terenéw, np. w lasach Podleza oraz na terenach
zabudowanych w Ciezkowicach, Byczynie i Jeleniu (Razowska-Jaworek i in., 2006).

WYNIKI BADAN

Naturalne cechy budowy geologicznej oraz rzezby terenu sprzyjaly powsta-
niu w przeszloéci na rozleglych, ptaskich obnizeniach dolin Koziego Brodu i Luz-
nika licznych mokradel oraz terenéw charakteryzujacych sie plytkim zaleganiem
woéd gruntowych. Obszary te wplywaly bardzo korzystnie na stabilizacje przeply-
wow w rzekach. Przeprowadzone nastepnie melioracje oraz drenaz technologiczny
(odwadnianie wyrobisk) w kopalniach glebinowych i odkrywkowych, dziatalnos¢
uje¢ wod podziemnych, a takze rozwdj zabudowy doprowadzitly do znaczacego
ograniczenia retencji gruntowej. Szybszy, przy ograniczeniu infiltracji do gruntu,
odptyw wod opadowych, a takze silny drenaz gérniczy wplywaja bardzo nieko-
rzystnie na rezim hydrologiczny rzek, powodujac znaczne ograniczenie zasilania
gruntowego. Prowadzi to do pojawiania sie gtebokich nizéwek, a nawet okresowego
wysychania koryt. Z kolei w warunkach intensywnych opadéw (deszcze rozlewne
i nawalne) wystepuja zagrozenia powodziowe ze strony przepelnionych koryt rzecz-
nych oraz powstawanie podtopien w wyniku sptywu powierzchniowego wéd opa-
dowych. W zwiagzku z czeéciowym ograniczeniem dzialalnosci gérniczej zagroze-
nia zwigzane z podtopieniami moga takze powstawac w zwigzku z wypelnianiem
sie funkcjonujacych od kilkudziesieciu lat lejow depres;ji.

Pomiary terenowe wykonywane na przelomie czerwca i lipca 2007 przypa-
daty na okres bardziej suchy w stosunku do $redniej wieloletniej, co miato wptyw na
glebokos¢ wystepowania wod podziemnych, szczegélnie tych plytkich o charakterze
wierzchéwkowym. Pierwszy poziom wéd podziemnych na terenie Ciezkowic za-
prezentowano za pomoca mapy hydroizobat, ktére powstaly w wyniku interpolacji
i interpretacji danych z pomiaréw i prac terenowych. Model zwierciadta wod pod-
ziemnych zostal wykonany w oparciu o sporzadzony wstepnie numeryczny model
terenu o wysokiej rozdzielczosci. Wszystkie punkty terenowe byty precyzyjnie lo-
kalizowane za pomoca odbiornika GPS, nastepnie sporzadzono baze danych po-
miarowych z wykorzystaniem narzedzi GIS. Numeryczny model terenu oraz dane
pomiarowe pozwolily na wykonanie interpolacji i ostateczne opracowanie modelu
zwierciadla wéd podziemnych (wykorzystano oprogramowanie Vertical Mapper).
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Warunki wystepowania pierwszego poziomu wodonosnego na terenie Ciez-
kowic sg zréznicowane ze wzgledu na skomplikowana budowe geologiczna, morfo-
logie terenu i przeobrazenia antropogeniczne (leje depresyjne, rowy melioracyjne).

Glebokosé¢ do pierwszego poziomu zwierciadla wody od powierzchni terenu
przedstawiono za pomoca hydroizobat o wartosciach: 1, 1,5, 2, 3, 51 10 m (rys. 2).
Z danych pomiarowych wynika, ze w zdecydowanej wiekszosci obiektéow wody wy-
stepuja na gtebokosci do 3 m - zwierciadlo na tej gtebokosci wystepowato w 69 obiek-
tach, co stanowi prawie 77% wszystkich zmierzonych studni i odwiertéw. Zaledwie
8 obiektéw cechowalo bardzo plytkie wystepowanie woéd (<1,0 m), w 2 obiektach
woda wystepowatla na glebokosci powyzej 10,0 m, za$ 3 studnie byty suche (tab. 1).
Najwyzszy poziom wéd podziemnych - 0,6 m stwierdzono w odwiercie wykona-
nym w rejonie ul. Bartniczej, zas najnizszy w studni przy ul. Klinowej 2 - 11,4 m.
Wysokos¢ polozenia zwierciadla wody podziemnej nad poziomem morza wyra-
zona wartosciami hydroizohips wahata sie od 277,4 do 297,5 m.

HYDROIZOBATY
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Rys. 2. Model zwierciadla wod podziemnych na terenie Jaworzna-Ciezkowic (skala 1:30 000).

Fig. 2. The model of groundwater-table in the Jaworzno-Ciezkowice area (scale 1:30 000).

Analiza mapy pozwala na stwierdzenie, ze glebokos¢ zalegania pierwszego
zwierciadla wody na analizowanym terenie jest bardzo zréznicowana i zalezna
przede wszystkim od budowy geologicznej, rzezby terenu oraz czynnikéw antropo-
genicznych (sumaryczne i lokalne leje depresyijne, drenujacy, badz infiltracyjny cha-
rakter ciekéw i rowéw melioracyjnych). W dolinach Koziego Brodu i Luznika zwier-
ciadlo wody zalega ptytko, z reguly nie przekraczajac glebokosci 1 m.

Ze wzgledu na zmiane charakteru wodonosca, z porowego w piaskach i zwi-
rach czwartorzedowych na szczelinowo-krasowy w dolomitach i wapieniach triasu,
izolinie moga by¢ zalamane na granicy tych osrodkéw skalnych, gdyz w utworach
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weglanowych zwierciadto wéd podziemnych zalega nizej. W rejonach, gdzie poziom
czwartorzedowy jest izolowany od poziomu triasowego moga wystepowac zawie-
szone poziomy wodonoséne ze stosunkowo wysokimi rzednymi zwierciadta wody,
z tendencjami do podtopient w okresie wzmozonych opadéw atmosferycznych czy
topnienia $niegu. Dotyczy to szczegodlnie terenéw o zwierciadle wéd podziemnych
polozonym na glebokosci do 1,5 m. Kierunki przeplywu woéd w plytkim poziomie
wodonos$nym sa uzaleznione od lokalnych spadkéw terenu, generalnie jednak w kie-
runku dolin rzecznych.

Tabela 1. Frekwencja glebokosci zalegania zwierciadta wéd podziemnych na terenie Ciezkowic.

Table 1. Frequency of groundwater depth in the Ciezkowice area.

Glebokos¢ zwierciadta wody w m Liczba obiektow Frekwencja

0-1,0 8 9,2

1,1-1,5 20 23,0

1,6-2,0 20 23,0

2,1-3,0 21 24,1
3,1-50 8 9,2
51-10,0 8 9,2
powyzej 10,0 2 2,3

Razem 87 100,0

Reasumujac, wody podziemne na terenie Ciezkowic wystepuja w pietrach wodo-
nosnych czwartorzedu, triasu i karbonu. Prawidlowe zaklasyfikowanie wod podziem-
nych jest trudne ze wzgledu na duza liczbe rodzajow i ztozonosé hydrogeologiczng,
wyrazajaca sie w ukladzie wzajemnych powiazan hydrodynamicznych wodonoscow.

Wody wierzchéwkowe (hipodermiczne) wystepuja ptytko pod powierzchniag
terenu. Na ogot nie tworza ciagltego horyzontu wodonosnego, zasilajac cieki okresowe
i mokradta. Wahania ich zwierciadla sa znaczne, uzaleznione od opadéw; w okre-
sach posusznych studnie zasilane z tego poziomu moga wysychaé. Warstwa wo-
donoséna jest zbudowana z reguly ze skal luznych i pozbawiona izolacji od po-
wierzchni. Wody o tym charakterze wystepuja w péinocnej i potudniowo-zachodniej
czesci terenu Ciezkowic. Brak studni na znacznych potaciach nie pozwala na pre-
cyzyjne rozpoznanie, jednak wykonane pomiary i sondowania $wiadcza o duzej
zmiennosci i zréznicowaniu glebokosci wystepowania wod tego poziomu. Jest to
spowodowane m. in. lokalnym podestaniem item lub gling i tworzeniem sie pozio-
moéw wodonoénych o charakterze zawieszonym.

Wody gruntowe z kolei tworza z reguly ciggte horyzonty wodonosne. Zwier-
ciadlo wody uklada sie przewaznie wspoéltksztattnie z rzezbg terenu. Wody gruntowe
na rozpatrywanym terenie wystepuja przede wszystkim w miazszych czwartorze-
dowych osadach piaszczystych, zwiazanych z plejstoceriska réwning denudacyjna
rozlokowana miedzy pétnocno-wschodnim a potudniowo-zachodnim pasmem Pa-
goréw Jaworznickich. Wody te wystepuja takze w utworach piaszczystych den dolin
rzecznych: Luznika i Koziego Brodu, oraz w strefie martwego przelomu Luznika,
ktory jest Sladem starego sptywu z okresu, kiedy rzeka ta nie przetamala si¢ jeszcze
przez Pagoéry Jaworznickie w rejonie Szczakowej. Wody podziemne poziomu czwar-
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torzedowego sa zasilane na drodze bezposredniej infiltracji opadéw atmosferycznych,
stad znaczna jego wrazliwos¢ na zmiany wielkosci opadéw.

W wyzej potozonych partiach Ciezkowic wody pierwszego poziomu wyste-
puja w utworach triasu, zar6wno w poziomie wapienia muszlowego, jak i retu, ktore
z racji licznych polaczenr hydraulicznych spowodowanych dziatalnoscig antropoge-
niczng, czesto jest traktowany jako jeden poziom. Poziom ten ma charakter szcze-
linowo-krasowy. Charakteryzuja go zréznicowane wartosci wspoétczynnika filtra-
qji, ktére wynosza od 2,5 do 2,0-102 m-'min (Kotlicka, Mlynarczyk, 1995).

Obszary zasilania pierwszego poziomu wodono$nego wystepuja na catym
terenie jego wystepowania, natomiast osrodkami drenazu s3: Luznik i Kozi Bréd
oraz leje depresji zwigzane z kopalniami (piasku podsadzkowego ,Szczakowa, nie-
czynnej kopalni wegla kamiennego ,Siersza”, kopalni rud cynku otowiu , Trzebion-
ka”) oraz uje¢ woéd podziemnych.

Analiza trendéw zmian pozioméw lustra wody zostala przeprowadzona na
podstawie interpretacji informacji archiwalnych i publikowanych (posterunek IMGW
Ciezkowice). W latach 1957-2000, érednia amplituda roczna wahan zwierciadta wo-
dy w studni obserwowanej przez IMGW w Ciezkowicach wynosita 1,40 m (rys. 3).
Widoczny jest lekki trend spadkowy. Glebokosci zwierciadta wody wynosity od
1,30 m (197511997 r.) do 2,70 m (19901 1991 r.).

C R BRI R R EEEE YR N2 0805883

Glghaknéi [om]

Rys. 3. Dynamika zwierciadla wody w studni - posterunku IMGW w Ciezkowicach w latach 1957-200.
Fig. 3. Changes of groundwater - table in a well IMGW station Ciezkowice) in the years 1957-2000.

Z informacji uzyskanych w trakcie prac terenowych wynika, ze generalnie naj-
wyzsze stany wod podziemnych obserwowano podczas powodzi lipcowej w 1997
roku - nie zostaly one jednak udokumentowane pomiarami. Z kolei najwieksze
glebokosci zwierciadla wod podziemnych byly zwiazane ze zjawiskiem glebokiej
suszy hydrologicznej pierwszej potowy lat 90. ubieglego wieku.

Trendu wzrostowego poziomu zwierciadla wody nalezy sie spodziewac na tere-
nach, w ktérych poziom wodonoény podlegat drenazowi gérniczemu KWK ,Siersza”,
ktora zaprzestata eksploatacji (wypelnienie leja depresji jest szacowane na rok 2011).
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Tabela 2. R6znice wynikéw pomiaréw glebokosci zwierciadla wody podziemnej w studniach (czerwiec-
lipiec 2007/ pazdziernik 2006).

Table 2. Differences in measurements of groundwater depth in wells (June-July 2007/ October 2006).

Nr Glebokosé do wody w m Glebokosé do wody w m Réznica w m
(czerwiec-lipiec 2007) (pazdziernik 2006)* (2006-2007)

1. 12 1,2 0,0
2. 1,1 1,2 +0,1
3. 15 1,6 +0,1
4. 24 24 0,0
5. 2,1 1,9 -0,2
6. 51 1,7 -34
7. 2,2 2,4 +0,2
8. 2,0 3,0 +1,0
9. 4,2 4,7 +0,5
10. 3,8 4,4 +0,6
11. 3,0 3,0 0,0
12. 2,0 2,0 0,0
13. 4,5 4,8 +0,3
14. 9,5 94 -0,1
15. 4,2 3,3 -0,9
16. 11,4 12,4 +1,0
17. 11,2 11,7 +0,5
18. 1,6 14 -0,2
19. 2,0 1,9 -0,1
20. 2,9 2,9 0,0

*wg L. Razowska-Jaworek i in., (2006).

Badaniami terenowymi objeto takze 20 studni, w ktérych dokonano wcze-
$niejszych pomiaréw w pazdzierniku 2006 roku (Razowska-Jaworek i in., 2006).
W potowie poréwnywanych obiektéw stwierdzono brak réznic lub niewielkie rézni-
ce w poziomie wody, rzedu - 0,1-0,2 m. W 9 studniach stwierdzono wyzszy, a w 6
nizszy poziom woéd podziemnych w stosunku do pazdziernika 2006. W 4 studniach
zmiany poziomu wody w obu okresach sa znaczne (tab. 2). Dwukrotne pomiary nie
pozwalaja niestety na wysnucie miarodajnych wnioskéw, jednak najbardziej praw-
dopodobne przyczyny najwiekszych zmian maja podloze antropogeniczne.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na terenie Jaworzna nakladajg sie na siebie wszystkie negatywne skutki dziatal-
nosci kopalnictwa, przemystu i rolnictwa. W wyniku eksploatacji gérniczej wegla, rud
cynku i olowiu oraz piasku podsadzkowego, powierzchnia miasta ulega dynamicznym
zmianom. Wplyw czynnikéw antropogenicznych, takich jak: powstanie lejéw depresji
zwigzanych z odwadnianiem podziemnych i odkrywkowych wyrobisk kopalnianych,
odprowadzanie znacznych ilosci $ciekéw, pobory wéd powierzchniowych i podziem-
nych powoduja zaburzenia zaréwno w naturalnym rezimie ciekéw powierzchniowych
jak i w srodowisku wéd podziemnych. Eksploatacja wyrobisk gérniczych czesto powo-
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duje zmiane charakteru rzek z drenujacego na infiltracyjny (Zabnik), obniZenie zwier-
ciadla wéd podziemnych, a nawet calkowity jego zanik wskutek zaréwno odwodnient
prowadzonych w réznych formacjach geologicznych, jak tez uaktywnienia podziem-
nych przeplywéw w kanatach i szczelinach krasowych. Zjawisko obnizania sie zwier-
ciadla wody w plytkich poziomach poteguje susza hydrologiczna obserwowana w
ostatnich latach na obszarze potudniowej Polski, ktérej skutkiem jest spadek zwierciadta
wody takze w studniach zlokalizowanych poza zasiegiem drenazu kopalnianego.

Wieloletnie dziatanie systemu odwadniania eksploatowanego ztoza piaskéw
doprowadzilo do powstania leja depresyjnego w utworach czwartorzedowych,
w ktérego obrebie znajduja sie czesciowo istniejace cieki powierzchniowe. Powoduje
to infiltracje wody do wyrobisk, a zmniejszenie przeptywéw uwidacznia sie w nie-
szczelnych korytach rzek, np.: Bialej Przemszy, Koziego Brodu, Zabnika. Réwnocze-
$nie maleje splyw powierzchniowy w tych czeéciach zlewni ciekéw, ktére znajduja
sie w zasiegu drenujacego oddzialywania kopaln.

Eksploatacja gérnicza ZG ,,Sobieski” powoduje powstawanie na powierzchni te-
renu deformacji niecigglych w postaci rozlegtych niecek osiadan. Proces powstawania
niecek osiadarin w sposéb niekorzystny odbija sie na stosunkach wodnych panujacych
glownie w czwartorzedowym pietrze wodonosnym. W czeéci potudniowo-wschodniej
obszaru gdrniczego, maksymalne obnizenia terenu wynosza w granicach 3-5 m. W cze-
Sci tego obszaru wystepuja liczne wyniesienia morfologiczne uksztaltowane przez zale-
gajace w podiozu utwory triasu, gdzie obserwuje sie glebsze zaleganie zwierciadla wod
gruntowych. W ich rejonie nie jest spodziewane wystapienie niekorzystnych zmian hy-
drogeologicznych, jak zalewiska badZ podtopienia terenu. Natomiast na pozostatym ob-
szarze miasta mozna si¢ spodziewac tego typu zjawisk lub juz one nastapity.

Szczegdlnie niekorzystnie przedstawia sie prognoza odbudowy zwierciadia
wody w lejach depresyjnych na obszarach zainwestowanych. Niestety opracowania
planistyczne nie przewidywaty ponownego zawodnienia obszaréw bedacych pod
wplywem drenazu gérniczego, stad w wielu przypadkach tereny te zostaty zabudo-
wane, badz sa przeznaczone pod zabudowe - rodzi to juz okreslone problemy tech-
niczne, ekonomiczne i spoteczne. Niniejsze opracowanie ma na celu wskazanie na
mozliwo$¢ wystepowania tego typu probleméw na obszarach gérniczych i postuluje
bardziej szczegétowe analizy tych uwarunkowan w opracowaniach planistycznych.
Zasadniczy proces planowania na takich obszarach powinien zosta¢ poprzedzony
sporzadzonym przez specjalistow opracowaniem ekofizjograficznym problemowym.

SUMMARY

ANTHROPOGENIC HAZARDS TO GROUNDWATER IN MINING AREAS
(JAWORZNO CASE STUDY)

The article presents some hazards to groundwater in areas under big anthropogenic im-
pact due to mining. Underground mining (extracting hard coal and lead-zinc ore) and surface
mining (extracting sand) has led to significant transformation of the groundwater environ-
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ment. Stopping or limiting mining activity causes new problems for urbanised areas - after
several dozen years shallow groundwater appears in places with depression holes connected
with draining. The reflections are based on the example of one of the districts of Jaworzno -
a city where intensive industrial and mining activity has had a significant impact.
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

DYNAMIKA STREFY AKUMULACY]JNE]
PONIZE] CZOLA ODCINKA O WYMUSZONE] EROZ]I
WGLEBNE] ZBIORNIKA WEOCEAWSKIEGO

Zygmunt BABINSKI, Michat HABEL
Instytut Geografii, Uniwersytet Kazimierza Wielkiego, Bydgoszcz

Abstrakt: Przegrodzenie koryta dolnej Wisty zapora powoduje drastyczne zmiany zaréwno w zjawiskach
hydrologicznych jak i w transporcie rumowiska klastycznego. Dochodzi do zmian morfologii dna doli-
ny rzecznej powyzej i ponizej pietrzenia. Na dolnym stanowisku rzeki rozprzestrzenia sie fala erozyjna,
ponizej ktérej tworzy sie strefa agradacyjna z typowymi dla rzeki roztokowej centralnymi i srodkowy-
mi fachami. Strefa ta charakteryzuje sie sptyceniem przecietnego dna koryta od okoto 0,2 m do 0,4 m.
Maksymalne wynurzenie fach znajduje sie w czesci koricowej, tuz bezposrednio w sasiedztwie fali ero-
zyjnej, obnizajac sie sukcesywnie w dét rzeki. Dlugos¢ strefy akumulacyjnej, w zaleznosci od dynamiki
strefy erozyjnej mieéci sie w granicach 7-11 km. Po 40-tu latach funkcjonowania stopnia wodnego we
Wioctawku, strefa akumulacyjna wkroczyta juz w odcinek Wisty uregulowanej w XIX wieku (ok. 40 km
ponizej zapory), a na odcinek rzeki w Nieszawie wkroczyta juz bezsprzecznie fala erozyjna.

Stowa kluczowe: Wista, Zbiornik Wioctawski, erozja wgtebna, czoto strefy erozyjnej, dynamika strefy
akumulacyjnej.

WPROWADZENIE

Przegrodzenie koryta rzecznego zapora stanowi przejaw najsilniejszej inge-
rencji w system fluwialny, powodujacy drastyczne zmiany zaréwno w zjawiskach
hydrologicznych jak i w transporcie rumowiska klastycznego. Dzieki zaporze po-
wstaje zbiornik (sztuczne jezioro), w ktérego cofce nastepuje spowolnienie ruchu wo-
dy do wartosci krytycznej transportu rumowiska wleczonego, a nastepnie zrzut ma-
terialu w postaci piaszczysto-zwirowej formy deltowej, a w jego dolnej czaszy istnie-
ja warunki sprzyjajace do przynajmniej czeSciowej dekantacji transportowanej za-
wiesiny. Powstaly w ten spos6b deficyt w transporcie rumowiska klastycznego jest
uzupelniany ponizej zapory w wyniku erozji wglebnej (rys. 1) (m.in.: Babiriski, 1982,
1992; Galay, 1983; Veksler, Donenberg, 1983; Williams, Wolman, 1984; Andrews, 1986;
Raynov i in., 1986; Belyj i in., 2000), czesto tez bocznej. Proces erozji wglebnej poni-
zej zapor, jak wynika z literatury $wiatowej (Babiriski, 2002), nie prowadzi do petne-
go zaspokojenia mocy transportowej systemu fluwialnego, co sprawia, ze zadna
z badanych rzek nie osiggneta wielkosci transportowanego rumowiska wleczonego
do jej ujscia z okresu sprzed budowy zapory. Natomiast, tuz ponizej czota strefy ero-
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zyjnej tworzy sie krotki odcinek o charakterze akumulacyjnym (rys. 1-1Aa), z ty-
pem koryta roztokowego. Niestety, na temat dynamiki strefy akumulacyjnej poni-
zej odcinka erozyjnego, literatury brak. Istnieja jedynie przestanki dotyczace istnienia
takich stref ponizej zapoér, ktére przede wszystkim utrudniaja zegluge i dzieki temu
sq zauwazalne. Przykladem tego jest m.in. odcinek Wolgi ponizej Zbiornika Nizni
Novgorodzki (d. Gorkowski), ktéry mieéci sie aktualnie w potowie miedzy zapora
tego zbiornika a ujSciem rzeki Oki (informacja wlasna). Na odcinku tym, podczas
nizéwek, praktycznie zegluga nie istnieje, dlatego rozwaza sie¢ budowe kolejnego
Zbiornika Czeboksarskiego, ktoéry ,podpartby” Zbiornik Nizni Novgorodzki, cze-
go nie osiggnieto przez nizej usytuowany Zbiornik Samarski (d. Kujbyszewski)
(Babiniski, 2002). Czesto takze, na rosyjskich rzekach w miejscach tych dokonuje sie
poboru aluwiéw dla celéw budowlanych, co w duzym stopniu eliminuje ten nie-
korzystny dla zeglugi proces (Berkovich, 2005).

[ 2
=g

Rys. 1. Wplyw stopni wodnych na procesy korytowe rzek aluwialnych - schemat:
1 - akumulacja rumowiska: Ad - wleczonego w zbiorniku, Az - unoszonego w zbiorniku, Aa - wle-
czonego, wyerodowanego z dna (brzegéw) odcinka erozyjnego; 2 - E - strefa erozji wglebnej
(bocznej); 3 - poziom zwierciadta wody rzeki przed wybudowaniem zapory; strzatki - kierunki
rozwoju procesu korytowego.

Fig. 1. Influence of the reservoir on fluvial processes in alluvial rivers - scheme:
1 - accumulation: Ad - bed-load in reservoir, Az - suspended-load in reservoir, Aa - bed-load
material formation by bed erosion below the dam (downstream from the front of erosion zone);
2 - E - bed erosion zone; 3 - water level before dam construction; arrows - directions of fluvial
processes development.

Celem artykutu jest okreslenie strefy akumulacyjnej, jej parametréw i dynami-
ki w okresie istnienia Zbiornika Wloctawskiego (1968-2008), na tle rozwoju strefy
erozyjnej ponizej zapory. Dotyczy to przede wszystkim odcinka szczegétowej ana-
lizy pod Nieszawa (700-702 km biegu Wisly) (rys. 2), na ktérym badania prowa-
dzono w latach 1981-1989 (Babinski, 1992), w potowie lat 90. XX wieku (Babiriski,
2002), a nastepnie wznowiono po roku 2007 (Habel, 2007).

Badania terenowe polegaly na zastosowaniu specjalnie w tym celu opraco-
wanej metody pomiaréw geodezyjnych dynamiki czét tach (Babiriski, 1992). Zasto-
sowanie tej metody ma jednak ograniczenia - jest mozliwe w przypadku pomiaru
z wysokiej skarpy (brzegu koryta), a takze musza by¢ widoczne krawedzie tach (ni-
skie i Srednie stany wody).
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Rys. 2. Lokalizacja odcinka szczeg6towej analizy dynamiki dna koryta Wisly pod Nieszawa w km 700-702.

Fig. 2. Localization of the detail analyze of dynamics Vistula bed sector near Nieszawa (km 700-702).

Tabela 1. Zmiany morfometryczne koryta Wisty w odcinku nieszawskim (700-702 km) w latach 1984-2008.

Table 1. Morphometrical changes of the Vistula channel in Nieszawa segment (700-702 km) in years

1984-2008.
Data Pojemnos¢ Powierzchnia Srednia glebokosé

[km?] [km?] [m]
04.10.1984 0,0254 1,082 2,34
18.04.1985 0,0242 1,078 2,24
05.05.1987 0,0209 1,085 1,93
03.05.1988 0,0248 1,098 2,25
09.11.1988 0,0271 1,113 2,43
20.06.1995 0,0311 1,148 2,77
19.05.2008 0,0408 1,173 3,58

Zastosowanie tej metody wraz z dokladnie wykreslonym planem batyme-
trycznym dna badanego odcinka (przynajmniej jednorazowe w ciagu roku sondo-
wanie dna), umozliwilo obliczenie transportu rumowiska wleczonego, wybranych
elementéw morfologii koryta, w tym éredniej gtebokosci koryta (tab. 1), odniesionej
do tej samej wysokosci zwierciadta wody na wodowskazie w Nieszawie - 418 cm
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(Babiniski, 1992). W ostatnim przypadku, érednie wartosci gtebokosci strefy dennej
koryta, postuzyty do scharakteryzowania ruchéw erozyjno-akumulacyjnych dna
koryta (tab. 1, rys. 3B) - gléwnego celu niniejszego opracowania.

ODCINEK EROZYJNY

Rozwéj procesu erozji wgltebnej ponizej zapory jest charakteryzowany przez
tempo obnizania si¢ dna koryta i przez przemieszczanie sie czola strefy erozyjnej
w dot rzeki (rys. 1). Uwaza sie, ze w obydwu przypadkach mamy do czynienia
z ogoblnag tendencja do ich powolnego wygasania w czasie, z pewnymi fluktuacjami
zwigzanymi gléwnie z rezimem hydrologicznym rzeki (lata suche - lata wilgotne)
i ze zr6znicowana budowq dna koryta (Babiriski, 1992). Badania prowadzone w la-
tach 1969-1995 wykazaty, ze dla rozpatrywanego okresu 27 lat dzialalnosci stopnia
wodnego we Wiloctawku, dno koryta ponizej zapory obnizylo sie ponad 3,5 m, przy
rocznym tempie przemieszczania si¢ czota strefy erozyjnej 1,1 km (Babiriski, 1992,
2002). Biorac pod uwage te tendencje, aktualnie po prawie 40 latach, czoto strefy
erozyjnej znajduje sie w odleglosci ponad 44 km od zapory, tj. ponizej Nieszawy
na szerokoéci Niziny Ciechocinskiej (719 km biegu Wisty - poczatek koryta uregu-
lowanego Wisty pod koniec XIX wieku - posterunek wodowskazowy Silno), nato-
miast sama strefa obnizonego dna (w stosunku do okresu poprzedzajacego wptyw
zbiornika) ma nastepujace parametry: w bliskim sasiedztwie zapory w granicach
3,5-4,0 m, w linii mostu drogowego we Wtoclawku okoto 2,8-3,0 m, za§ w badanym
odcinku pod Nieszawg okoto 1,6 m. W zwigzku z tym, ze ponizej zapory, na od-
cinku o dtugosci prawie 10 km, dno koryta buduja utwory trudno rozmywalne - j.
glina czesto pokryta brukiem morenowym oraz it (brak aluwiéw), tempo procesu
erozji wglebnej jest tu ograniczone, co aktywizuje go w aluwialnym odcinku nizej
lezacym. Dotyczy to przede wszystkim badanego odcinka pod Nieszawg, gdzie
migzszos¢ piasku fluwialnego i fluwioglacjalnego dochodzi do 10 m (rys. 41I) (Wi-
$niewski, 1976).

ROZWOJ ODCINKA AGRADACYJNEGO

Proces erozji wglebnej ponizej zapory przyczynia sie¢ do odnowy rumowiska
wleczonego (czeSciowo zawiesiny), zakumulowanego w gornej czaszy zbiornika
(rys. 1). Po osiggnieciu przecietnej rocznej wartosci transportu rumowiska wleczo-
nego, tj. okoto 0,7 mln m?, ktdra jest wielkoscia progowa dla mocy transportowej
dolnej Wisty (Babiniski, 1992), ,,zrzuca” go, tworzac odcinek o wymuszonej akumu-
lacji. W wyniku tego Wista na tym odcinku ma charakter typowej rzeki roztokowej,
z licznymi tachami centralnymi i bocznymi. Powierzchnie tych tach zalegaja na wy-
sokosci odpowiadajacej tym formom innych odcinkéw koryta nieuregulowanego
(roztokowego) Wisty, np. w okolicy Wyszogrodu lub nieznacznie je przewyzszaja
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(wynurzaja sie do 0,2 m ponad $redni stan wody, sporadycznie, po przejsciu wy-
sokiej fali wezbraniowej do 0,4 m). Staja sie dzieki temu wizualnym wskaznikiem
pojawienia sie strefy akumulacyjnej ponizej stopnia wodnego juz przy Srednich sta-
nach wody i nizszych.

Analiza zmienno$ci wartosci Sredniej glebokosé koryta w czasie, nie dla po-
jedynczego przekroju poprzecznego (duza przypadkowosé pomiaru w plosie lub
tasze), lecz dla odcinka, co najmniej 2 km dlugosci (Babiriski, 1992), daje mozliwos¢
okreslenia tendengji erozyjno-akumulacyjnych rzeki. Z analizy planimetrycznej baty-
metrii koryta odcinka nieszawskiego, wykreslonego dla roku 1951 wynika, ze w tym
okresie koryto o charakterze roztokowym mialo $rednig glebokosé 2,2 m. Jest to
glebokos¢ koryta Wisty, ktéra miesci sie w granicach rzeki nieuregulowanej (Sred-
nia glebokos¢ koryta sprzed regulacji dla odcinka toruniskiego i pod Solcem Ku-
jawskim wynosita 1,95 m) (Babinski, 1992), nieznacznie ja przewyzszajac. Ta 0,25
m réznica Sredniej gtebokosci koryta wynika niewatpliwie ze znacznego zwezenia
koryta w dolnym jego odcinku oraz z tego, ze odcinek nieszawski znajdowat sie
juz w tym czasie w stadium poczatkowym regulacji.

W kolejnych latach, {j. od drugiej potowy lat 70. XX w. do polowy lat 80. XX w.,
na odcinku nieszawskim Wista przejawiala stala tendencje zmian glebokosci kory-
ta o charakterze oscylacyjnym, ktéra miescila si¢ w granicach 2,42-2,44 m (Babinski,
1992). Pod koniec 1984 roku $rednia glebokos$¢ analizowanego odcinka wynosita
2,34 m, by po p6t roku ulec sptyceniu o dalsze 0,1 m (tab. 1). W 1987 r. zanotowano
wyrazne zmniejszenie si¢ sredniej gtebokosci do 1,99 m (Babiriski, 1992), a w wy-
niku analizy komputerowej uzyskano wartos¢ 1,93 m (tab. 1, rys. 3B), ktéra odpo-
wiadata parametrom koryta rzeki roztokowej. Jak sie p6zniej okazato, bylo to naj-
wieksze splycenie koryta w tym odcinku, wskazujace o agradacyjnej dziatalnosci
rzeki. Byl to jednoczesnie moment, od ktérego nastepowat jednokierunkowy pro-
ces erozji wgtebnej (rys. 41).

Od 1987 roku na odcinku nieszawskim obserwuje sie stalg tendencje w ob-
nizaniu dna koryta Wisly. Juz na wiosne nastepnego roku koryto éredniej wody
obnizylo sie 0 32 cm (tab. 1). Z wartosci $rednich glebokosci koryta wynika jednak
fakt, ze jest to jeszcze w dalszym ciggu odcinek o charakterze agradacyjnym. Do-
piero w poltowie lat 90. stwierdzono wyrazne obnizenie si¢ dna koryta, dzieki kt6-
remu na przetomie roku hydrologicznego 1994/95 osiagnelo ono érednia gtebokosé
2,77 m. Mozemy wiec przypuszczad, ze pojawienie sie w odcinku nieszawskim strefy
erozyjnej nastapito dopiero pod koniec roku 1995, natomiast poprzedzajacy je okres
z obnizajacym sie dnem, odpowiadal warunkom strefy przejsciowej miedzy proce-
sem agradacji a erozji wgtebnej. Oznacza to, ze miedzy odcinkiem o charakterze ero-
zyjnym i agradacyjnym nie istnieje wyrazna granica, lecz kilkukilometrowej dtugosci
strefa przejSciowa, dlatego w czolowej czesci strefy erozyjnej moga wystepowac
formy akumulacyjne typu lach, za$ usytuowana w sgsiedztwie koricowa czes¢ strefy
agradacyjnej moze sie obnizac.

Kolejne badania dynamiki dna przeprowadzone 19 maja 2008 roku, prawie
po 40 latach od chwili przegrodzenia koryta zapora we Wtoctawku (13.10.1968 r.),
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wykazaly ze érednia glebokos$¢é dna osiagneta maksymalng wartos¢ 3,58 cm (tab. 1).
Poréwnujac te wartos¢ do tych, ktére otrzymano ta samag metoda pomiarowa dla od-
cinkéw uregulowanego koryta Wisty pod koniec XIX wieku pod Toruniem i Solcem
Kujawskim (§rednio dla obydwu odcinkéw 3,06 m - Babiriski, 1992) nalezy stwier-
dzi¢, ze poglebienie dna koryta w odcinku nieszawskim przewyzszylo efekty prac
regulacyjnych o 52 cm, tj 0 17%! Biorac pod uwage fakt statej tendencji obnizania sie
dna koryta (wkraczania erozji wglebnej), co ulatwia prawie 10 m miazszos¢ aluwiow
w profilu Nieszawy (rys. 41I) (Wisniewski, 1974), nalezy liczy¢ sie ze znacznym , 0d-
daleniem” sie koryta Wisty od tego miasta.
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Rys. 3. Plany batymetryczne (A) przykladowych sytuacji dna koryta i érednich glebokosci dna koryta
(B - tab. 1) Wisly pod Nieszawa (km 700-702):
1- zanurzone i wynurzone fragmenty ostrég rzecznych do SW, 2 - gtéwny nurt.

Fig. 3. Bathymetric plans (A) exemplify river-bed situations and average river-bed deep (B - table 1),
of Vistula river near Nieszawa (km 700-702):
1 - emerged and submerged fragments of groynes, related to mean water level (SW), 2 - direction
of main water flowing (thalweg).

Polozenie odcinka agradacyjnego jest Scisle zwiazane z dynamika czola fali
erozyjnej. Jak wykazaly badania terenowe, po czterech latach dziatalnosci zbiorni-
ka odcinek akumulacyjny znajdowat si¢ miedzy 9 a 20 km ponizej zapory. Srednia

40



Dynamika strefy akumulacyjnej ponizej czota odcinka o wymuszonej erozji wglebnej ...

glebokosc koryta na tym odcinku podniosta sie przecietnie o okoto 0,21 m (Babin-
ski, 1982, 1992). Natomiast do potowy lat 80. odcinek ten przesunat sie o dalsze 7
km w dét rzeki, by w roku 1987 rozprzestrzeniac sie na 698-718 kilometrze Wisty.
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Rys. 4. Wahania $redniej glebokosci koryta Wisly w odcinku 700-702 km pod Nieszawg: I - na tle bu-
dowy geologicznej (wg E. Wisniewski, 1974, zmienione), II - wraz z prognoza:
1 - utwory mioceriskie, 2 - utwory plioceriskie, 3 - glina morenowa, 4 - it, 5 - utwory piaszczyste
i zwirowe, 6 - mada.

Fig. 4. Fluctuations of the mean deep Vistula channel near Nieszawa (700-702 km): I - in the background
of the geological structure (after E. Wisniewski, 1974, changed), II - together with their prognosis:
1 - Miocene, 2 - Pliocene, 3 - clay, 4 - loam, 5 - sands and gravel, 6 - mada.

W ten sposéb proces agradacji rzeki wkroczyt juz w odcinek Wisly uregulo-
wanej w XIX w. Nalezy przypuszczaé, co czesciowo potwierdzit zwiad lotniczy z lip-
ca 2008 roku, ze odcinek agradacyjny aktualnie miesci si¢ w na pograniczu odcinka
nieuregulowanego (nizina Ciechociriska) i uregulowanego w XIX w. ponizej Silna.

Jak wynika z dotychczasowych badan, odcinek akumulacyjny charakteryzu-
je sie tym, ze maksimum agradacji rumowiska dennego (w 1987 roku pod Niesza-
wa w 700-702 km, rys. 3B, tab. 1) znajduje sie w jego czesci gérnej, tuz w sasiedz-
twie czola fali erozyjnej a nie, jak wynikatoby to z bezposrednich obserwagji tere-
nowych tach (fotografie ze zwiadu lotniczego), na poczatku jego strefy (rys. 1 Aa).
Ma to swe uzasadnienie w rozkladzie energii rzeki i jej mocy transportowej. Aku-
mulacja materiatlu wleczonego na odcinku agradacyjnym koryta odbywa sie, bowiem
na podobnych zasadach jak m.in. podczas wezbrania w obrebie réwniny zalewowej
czy kep, gdzie najintensywniej przebiega w bezposrednim kontakcie z nurtem rzeki,
wygasajac nastepnie wraz z oddalaniem si¢ od tej strefy w dét rzeki. Dlatego po-
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wierzchnie fach najbardziej wynurzaja si¢ w korficowej czesci strefy akumulacyjnej
obnizajac sie w dot rzeki.

WNIOSKI KONCOWE

Wplyw zbiornikéw wodnych na érodowisko fluwialne ponizej zapér jest
w przewazajacej czesci charakteryzowany przez proces erozji wgltebnej. Jest to za-
razem proces przynoszacy straty zaréwno w srodowisku przyrodniczym jak i w go-
spodarce cztowieka - stad jego waznos¢. Z kolei towarzyszacy, ponizej czola strefy
erozyjnej, odcinek agradacyjny w literaturze przedmiotu nie jest doceniany i w pelni
ignorowany, ze wzgledu na znikome znaczenie gospodarcze. Tymczasem w przy-
padku badanego odcinka Wisty ponizej Zbiornika Wioctawskiego, w szczegdlnosci
lewobrzeznej Niziny Ciechociriskiej (706-718 km), moze on mie¢ ogromne znaczenie
w odniesieniu do faktu zwiekszenia sie prawdopodobieristwa wystapienia wezbran
zatorowych oraz przerwania waléw przeciwpowodziowych i zalania obszaru kurortu.

Jak wynika z prawie 40. letniej dzialalnosci Zbiornika Wioctawskiego strefa
akumulacyjna charakteryzuje sie sptyceniem przecietnego dna koryta od okoto 0,2 m
do 0,4 m po przejsciu fali wezbraniowej. Dzigki temu, juz podczas srednich stanéw
wody, fachy sa wynurzone nadajac rzece wyglad typowy dla koryt roztokowych.
Maksymalne wynurzenie tach znajduje sie w czeéci koncowej, tuz bezposrednio
w sgsiedztwie fali erozyjnej, obnizajac sie sukcesywnie w dét rzeki. Dtugos¢ strefy
akumulacyjnej, w zaleznosci od dynamiki strefy erozyjnej, warunkowanej takze cha-
rakterem wezbran, miesci si¢ w granicach 7-11 km. Zgodnie z wieloletnimi badania-
mi dynamiki czota strefy erozyjnej, przecietne tempo przemieszczania si¢ odcinka
agradacyjnego wynosi 1,1 km w ciggu roku.

SUMMARY

DYNAMIC OF THE ACCUMULATIVE ZONE BELOW THE INTENSE BED EROSION
SECTION OF THE WEOCEAWEK RESERVOIR

Bed erosion below the dam is responsible for the morphological transformations of the
valley bottom. Downstream from the front of an erosion wave, where renew the bed-load
accumulated in reservoir, created the aggrading zone with typical central and mid-channel
bars of braided river. The river bottom in this segment is lowered about 0,2-0,4 m than in
regulated (straight) stretch of channel. The accumulative zones in Nieszawa segment, oc-
curred about 26 km below the Wloclawek reservoir after 16 to 19 years of the dam closure,
were observed. The maximal shallow of aggrading zone (bars emerged during mean water
level) in the end of it’s, were stated. The stretch of accumulative zone limited to 7-11 km
long. After 40-years of the Wloclawek barrage existence, the aggrading zone occurring in
regulated in XIX century part of Vistula channel (40 km below the dam), in Nieszawa seg-
ment is going very intensive deep erosion.
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

PRZYRODNICZE I ANTROPOGENICZNE UWARUNKOWANIA
LOKALIZAC]JI ZBIORNIKOW MALEJ RETENCJI
W GORACH SWIETOKRZYSKICH

Tadeusz BIERNAT, Tadeusz CIUPA, Roman SULIGOWSKI

Instytut Geografii, Uniwersytet Humanistyczno-Przyrodniczy Jana Kochanowskiego, Kielce

Abstrakt: Celem opracowania jest ukazanie wybranych uwarunkowan naturalnych i antropogenicznych
determinujacych lokalizacje zbiornikéw matej retencji w Gérach Swietokrzyskich. Gory te s3 mezoregio-
nem fizycznogeograficznym o powierzchni 1680 km? odwadnianym przez rzeke Nide, Kamienng, Czarna
Staszowskg, Koprzywianke. Analizowany obszar polozony jest w catosci w wojewodztwie swietokrzyskim.

W Goérach Swigtokrzyskich istnieje 31 zbiornikéw matej retencji (>1 ha). Najwigcej jest ich zlokali-
zowanych w zlewni Nidy (17). Planowane jest tu utworzenie (do 2020 roku) 32 zbiornikéw wodnych
o powierzchni co najmniej 1 ha. Wiekszos¢ z omawianych obiektéw ma przeznaczenie retencyjno-rekre-
acyjne, czes¢ - przeciwpowodziowe, energetyczne i wedkarskie.

O lokalizacji obiektéw matej retencji w Gérach Swietokrzyskich decyduja dwie grupy czynnikéw:
przyrodnicze i antropogeniczne. Do pierwszej zaliczono cechy litologiczne podioza, cechy morfologiczne
i elementy klimatu. W drugiej grupie czynnikéw uwarunkowanych dziatalnoscig cztowieka wystepuja:
uzytkowanie i elementy zagospodarowania terenu wptywajace na dynamike obiegu i jakos¢ wod.

Stowa kluczowe: zbiornik wodny, mata retencja, Gory éwie;tokrzyskie.

WPROWADZENIE

Mata retencja obejmuje system zabiegéw majacych na celu poprawe stosun-
kéw wodnych w zlewni, polegajaca na wydtuzeniu czasu i drogi obiegu wody oraz
zanieczyszczen (Kowalczak, 2002). W ich sklad wchodzg naturalne jak i techniczne
formy retencjonowania wody. Do naturalnych nalezgy: ksztattowanie krajobrazu
zlewni (zmiany sposobu uzytkowania terenu np. poprzez zalesianie, odpowiedni
uklad przestrzenny i rodzaje form zagospodarowania), zwiekszenie retencji gle-
bowej i ograniczenie erozji (odpowiednie ksztalttowanie stokéw, zabiegi agrotech-
niczne, wprowadzenie trwatej roslinnosci ochronnej, wiasciwe wykorzystanie urza-
dzen melioracyjnych), ochrona i rewitalizacja siedlisk hydrogennych (bagien, tor-
fowisk i mokradet). Techniczne formy retencjonowania ograniczone sa w zasadzie
do dolin i koryt rzecznych. Zaliczamy do nich przede wszystkim zbiorniki wodne
o r6znej wielkosci i przeznaczeniu (stawy, srédpolne zbiorniki rolnicze, oczka wod-
ne, zbiorniki przeciwpozarowe, starorzecza, fosy, glinianki) oraz urzadzenia umoz-
liwiajace regulacje poziomu wody (jazy, zastawki, stopnie pietrzace) a takze poldery
zalewowe, obszary miedzywala, systemy kanaléw i rowéw faczacych rzeke gtéwna
ze starorzeczami, wtasciwie funkcjonujace systemy drenarskie.
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Pod wzgledem dyspozycyjnych zasobéw wodnych wojewédztwo Swieto-
krzyskie nalezy do najubozszych w kraju (3,6%) (Suligowski i in., 2009). Konieczne
jest zatem podjecie zadari majgcych na celu ich zwiekszenie, co byloby korzystne
z punktu widzenia przyrodniczego i gospodarczego. Efektem tego bedzie m.in.
zwiekszenie wilgotnosci obszaru, wzrost poziomu wdéd gruntowych, tagodzenie
ekstremalnych zdarzen, w tym powodzi i susz, ewentualnie ograniczenie ich skut-
kéw. Sytuacja taka sprzyjataby takze poprawie czystosci wod powierzchniowych
i mozliwosci ich wykorzystania do nawodnien rolniczych. Niekwestionowanym efek-
tem bylby tez znaczacy rozwoj turystyki i rekreacji na analizowanym obszarze.

Celem opracowania jest ukazanie wybranych uwarunkowan naturalnych i an-
tropogenicznych determinujacych lokalizacje zbiornikéw matej retencji w Goérach
Swietokrzyskich.

ZBIORNIKI WODNE W GORACH SWIETOKRZYSKICH -
ISTNIEJACE I PLANOWANE

Gory Swietokrzyskie sa mezoregionem fizycznogeograficznym o powierzchni
1680 km? (Kondracki, 2002) odwadnianym przez rzeki: Nide, Kamienng, Czarng
Staszowska, Koprzywianke i fragmentarycznie przez Opatéwke (rys. 1). Analizo-
wany obszar polozony jest w calosci w wojewddztwie Swietokrzyskim, w obrebie
29 gmin.

Srodowisko przyrodnicze Gér Swietokrzyskich nie sprzyjato powstaniu wiek-
szych, naturalnych akwenéw (>1 ha), natomiast jest ono dogodne do lokalizacji
sztucznych obiektow hydrograficznych. Wynika ono z korzystnych warunkéw Kkli-
matycznego bilansu wodnego oraz dogodnych uwarunkowan litologicznych i mor-
fologicznych den dolin. Dodatkowym argumentem za budowa zbiornikéw wodnych,
zwlaszcza na granicy obszaréw zalesionych, w tym chronionych, jest tu odsrodkowy
uklad sieci rzecznej, ktérej wody w gérnych odcinkach charakteryzuja sie duza czy-
stoécig a ich stan pogarsza sie z biegiem rzek. Juz obecnie Géry Swietokrzyskie wy-
rézniajg sie na tle wojewo6dztwa wiekszymi zasobami wéd powierzchniowych zgro-
madzonych w zbiornikach retencyjnych, a w najblizszych latach planowane jest dal-
sze ich zwigkszenie (Program matej..., 2006).

Inwentaryzacja obiektéw w zakresie retencji zbiornikowej i stawowej doko-
nana na podstawie ,, Programu matej retencji dla wojewé6dztwa swietokrzyskiego”
(2006), w oparciu o analize wydanych pozwoleri wodnoprawnych dla poszczegdl-
nych obiektéw oraz informacje zebrane w poszczegélnych gminach wykazala, ze
w obrebie Gor Swietokrzyskich istnieje 17 zbiornikéw matej retencji (>1 ha) o tacznej
powierzchni 798 ha i pojemnoéci 48 tys. m3 oraz 14 obiektéw stawowych o lacznej
powierzchni 31 ha i pojemnosci 19 tys. m3. Najwiecej istniejacych zbiornikéw zlokali-
zowane jest w zlewni Nidy (17) (rys. 1). Znajduja sie tu takze najwieksze powierzch-
niowo obiekty (>10 ha): w Borkowie, Cedzynie, Sukowie-Piaskowni, Wilkowie, Ume-
rze oraz w Kielcach (Zalew Kielecki). Kolejnych kilka posiada powierzchnie od 2 do
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10 ha. W zlewni Kamiennej istnieje 6 zbiornikéw wodnych (>1 ha), a w zlewniach
Czarnej i Koprzywianki po 4.

Rys. 1. Zbiorniki wodne istniejace (1 - pow. 10 ha, 2 - od 2 do 10 ha, 3 - pon. 2 ha) i planowane (I - pow.
10 ha, 1T - pon. 10 ha) na tle zlewni Gér Swietokrzyskich.

Fig. 1. Water reservoirs existing (1 - greater than 10 ha, 2 - 2-10 ha, 3 - below 2 ha) and planned water
reservoirs (I - greater than 10 ha, II - below 10 ha) in the catchments of Holy Cross Mts.

W Gérach Swietokrzyskich planowane jest utworzenie do 2020 roku 32 zbior-
nikéw wodnych o réznej powierzchni, co najmniej 1 ha. Powierzchnie zalewu po-
wyzej 30 ha zaplanowano dla 8 zbiornikéw. Wiekszoé¢ z omawianych obiektéw ma
przeznaczenie retencyjno-rekreacyjne, chociaz planowane sg zbiorniki o zlozonych
funkcjach np. ochrony przeciwpowodziowej, energetycznej, wedkarskie;j.

Najwiecej obiektéw ma powsta¢ w zlewni Nidy (19) a najmniej w zlewni Czar-
nej Staszowskiej - 2 (tab. 1). Ze wzgledu na rozmiary wyréznia sie projektowany
zbiornik w Méjczy (zlewnia Lubrzanki), ktérego powierzchnia zalewu ma wynosi¢
130 ha, a objetos¢ uzyteczna ponad 3 min m3.

Zaproponowano miary wzgledne w postaci wskaznikéw okreslajacych su-
maryczng objetos¢ uzyteczng (Wyy - 103 m3-1 km2) oraz powodziowa (Wy, - 103
m®1 km?) planowanych zbiornikéw w odniesieniu do jednostkowej powierzchni
zlewni. Najwiekszymi wartosciami obu wskaznikéw w obrebie Gér Swietokrzyskich
charakteryzuje sie zlewnia Kamiennej (Wv,=11,8 i Wyp=4,6) (rys. 2). Wskaznik suma-
rycznej objetoéci powodziowej Wy, w zlewni Kamiennej jest 4-krotnie wyzszy od
podobnego wskaznika w zlewni Nidy, co $wiadczy o wiekszej planowanej mozli-
wosci, a jednoczesnie potrzeby retencjonowania wéd wezbraniowych.
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Tabela 1. Wykaz projektowanych zbiornikéw wodnych w Gérach Swietokrzyskich wraz podstawowymi
parametrami w ukladzie zlewniowym.

Table 1. List of planned water reservoirs in the Holy Cross Mts. and its general parameters.

. . Ciek A Vu Ve A, _
Lp. | Nazwa obiektu Gmina zasilajacy | (em?) | (tys. m%) | (tys. m%) | (ha) Fuz
Zlewnia Nidy
1. Jedlnica Checiny Hutka 38,3 1063 320 42,6 RR
2. Belno Bieliny Nidzianka 30,7 770 210 28,0 RR
3. Baranka Bieliny Belnianka 34,0 750 250 30,0 RR
4 Dankow - Dalesz Czarna Nida| 1255 | 860 0o | w0 | KB
. Smykéw aleszyce arna a ’ , MEW
L. RR, P,
5. Mojcza Daleszyce Lubrzanka | 166,7 | 3400 1308 130,8 MEW
6. | WilczaGora |MiedAanaGor | oo | 147 | a7 74 | 135 RR
Mniow
7. TOR Miedziana Gora | Siekod | ¢ g 40 - 2,0 R
Tumlina
8. Lechow Bieliny Nidzianka 11,2 137,5 - 5,5 RR
9. Makoszyn I Bieliny Nidzianka | 17,6 250 50 10,0 RR
10. Huta Koszary Bieliny Belnianka 6,4 175 - 7,0 RR
11. | Huta Nowa Il Bieliny Belnianka 17,3 130 - 6,5 RR
12. Huta Nowa I Bieliny Belnianka 18,8 100 - 5,0 RR
13. Dolina Mastow Lubrzanka | 235 | 345 173 | 23,0 RR
Marczakowa
14. Ciekoty Masiow | Clekodsw- 1o 51 o - 15 RR
Katarzyny
15. | Sufraganczyk Kielce Sufraganczyk[ 9,5 176 - 8,0 RR
16. Podstefaniec Kielce Silnica 25,5 150 100 7,5 RR
17. Zachodni Kielce Bobrza 118 480 - 32,0 RR
18. Jaworze Zagnarisk Row 3,0 15 - 1,0 Ret, W
19. Jaworzno Zagnansk Row 3,5 12 - 0,8 Ret, Poz
Zlewnia Kamiennej
20, | Bodzentyn- Bodzentyn Psarka | 330 | 1250 | 300 | 50,0 RR
Hucisko
Dabrowa - Czarna RR
21. Skarbow Bodzentyn Woda 19,0 575 156 26,0
o, | Baszowice- o stupia | POK™YT | 693 | 2880 | 375 | 960 RR
Mitocice wianka
23. Jeleniow Nowa Stlupia | Lagowianka | 21,0 575 115 23,0 RR
Wolka . .
24. Milanowska Nowa Stupia Stupianka 5,14 86 - 4,3 RR
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Ciag dalszy tabeli 1. Wykaz projektowanych zbiornikow wodnych w Gérach Swietokrzyskich wraz pod-
stawowymi parametrami w ukladzie zlewniowym.

Futher part of table 1. List of planned water reservoirs in the Holy Cross Mts. and its general parameters.

. . Ciek A Vu Ve A, v
Lp. | Nazwa obiektu Gmina zasilajacy | (m?) | (tys. m¥) | (tys. m3) | (ha) Fuz
Zlewnia Koprzywianki
25, | Nieskurzow g g owice W g | 703 . 43 RR
Stary melioracyjny
26. Ujazd Iwaniska zrodla zrodta 14,1 - 1,1 Rekr
27. Krepa Twaniska Koprzy- 1 7560 | 325 78 | 13,0 RR
wianka
28. Kabza Iwaniska Koprzy- 1 g9 84 - 5,6 RR
wianka
29. Zaldow Iwaniska Clekod 450 | 300 9 | 150 RR
Janczyc
30. Bogoria Bogoria Korzenna | 10,94 68,7 13 3,5 RR
Zlewnia Czarnej Staszowskiej
31. Wszachow Backowice Wszachoéwka| 36,3 225,0 50,0 9,0 RR
32. Duraczéw Lagow tagowica 87,0 860,0 264,0 35,2 RR

Objasnienia: A - powierzchnia zlewni, V. - objetos¢ uzyteczna, Vy - objetoé¢ powodzi, A, - powierzchnia
zalewu, Fu; - funkcja uzytkowa. Funkcja uzytkowa zbiornika: RR - retencyjno-rekreacyjna, MEW - energe-
tyczna, Pow - powodziowa, Rekr - rekreacyjna, Ret - retencyjna, W - wedkarska, Poz - przeciwpoza-
rowa.

Denotations: A - catchment area, V. - utilized capacity , Vy - flood capacity, A, - water reservoir area,
Fus - function. Water reservoirs function: RR - retention and recreation, MEW - hydroenergetic, Pow - flood
retention, Rekr - recreation, Ret - retention, W - fishing, Poz - fire water.

= Wy ] Wvp

-
1 2 3 4

Rys. 2. Wskazniki sumarycznej objetosci uzytecznej (Wvu) i powodziowej (Wvp) projektowanych zbior-
nikéw wodnych w zlewniach Gér Swietokrzyskich:
1 - zlewnia Kamiennej, 2 - zlewnia Nidy, 3 - zlewnia Koprzywianki, 4 - zlewnia Czarnej.

Fig. 2. Cumulative utilized capacity (Wvu) and flood capacity (Wvp) indices in planned water reservoirs
in the Holy Cross Mts.:
1 - Kamienn river basin, 2 - Nida river basin, 3 -Koprzywianka river basin, 4 - Czarna river basin.
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UWARUNKOWANIA LOKALIZAC]I
I FUNKCJONOWANIA ZBIORNIKOW

Lokalizacja obiektéw malej retencji zwigzana jest z dwoma grupami czynni-
kéw: przyrodniczymi i antropogenicznymi. Do pierwszej zaliczono cechy litolo-
giczne podloza (uwzgledniajace m.in. przepuszczalnos¢ gruntéw i uwarunkowania
hydrogeologiczne), cechy morfologiczne (m.in. nachylenia stokéw i gestos¢ sieci
rzecznej), elementy klimatu (szczeg6lnie zasilanie atmosferyczne oraz parowanie).
Do czynnikéw uwarunkowanych dziatalnoscig cztowieka zaliczono uzytkowanie
z uwzglednieniem struktury uzytkéw trwatych i elementy zagospodarowania te-
renu wplywajace na dynamike obiegu i jakos¢ wod.

Na omawianym obszarze wyréznia sie struktury i utwory geologiczne nale-
zace do paleozoicznego trzonu, tworzace antykliny i synkliny. Efektem jest wyste-
powanie szeregu twardzielowych pasm, rozdzielonych szerokimi i ptaskimi obni-
Zeniami, wypelnionymi utworami czwartorzedowymi. W obszarach tych, gdzie war-
stwy slabo przepuszczalne zalegaja w podlozu stosunkowo ptytko a jednoczesnie
zwierciadlo wod gruntowych przecina powierzchnie terenu, jak réwniez w miej-
scach gdzie odptyw wéd gruntowych jest utrudniony znajduja sie tereny predys-
ponowane do zatrzymywania i retencjonowania wéd. Stanowia je liczne mokra-
dla, state lub okresowe zabagnienia.

Przepuszczalnosé¢ gruntéw na omawianym obszarze okre$lona na podstawie cech
litologicznych utworéw powierzchniowych wskazuje, ze dominuja tu grunty o Sredniej
i stabej przepuszczalnosci. Stoki we wschodniej czesci Gor Swietokrzyskich zajmuja
w znacznej czesci platy lessu, ktore charakteryzuja sie zréznicowana przepuszczalnoscia.
Odzwierciedleniem znacznych nachylen terenu w Gérach Swietokrzyskich s duze spad-
ki ciekéw oraz gesta sie¢ potokéw. W srodkowej (najwyzej potozonej) czesci obszaru ich
zrédtowe odcinki sa réwnolegle, bez bocznego zasilania, a uklad sieci jest widlasty. W wie-
lu przypadkach ich spadki przekraczaja nawet 100%o, osiagajac Srednio ponad 10%o,
co klasyfikuje je do rzek typowo gorskich (Biernat i in., 2000). U podnézy wzniesier
cieki ptyng w szerokich dolinach o ptaskim, nieckowatym dnie. Te cechy morfometrycz-
ne dolin, najczeéciej w odcinkach przedprzelomowych, sprzyjaja retencjonowaniu wo-
dy w sztucznych zbiornikach wodnych. Na dtugich odcinkach doliny rzeczne w zlew-
ni Koprzywianki sa glebokie (do 60 m) i zostaly uksztattowane w pokrywie lessowej.

Obszary praktycznie bezwodne (w utworach staropaleozoicznych) o wydaj-
nosci 0-2 m3/h zajmuja 51% powierzchni Gér Swietokrzyskich (rys. 3). Obszary te
cechuja sie réwniez szczegblnie szybkim splywem wéd powierzchniowych, zwlasz-
cza w okresach nawalnych opadéw deszczu, co powoduje ubéstwo wéd na tym
terenie. Z tego powodu konieczne jest podejmowanie dzialaii polegajacych z jednej
strony na ograniczeniu skutkéw powodzi, a z drugiej mozliwosci pokrycia potrzeb
stawéw rybnych oraz nawodnient uzytkéw zielonych. Celowi temu przyswieca pla-
nowana lokalizacja w regionie kilku zbiornikéw wodnych.

Na pozostalym terenie warunki hydrogeologiczne sa bardziej zr6znicowane,
wydajnosci wynosza od 2 do 30, a miejscami do 120 m3/h, gtéwnie w obrebie czwarto-
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rzedowego pietra wodonosnego. Mata zasobnos¢ zbiornikéw wéd podziemnych i bar-
dzo zmienna ich wydajno$¢ wodna w znacznej czesci obszaru powoduje koniecz-
noé¢ poszukiwania rozwigzan, uwzgledniajacych rézne metody retencjonowania.

Rys. 3. Zbiorniki wodne istniejace (1 - pow. 10 ha, 2 - od 2 do 10 ha, 3 - pon. 2 ha) i planowane (I - pow.
10 ha, II - pon. 10 ha) na tle obszaréw o potencjalnej wydajnoéci typowego otworu studzienne-
go od 0 do 2 m3/h (A) oraz zasiegéw lejow depresyjnych (B).

Fig. 3. Water reservoirs existing (1 - greater than 10 ha, 2 - 2-10 ha, 3 - below 2 ha), planned water res-
ervoirs (I - greater than 10 ha, II - below 10 ha), potential water well discharge from 0 to 2 m?/h
(A) and groundwater dewatering zone (B).

Istotnym elementem, poza warunkami morfologicznymi i hydrogeologicz-
nymi, wskazujacym na mozliwos¢ lokalizacji obiektow malej retencji sa warunki
klimatyczne, szczegolnie wielkos¢ zasilania w postaci opadu atmosferycznego oraz
strat na parowanie. W rozkladzie rocznych sum opadu atmosferycznego w Goérach
Swietokrzyskich mozna zaobserwowaé wyrazna zaleznos¢ wysokosci opadéw od
hipsometrii. Najwyzsze opady notowane sa na najwyzej polozonej stacji meteoro-
logicznej - na Swietym Krzyzu, ze srednig suma roczng suma w wieloleciu 1961-1990
wynoszacg 822 mm. Stacje po potudniowo-wschodniej stronie Pasma Gléwnego
(Lysogor), polozone w jego ,,cieniu” w stosunku do naptywu deszczonoénych mas
powietrza otrzymujg znacznie mniejsze sumy opaddéw, czego przykladem jest stacja
Daleszyce (589 mm) (Suligowski i in., 2009). Na pozostatych posterunkach opado-
wych w regionie érednie sumy roczne opadu mieszczg sie¢ w granicach 650-800 mm.
W przebiegu rocznym opadéw zdecydowanie przewazaja opady pétrocza letniego
(V-X). Stanowia one ok. 65% sumy rocznej. Maksimum opadéw przypada w wiek-
szosci stacji opadowych na lipiec. Cecha charakterystyczng przebiegu opadéw
w Goérach Swietokrzyskich jest wysoki udzial opadéw w postaci statej. Jest on o po-
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nad 2% wyzszy w poréwnaniu z obszarami sasiednimi. Odrebnos¢ struktury opadow
Gor Swietokrzyskich i ich obrzeza w stosunku do pozostatej czesci wojewo6dztwa
wykazuje takze wsp6lczynnik $nieznosci. Obliczony dla stacji meteorologicznej Kiel-
ce (stosunek opadu w postaci $niegu do opadu catkowitego) wyniost 18%, w stosun-
ku do stacji Sandomierz 14% i Radom 14% (Biernat, 1992).

Warunki parowania i niedobory opadéw w obszarze Gér Swietokrzyskich ana-
lizowano na podstawie klimatycznego bilansu wodnego (réznica miedzy suma opa-
déw w danym okresie a parowaniem potencjalnym). Parowanie potencjalne w okre-
sie wegetacyjnym (IV-X) wynosi tu od 630 mm na pétnocy do 720 mm w polu-
dniowo-wschodniej czeéci analizowanego obszaru (rys. 4).

Rys. 4. Zbiorniki wodne istniejace (1 - pow. 10 ha, 2 - od 2 do 10 ha, 3 - pon. 2 ha) i planowane (I - pow.
10 ha, IT - pon. 10 ha) na tle przebiegu izohiet (A - rok) i izotim (B - p6irocze letnie)

Fig. 4. Water reservoirs existing (1 - greater than 10 ha, 2 - 2-10 ha, 3 - below 2 ha), planned water res-
ervoirs (I - greater than 10 ha, II - below 10 ha), isohiets (A - mean yearly) and potential evapo-
ration contours (B - In warm season).

Dodatnie wartosci bilansu wystepuja jedynie w zachodniej i srodkowej cze-
éci Gor Swietokrzyskich, natomiast ujemne na pozostatym obszarze. W potudnio-
wo-wschodniej czesci Goér niedobér opadu w stosunku do mozliwosci ewapora-
cyjnych przekracza 250 mm.

Zaprojektowanie zbiornika wodnego zasilanego woda z cieku wymaga zna-
jomoéci charakterystyk hydrologicznych. Zasobnoé¢ wodna zlewni Gér Swietokrzy-
skich okreslono $rednia roczng wartoscia wspéiczynnika odptywu jednostkowego.
W ich obrebie wykazuje on do$¢ duze zréznicowanie. Najwyzszymi warto$ciami
w wieloleciu 1961-2000 charakteryzuja sie zlewnie odwadniajace Lysogoéry (Belnian-
ka po profil w Daleszycach - 7,7 dm?s1-km?2) oraz zachodnia czes¢ Gér Swietokrzy-
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skich (Lubrzanka - 6,4 dm?3-s?-km2, Bobrza 6,1 dm3s?-km?). Uboga w wode jest zlew-
nia Koprzywanki oraz Lagowicy, gdzie srednie odplywy jednostkowe nie przekra-
czajg 4,5 dm3s1.km2. W zlewni Koprzywnicy po Klimontéw éredni roczny odptyw
jednostkowy wynosi zaledwie q=3,7 dm?s1-km2i nawiazuje w ten sposéb do sred-
nich wartosci tej charakterystyki na obszarze nizu polskiego (Stachy, 1987).

Istotne cechy odptywu rzek dobrze przedstawiaja charakterystyczne odpltywy
jednostkowe. W okresie najwiekszych wezbran odptywy jednostkowe osiggnely
WWq=442 dm?3stkm2 w zlewni Belnianki i ponad 300 dm?3s?-km2 w zlewni Ko-
przywianki (po Klimontéw), Lubrzanki i Bobrzy. Swiadcza one o duzej dynamice
odptywu powierzchniowego, wynikajacego z polozenia gérnych czesdci zlewni
w obszarze najwyzszych pasm Goér Swietokrzyskich, w zwigzku z czym ich reakcja
na opady o duzym natezeniu jest podobna do reakcji zlewni gérskich. Nietypowym
przykladem jest odptyw ze zlewni Koprzywianki. Bardzo wysokim wartosciom WWq
towarzysza najnizsze w regionie odplywy minimalne NNq (0,14 dm?s™-km2). Ko-
przywianka wyptywa z péinocnych stokéw Pasma Jeleniowskiego i poczatkowo
przeplywa przez obszar o urozmaiconej rzezbie. Wplyw na szczegdélny charakter
odplywu tej rzeki ma podtoze. Duzg czeé¢ zlewni stanowig pokrywy lessowe o duzej
migzszosci, w nich wytworzyla sie gesta sie¢ plynacych okresowo i epizodycznie
ciekéw. Pod wplywem opadéw o duzym natezeniu, nastepuje gwattowny sptyw
powierzchniowy po stokach o duzym nachyleniu. W okresach posusznych, na skutek
niskiego potozenia zwierciadla woéd gruntowych, zasilanie podziemne koryta rzecz-
nego jest niewielkie.

W obrebie Gér Swietokrzyskich istnieje wyrazne zréznicowanie $rednich mie-
siecznych wartosci odptywu jednostkowego. Najwieksze wartosci pojawiaja sie
W marcu (qmax=14,7 dm?s1-km?2 - na Belniance, w matych zlewniach, np. Jaslanej
przekraczajg 16 dm3-s1-km2), a najmniejsze we wrzesniu (qmin=1,7 dm3s?-km?2 - na
Koprzywiance po Klimontéw). W zlewniach rolniczych i rolniczo-lesnych omawiane-
go obszaru ekstremalnie wysokie wartosci odplywu jednostkowego osiagaja w lipcu
200 dm?3s1km? a w zurbanizowanej zlewni Silnicy przekraczaja 500 dm?3s*-km=2
(Ciupa, 2009).

W Goérach Swigtokrzyskich obszary objete r6znymi formami ochrony przy-
rody (m.in. 1 park narodowy, 5 parkéw krajobrazowych, 4 obszary chronionego kra-
jobrazu, kilka zespoléw przyrodniczo-krajobrazowych i kilkadziesiat uzytkéw eko-
logicznych) obejmuja 90,5% powierzchni. Z tego wzgledu znaczna liczba istniejg-
cych i projektowanych zbiornikéw retencyjnych potozona jest w ich zasiegu. Wyma-
gaja one zatem szczegOlnie racjonalnych zasad gospodarowania i specjalnego po-
traktowania w projektach dokonywanych tam zmian.

W Swietokrzyskim Parku Narodowym nie istnieja zbiorniki wodne o po-
wierzchni 1 ha, natomiast w otulinie znajduja sie dwa zbiorniki retencyjne: Wilkéw
na Doplywie ze Swietej Katarzyny oraz na rzece Sieradowiance (w poblizu Tarczka),
a przewiduje sie utworzenie lub modernizacje 8. Ponadto planuje si¢ budowe w par-
kach krajobrazowych i ich otulinach (czesciowo pokrywajacych sie z obszarami
chronionego krajobrazu) - 19 obiektéw oraz na terenach nie podlegajacych ochro-
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nie - 5 (rys. 5). Warto zwrdci¢ uwage, ze dla projektowanych i modernizowanych
zbiornikéw wodnych, nalezy opracowac szczegétowe raporty ich wpltywu na obszar
chroniony. Ekspertyzy te powinny wykaza¢ zasadnoé¢ budowy obiektéw w tym
terenie, z uwzglednieniem zakazéw ustalonych w ustawie o ochronie przyrody dla
wymienionych form ochrony przyrody.

K-LOChK

&,\NM

Rys. 5. Zbiorniki wodne istniejace (1 - pow. 10 ha, 2 - od 2 do 10 ha, 3 - pon. 2 ha) i planowane (I - pow.

10 ha, IT - pon. 10 ha) na tle zasiggu obszarowych form ochrony przyrody (A - SPN, Ao - otulina SPN,

C - parki krajobrazowe: Ch-KPK - Checirisko-Kielecki, S-OPK - Suchedniowsko-Oblegorski,

SPK - Sieradowicki, JPK - Jeleniowski, C-OPK - Cisowsko-Orlowiriski, Co - otulina parku krajobra-

zowego, D - obszary chronionego krajobrazu: J-SOChK - Jeleniowsko-Staszowski, Ch-SzOChK -

Chmielnicko-Szydlowski, K-LOChK - Konecko-tLopuszariski, POChK - Podkielecki, OChKDK -
Doliny Kamiennej).

Fig. 5. Water reservoirs existing (1 - greater than 10 ha, 2 - 2-10 ha, 3 - below 2 ha), planned water reservoirs

(I - greater than 10 ha, II - below 10 ha) and natural protected areas (A - Swigtokrzyski National Park,

Ao - buffer zone of SNP, C - landscape parks: Ch-KPK - Checinisko-Kielecki, S-OPK - Suche-

dniowsko-Oblegorski, SPK - Sieradowicki, JPK - Jeleniowski, C-OPK - Cisowsko-Ortowiriski, Co -

buffer zone of landscape parks, D - landscape protection area: ]-SOChK - Jeleniowsko-Staszowski,

Ch-SzOChK - Chmielnicko-Szydlowski, K-LOChK - Konecko-tLopuszariski, POChK - Podkielecki,
OChKDK - Doliny Kamiennej).

Jedno z wazniejszych zagrozen zbiornikéw wynika z ich zasilania wodami
o stosunkowo niskiej jakosci, co szczegodlnie jest widoczne w zlewniach miejskich
Kielc (Ciupa, 2009). Dlatego tez na rzece Bobrzy, ponizej obszaru zurbanizowanego
Kielc i jego strefy podmiejskiej, prowadzacej wody niskiej jakosci (zrzuty sciekéw
z kanalizacji deszczowej i oczyszczalni éciekéw) nie planuje sie lokalizacji zbiorni-
kéw wodnych. W wypadku planowanej budowy zbiornikéw, np. rolniczej zlewni
Koprzywianki, gdzie rzeki prowadza wody o stosunkowo niskiej jakosci (3 klasa
czystosci) ich funkcja rekreacyjna bedzie zagrozona. Odsrodkowy uklad rzek wy-
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pltywajacych gtéwnie z terenéw zalesionych centralnej czesci Gér Swietokrzyskich
sprzyja dobrej jakosci wéd powierzchniowych a to z kolei korzystnie wplywa na
proponowana lokalizacje zbiornikéw (rys. 6).

Rys. 6. Zbiorniki wodne istniejace (1 - pow. 10 ha, 2 - od 2 do 10 ha, 3 - pon. 2 ha) i planowane (I - pow. 10 ha,
II - pon. 10 ha), miejsca zrzutu $ciekéw (A) oraz stan czystosci woéd rzecznych w przekrojach
pomiarowych WIOS (B) na tle komplekséw lesnych (C) i obszaréw zurbanizowanych (D).

Fig. 6. Water reservoirs existing (1 - >10 ha, 2 - 2-10 ha, 3 - <2ha), planned water reservoirs (I - >10 ha,
II - <10 ha), main sewage discharge points (A), river quality sampling points (B), forests (C) and ur-
ban areas (D).

PODSUMOWANIE

Preferowanym kierunkiem dziatari w zakresie matej retencji w regionie Gor
Swietokrzyskich powinna by¢ budowa i odbudowa urzadzen pietrzacych i matych
zbiornikéw wodnych, zwlaszcza tam, gdzie pozwalaja na to warunki terenowe.

Struktura bilansu wodnego w wielu obszarach omawianego regionu jest nie-
korzystna. W érodkowej czesci wystepuja stosunkowo wysokie opady (a takze akumu-
lacja opadéw w postaci pokrywy énieznej), urozmaicona rzezba ze znacznymi spad-
kami zboczy pokrytych zwietrzeling, niska przepuszczalnosé gtebszego podtoza.
Wplywaja one na przewage odptywu powierzchniowego nad podziemnym, jak réw-
niez znaczny udzial odptywu roztopowego w odplywie rocznym, ktérych rezulta-
tem sa wysokie fale wezbraniowe. Sytuacja ta wskazuje na potrzebe rozwoju wszel-
kich form zatrzymywania wody, ograniczenia odplywu bezposredniego na korzysé
podziemnego. Ponadto na diugich odcinkach wystepuja waskie i gleboko wciete
w podtoze doliny rzeczne sprzyjajace przegradzaniu ich urzadzeniami pietrzacymi.

55



Tadeusz Biernat, Tadeusz Ciupa, Roman Suligowski

Lokalizacja zbiornikéw matej retencji szczegélnie jest pozadana w obszarach
o najubozszych zasobach wodnych ze wzgledu na warunki klimatyczne, tj. w zlewni
Koprzywianki i Czarnej Staszowskiej. Deficyt opadéw w stosunku do parowania po-
tencjalnego przekracza tu ponad 200 mm ciggu roku. Wystepujace okresowo niedo-
bory wody nie pozwalaja na zaspokojenie potrzeb gospodarczych i utrzymanie do-
brego stanu ekologicznego wéd powierzchniowych. Dodatkowo podioze lessowe we
wschodniej czesci Gor Swietokrzyskich w warunkach umiarkowanego zasilania at-
mosferycznego tworzy warstwe sprzyjajaca infiltracji, ale trudno odsaczalna.
Czynnikiem sprzyjajacym rozwojowi form matej retencji jest takze dziatalnos¢
gospodarcza zwigzana z eksploatacjg odkrywkowa surowcéw skalnych. Pozostatosci
w postaci wyrobisk stanowi¢ moga czesto dobre warunki do retencjonowania wody.
Potwierdza to istnienie obecnie na analizowanym obszarze wielu obiektéw matej re-
tencji zlokalizowanych w kamieniolomach, piaskowniach czy zwirowniach). Z drugiej
jednak strony gérnictwo odkrywkowe przyczynito sie (obok nadmiernej eksploatacji
wod podziemnych) do powstania odwodnier i wytworzenia sie lejow depresyjnych.
Czynnikiem ograniczajacym mozliwoé¢ dowolnej lokalizacji zbiornikéw wod-
nych matej retencji w Gérach Swigtokrzyskich jest duzy udzial obszaréw chronio-
nych. Istnieje bowiem konflikt pomiedzy obowigzkami ochrony srodowiska przy-
rodniczego na tych terenach a oddzialywaniem potencjalnych zbiornikéw wodnych
na otoczenie i pdzniejsza dziatalnoéciag w zakresie gospodarki wodnej. W takich sy-
tuacjach wymagane jest okreslenie szczegélnie racjonalnych zasad gospodarowania.
Wiekszos¢ istniejacych i planowanych zbiornikéw wodnych na obszarze Gér Swie-
tokrzyskich petni oprdcz funkgji retencyjnej - rekreacyjna. Szczegélnie istotna jest przy
tym jakos¢ wod zasilajacych zbiornik, ktéra jednak w wielu ciekach jest niezadowala-
jaca, ograniczajgc w ten sposob turystyczne przeznaczenie wymienionych obiektéw.

SUMMARY

THE NATURAL AND ANTHROPOGENIC CONDITIONS OF LOCALIZATION
OF PONDAGE RESERVOIRS IN THE HOLY CROSS MOUNTAINS

The aim of the study is to present the selected natural and anthropogenic conditions which
determine the localization of pondage reservoirs in Holy Cross Mountains. Holy Cross Moun-
tains are a physico-geographical mesoregion of the area of 1680 km? drained by the Nida,
Kamienna, Czarna Staszowska and Koprzywianka rivers. The analyzed area is entirely situ-
ated in Swigtokrzyskie province.

In the Holy Cross Mountains there are 31 pondage reservoirs (>1 ha). The greatest number
of them is localized in the Nida river catchment (17). There is planned creating (until 2020)
of 32 water reservoirs of the area of at least 1 ha. Most of the discussed objects have reten-
tion-recreational allocation, part of them - flood controlling, power supplying, fishing.

There are two groups of factors which determine the localization of the pondage reservoirs
in Swietokrzyskie region: natural and anthropogenic. The first group embraces lithological
features of soils, morphological features and climate constituents. In the group of human-depen-
dent factors there are: utilization and area development elements affecting the circulation dy-
namics and quality of waters.
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

PRZYRODNICZE UWARUNKOWANIA
WYSTEPOWANIA SUBSTANC]JI OPTYCZNIE AKTYWNYCH
W JEZIORACH POMORSKICH®

Dariusz BOROWIAK, Magdalena BOROWIAK, Wlodzimierz GOLUS
Katedra Limnologii, Uniwersytet Gdatiski, Gdarisk

Abstrakt: Rola morfometrii jezior i struktury materialnej ich zlewni catkowitych i bezposrednich w ksztat-
towaniu stezen substancji optycznie aktywnych oparta zostala na modelowaniu z wykorzystaniem kro-
kowej regresji wielokrotnej. Badaniami objeto 105 jezior pomorskich. Jako charakterystyki sktadu ma-
terii optycznie aktywnej wykorzystano: barwe wody, rozpuszczony wegiel organiczny, chlorofil a, tryp-
ton, seston oraz metnos¢.

Stwierdzono, ze obserwowane réznice stezen substancji optycznie aktywnych w badanych zbiorni-
kach mogg by¢ w 47-75% wyjasnione przez parametry morfometrii misy jeziornej oraz parametry opi-
sujace rozmiar i powierzchnie topograficzna zlewni, jej strukture uzytkowania, litologie i pokrywe gle-
bowa oraz strukture hydrograficzna.

Najsilniejsza moc predykcji wykazaty modele przeznaczone do prognozowania barwy wody i roz-
puszczonego wegla organicznego (r2>0,7) oraz suchej masy sestonu (metnosci) (12>0,6). W pozostatych
modelach wspélczynniki determinagcji (12) przyjmowaty wartosci ponizej 0,55.

Wplyw zlewni w ksztaltowaniu stezeni rozpuszczonego wegla organicznego i barwy wody jest do-
minujacy. W ponad 50% miedzyjeziorng zmiennos¢ tych wskaznikéw mozna wyjaéni¢ na bazie analizy
charakterystyk fizjografii zlewni. Rola innych czynnikéw, nie przekracza 25-30%.

W przypadku pozostatych substancji optycznie aktywnych rola czynnika zlewniowego ulega re-
dukdji do 20-30%. Wplyw parametréw zlewni i morfometrii misy ulegajg zréwnowazeniu oraz wyraz-
niejsze staja sie oddziatywania dalekiego otoczenia (klimat) i cechy jakosciowe wody jeziornej ksztat-
towane klimatem.

Stowa kluczowe: substancje optycznie aktywne, jeziora pomorskie, morfometria mis jeziornych, pa-
rametry zlewni, regresja wielokrotna.

WPROWADZENIE

W wodach jeziornych znajduje sie zréznicowana zbiorowos¢ rozpuszczonych,
koloidalnych i czasteczkowych zwigzkéw oraz substancji pochodzenia organicznego
i mineralnego, ktére w mniejszym lub wiekszym stopniu modyfikuja transmisje
promieniowania stonecznego w srodowisku wodnym. Tylko czeé¢ z wystepujacych
w wodach naturalnych substancji traktowa¢ mozna jako czynniki znaczaco wpltywa-
jace na pochlanianie (absorpcje) i rozpraszanie promieniowania stonecznego, a tym
samym bedacych substancjami optycznie aktywnymi (optically active substances, OAS).

* Badania wykorzystane do przygotowania niniejszej pracy zostaly sfinansowane ze srodkéw przyznanych autorom
przez Rektora Uniwersytetu Gdarnskiego w ramach projektu badawczego BW G125-5-0221-9.
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Zasadniczo, ostabianie (absorpcja i rozpraszanie) promieniowania stoneczne-
go przenikajacego w glab zbiornika wodnego utozsamiane jest z nastepujacymi kom-
ponentami ekosystemu wodnego (Kirk, 1994; Davies-Colley i in., 2003; Wozniak, De-
ra, 2007): czasteczki wody, organizmy fotosyntezujace, rozpuszczone substancje or-
ganiczne (substancje z6lte), trypton mineralny (zawiesiny mineralne) i trypton orga-
niczny (detrytus).

Zawarto$¢ organicznej i mineralnej materii rozpuszczonej oraz czasteczkowej
w ekosystemach jeziornych jest ksztaltowana przez wiele czynnikéw zewnetrznych
i wewnetrznych, ktére ostatecznie decyduja o ich wlasnosciach optycznych. Czyn-
nikami tymi moga by¢ oddziatywania o charakterze lokalnym i regionalnym wyni-
kajace z odmiennej struktury materialnej obszaréw alimentacyjnych jezior, a takze
oddziatywania strefowe lub majace nawet zasieg globalny. Zatem o ilosciowej i jako-
Sciowej zasobnosci ekosysteméw jeziornych w substancje optycznie aktywne beda
decydowaly:

e allogeniczny doplyw materiatu ze zlewni, odzwierciedlajacy regionalna i lokalng
charakterystyke obszaru alimentacji obejmujaca zréznicowanie jego powierzchni
topograficznej, geologii utworéw powierzchniowych, struktury uzytkowania
gruntéw, stopnia zorganizowania sieci wodnej i jej réznorodnos¢, itd.,

e autogeniczna produkcja materii organicznej, bedaca nastepstwem pozycji zaj-
mowanej przez jezioro w hierarchicznie postepujacej sukcesji limnologicznej,
uksztattowanej intensywnoécig wymiany masy i energii z otoczeniem oraz we-
wnetrznymi procesami transformacyjnymi zachodzacymi juz w samym ekosys-
temie jeziornym,

e resuspensja i redystrybucja wewnetrznego fadunku materii, warunkowana zasad-
niczo morfometrig misy jeziornej, a takze czynnikami klimatycznymi i ich cza-
sowa zmiennoscia,

e uwarunkowania zewnetrzne (wplyw elementéw dalekiego otoczenia) wynikajace
ze strefowo ksztaltowanej cyrkulacji atmosferycznej i dlugookresowej oraz sezo-
nowej fluktuacji i zmiennosci parametréw klimatycznych.

Silne zdeterminowanie ekosysteméw limnicznych zewnetrznymi warunkami
przyrodniczymi czyni z jezior obiekty fatwo dostosowujace sie do zmian zachodza-
cych w ich otoczeniu (Lange, 1986). Chociaz proces dostosowywania sie do warun-
koéw otoczenia, przybierajacy forme wewnetrznych transformacji ekosystemu, jest
procesem powszechnym i cigglym to nie przebiega on we wszystkich jeziorach
z jednakowym natezeniem o czym $wiadczy dobitnie réznorodnosé¢ rzeczywiscie
wystepujacych w §rodowisku przyrodniczym typéw jezior wydzielanych niezalez-
nie od przyjetego kryterium podziatu.

Pomimo regionalnych podobienstw jeziora wykazuja wiec pewien zakres in-
dywidualizmu, ktéry uzalezniony jest od stopnia integracji jeziora z jego obszarem
alimentacyjnym i funkgji hydrologicznej jakg ono pelni w systemie zorganizowa-
nego odptywu (Drwal, 1985; Borowiak, 2000; Bajkiewicz-Grabowska, 2002; Borowiak,
Baranczuk, 2006), od stopnia przyrodniczego zréznicowania oraz antropogenicz-
nego zagospodarowania zlewni jeziornej (Bajkiewicz-Grabowska, 1981; Rasmussen
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iin., 1989; Wolock i in., 1989; Houle i in., 1995; Hikanson, 1996; Borowiak, 2000), a tak-
ze indywidualnej predyspozycji jeziora na oddzialywania zewnetrzne czy wielkos¢
produkgji biologicznej (Rawson, 1955; Patalas, 1960; Lange, 1986; Bajkiewicz-Grabow-
ska, 1987; Hanna, 1990; Kudelska i in., 1992).

W celu kwantyfikacji wptywu réznoskalowych czynnikéw srodowiskowych
na koncentracje i genetyczne zréznicowanie skladnikéw optycznie aktywnych
w wodach jezior pomorskich przeprowadzono wieloczynnikowa analize statystycz-
na, w ktdrej jako zmienne objasniajace wykorzystano morfometryczne i fizjograficz-
ne charakterystyki zlewni (calkowitej i bezposredniej), a takze parametry rozmiaru,
formy oraz parametry specjalne misy jeziorne;j.

OBSZAR BADAN

Badaniami objetych zostato 105 jezior pomorskich potozonych w najbardziej
zasobnej w jeziora strefie wododzialowej Pomorskiego Dzialu Wodnego, a zlokali-
zowanych w granicach nastepujacych jednostek fizycznogeograficznych w randze
mezoregioné6w (Kondracki, 2000): Pojezierze Kaszubskie, Pojezierze Bytowskie, Row-
nina Charzykowska oraz Wysoczyzna Polanowska. Calkowity obszar objety bada-
niami wyznaczaja skrajnie polozone jeziora: na zachodzie Jezioro Dzwierzynskie
(17° 01,5" E), na wschodzie Jezioro Lakie (18° 14,1" E), na péinocy Jezioro Miloszew-
skie (54° 26,7” N) oraz na poludniu Jezioro Skape (53° 54,2" N).

Pod wzgledem morfometrycznym, wielkosci obszaru alimentacji czy funkgcji
hydrologicznej jakie pelnia w systemie odwadniania analizowane jeziora wykazujg
znaczne zréznicowanie (tab. 1), co umozliwia ekstrapolacje uzyskanych wynikéw
na wiekszos¢ zbiorowosci jeziornych potozonych w granicach Nizu Polskiego.

Tabela 1. Podstawowe cechy morfometryczne, zlewniowe oraz hydrologiczne badanych jezior pomorskich.

Table 1. Primary features of morphometry, catchment and hydrology of the studied Pomeranian lakes.

LA Zmax Zm v TDA TDA/LA FR
Minimum 0,10 3,0 14 0,30 0,67 1,78 0,00
Maksimum 7,37 45,0 15,5 82,52 212,25 665,01 127,50
Srednia +s.d. | 0,86+1,16 | 18,549,5 | 6,7 +3,0 |6,84 £12,26| 26,50 +42,13 | 39,56 +77,41 | 2,78 +12,83
Mediana 0,45 16,5 6,5 2,86 9,25 18,80 0,34

Objasnienia: LA - powierzchnia jeziora (km?), Zmax - gleboko$¢é maksymalna (m), zm - glebokoé¢ srednia (m),
V - objetos¢ (hm?), TDA - powierzchnia zlewni catkowitej (km?), TDA/LA - stosunek powierzchni zlewni
do powierzchni jeziora (zlewnia wlasciwa) (bezwymiarowy), FR - tempo wymiany wody (rok-).

Denotations: LA - lake area (km?), Zmax - maximum depth (m), zm - mean depth (m), V - volume (hm3),
TDA - total catchment area (km?), TDA/LA - total catchment area to lake area ratio (nondimensional),
FR - flushing rate (yr?).
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METODY BADAN

W celu scharakteryzowania miedzyjeziornych réznic w kontekscie odmienno-
$ci warunkow ksztattowania ilosciowego i jakosciowego sktadu materii optycznie
aktywnej jako zmienne objasniane przyjeto traktowac:

e rzeczywista barwe wody (TCU) oraz stezenie rozpuszczonego wegla organiczne-
go (DOC), jako parametry opisujace zawartos¢ w wodzie rozpuszczonej materii
organicznej,

e chlorofil 4, bedacy miara koncentracji fitoplanktonu,

¢ metnos$¢ wody (TUR) i koncentracje sestonu (TSM) jako wyznaczniki catkowitej
zawarto$ci zawieszonej substancji czasteczkowej,

e koncentracje zawiesiny niefitoplanktonowej (NAP), ilosciowo okreslajacej za-
warto$¢ zawiesiny abiotycznej (nieozywionej).

Informacje odnoszace sie¢ do wymienionych cech jakosciowych wéd jeziornych
zebrano podczas eksperymentu terenowego przeprowadzonego w latach 2003-2007
w okresie wiosna-jesier (3-4 serie pomiarowe na kazdym zbiorniku). W trakcie eks-
perymentu terenowego wykonywano réwniez pomiary hydrometryczne, ktére po-
zwolily na szacunkowgq ocene wymiany wody w badanych jeziorach.

Charakterystyki struktury materialnej zlewni wyznaczono z map topograficz-
nych oraz map tematycznych w skali 1:25 000. Z kolei parametry morfometryczne
mis jeziornych wyprowadzono na podstawie planéw batymetrycznych Instytutu
Rybactwa Srédladowego w Olsztynie oraz samodzielnie wykonanych pomiaréw
glebokosciowych jezior.

Tak przygotowany material stanowit podstawe do opracowania empirycz-
nych modeli do prognozowania stezen substancji optycznie aktywnych opartych
na charakterystykach morfometrii jezior (parametry proste odniesione do prze-
strzeni dwuwymiarowej i opisujace zewnetrzne wymiary jeziora, parametry suba-
kwalne odnoszace sie do ksztaltu i formy misy jeziornej lub ich wzajemne trans-
formacje, parametry dynamiki krazenia i wymiany wody) oraz charakterystykach
zlewni odnoszacych sie do jej struktury materialnej (rozmiar i powierzchnia topo-
graficzna zlewni, struktura uzytkowania gruntéw, litologia i pokrywa glebowa,
struktura hydrograficzna).

W konstrukeji modeli prognostycznych wykorzystano analize regresji wielo-
krotnej korzystajac z pakietu oprogramowania Statistica (Statsoft, 1997). W modelo-
waniu uwzgledniano zaréwno samodzielny wplyw parametréw misy jeziornej i pa-
rametrow zlewni jak tez ich faczne oddziatywanie na stezenia substancji optycznie
aktywnych w wodach jeziornych. Definiowanie modelu odbywalo sie w n-krokach
przyjmujac na kazdym z nich ten parametr, ktéry najsilniej wplywat na objasniana
substancje optycznie aktywna. Analize przerywano jezeli kolejny parametr byt staty-
stycznie nieistotny (p>0,01) lub po zintegrowaniu w modelu maksymalnej liczby
szedciu parametréw. Lacznie w analizie statystycznej uwzgledniono 31 parametréw
misy jeziornej i/lub ich transformacji oraz 66 parametréw zlewni catkowitej i bez-
posredniej.
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Przykladowy rezultat opracowanego modelu empirycznego zdefiniowane-
go w odniesieniu do koncentracji suchej masy sestonu (TSM) przedstawiono w ta-
beli nr 2.

Tabela 2. Przykladowy model prognostyczny dla sestonu (y=lg (TSM); TSM w mg I''). W tabeli ukazano
wspélczynniki determinacji (12) i wspélczynniki réwnania regresji wielokrotnej otrzymane na
poszczegodlnych etapach aproksymaciji.

Table 2. Example of the prognostic model for seston (y=Ig (TSM); TSM w mg I!). In the table coefficients of

determination (r?) and coefficients of stepwise multiple regression have been showed.

Krok Parametr r2 Model
A. Ig (TSM) vs. parametry misy jeziornej
lg (1+FR) 0313 |y=0463x1+0,597
2. ZwB/ Zm 0432 |y=0358x!+0,527 x> + 0,471
3. lg (Zmax ) 0,461 y =0,313 x1 + 0,427 x2 - 0,238 x3 + 0,798
B. Ig (TSM) vs. parametry zlewni
1 lg (1+TDN) 0324 |y=0,263x1+0,525
2. TBU 0,385 |y =0,255x1+ 0,020 x> + 0,492
3. lg (TDA/LA) 0,420 |y =0,181 x1 + 0,017 x2 + 0,158 x5 + 0,347
4. lg (1+TF) 0,445 |y =0,216 x1 + 0,021 x> + 0,145 x3 + 0,228 x4 - 0,054
C. Ig (TSM) vs. parametry misy jeziornej i zlewni
1. lg (1+TDN) 0,324 |y =0,263 x1+0,525
2. Ig (zm) 0,517 |y =0,236 x1-0,623 x> + 1,031
3. TBU 0,611 y = 0,224 x1 - 0,679 x> + 0,025 x3 + 1,037
4. Alt 0,634 |y =0,203 x1-0,698 x> + 0,028 x3 - 0,003 x4 + 1,530

Objasnienia: FR - tempo wymiany wody (rok), zws/zm - stosunek gtebokosci podstawy fali do glebokosci
$redniej (bezwymiarowy), zmax - glebokoé¢ maksymalna (m), TDN - dlugos¢ sieci rzecznej w zlewni
catkowitej (km), TBU - udzial terenéw zabudowanych w zlewni catkowitej (%), TDA/LA - stosunek
powierzchni catkowitej zlewni do powierzchni jeziora (zlewnia wilasciwa) (bezwymiarowy), TF - udziat
obszaréw zalesionych w zlewni catkowitej (%), zm - glebokos¢ érednia (m), Alt - wysokoéé bezwzgled-
na (m n.p.m.)

Denotations: FR - flushing rate (yr?), zws/zm - wave base depth to mean depth ratio (nondimensional),
Zmax — Maximum depth (m), TDN - length of the river network in total catchment (km), TBU - percentage of
built-up areas in total catchment (%), TDA/LA - total catchment area to lake area ratio (nondimen-
sional), TF - percentage of forests in total catchment (%), zm - mean depth (m), Alt - altitude (m a.s.1.)

W dalszym postepowaniu wykorzystujac wyznaczone empiryczne wieloczyn-
nikowe modele prognostyczne jak tez algorytmy statystyczne opracowane przez
L. Hiakansona (1999, 2004), ktére umozliwiaja ustalenie wartosci sredniego wewnatrz-
jeziornego wspoélczynnika zmiennosci (CV) dla kazdego parametru jakosci wody,
a w konsekwencji najwyzsza mozliwa do osiggniecia wartoé¢ referencyjng wspol-
czynnika determinacji przeprowadzono koricowa, syntetyczna estymacje wzgledne-
go (procentowego) udziatu réznoskalowych oddzialywan na ksztattowanie sie wa-
runkéw optycznych jezior pomorskich.
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WYNIKI
Barwa wody (rozpuszczona materia organiczna)

Rezultaty krokowej analizy regresji wielokrotnej dla zbiorowosci jezior po-
morskich w przypadku rzeczywistej barwy wody (TCU) pokazaly, ze ograniczajac
rozwazania tylko do parametréw morfometrycznych jezior jedynie niecate 21%
zmiennoéci barwy wody moze by¢ wyjasnione czynnikiem morfometrycznym
(tab. 3). Najwieksza moc predykcji rzeczywistej barwy wody poéréd charaktery-
styk rozmiaru i formy mis jeziornych wykazuja gltebokos¢ srednia jeziora (zm) oraz
tempo przemywania jeziora (FR), ktére wykazuja odwrotnie proporcjonalng za-
leznos¢ z barwa wody.

Tabela 3. Zestawienie teoretycznie najwyzszych referencyjnych wspélczynnikéw determinacji (rrz), mak-
symalnych wspéiczynnikéw determinacji otrzymanych z regresji wielokrotnej wykorzystujacych
parametry morfometrii misy jeziornej (rngrf ), parametry zlewni ( [ lewniaf ) oraz parametry morfome-

tryczne i zlewniowe (rzzimeg,), a takze procentowy udzial czynnikéw morfometrycznych jezior

(%morr), czynnikéw zlewniowych (%ziewnia), pozostatych czynnikéw (%mne) i wewnetrznej nie-

pewnosci (%nrew) W Wyjasnianiu zréznicowania parametréw jakosci wody pomiedzy jeziorami
pomorskimi.

Table 3. Specification of the theoretically highest reference coefficients of determination (rrz), maximum

coefficients of determination obtained from stepwise regression using lake basin morphometry para-

meters (I’rfDlrf ), catchment parameters (rjewmaf) and both basin and catchment parameters (I3

zintegr)/
as well as percentage share of lake basin (%wmorr), catchment (%ziewnia) and other (%nE) features
and internal uncertainty (%n~rew) in explanation of the differences in water quality parameters

amongst Pomeranian lakes

Parametr rf rrgorf rjewni a rzzi ntegr. JomORE | %ozLEWNIA | YoNPEW J6INNE
Barwa rzeczywista 0,97 0,21 0,66 0,71 17 54 3 26
DOC 0,97 0,34 0,65 0,76 26 50 3 21
Chlorofil a 0,96 0,39 0,42 0,52 25 27 4 44
Trypton 0,97 0,30 0,25 0,47 26 21 3 50
Seston 0,97 0,46 0,45 0,63 32 31 3 34
Metnosé 0,97 0,46 0,44 0,63 32 31 3 34

Znacznie wyzszy tadunek informacji wyjasniajacej zabarwienie wody wno-
sza z kolei charakterystyki zlewniowe. Ich aczna predykcja siega 65%. Dwoma
najwazniejszymi parametrami zlewni jawiq sie gestos¢ sieci drenazu oraz udziat
torfowisk i obszaréw trwale podmokltych w powierzchni catkowitej zlewni. Wraz
ze wzrostem powierzchni zajetej przez torfowiska i przy bardziej rozwinietej, a tym
samym sprawniejszej, sieci naturalnych ciekéw oraz rowéw odwadniajacych wzra-
sta barwa wody, czego nalezaloby oczekiwaé. Znaczacymi okazaly sie by¢ rowniez
udziat piaskéw gliniastych w zlewni bezposredniej oraz powierzchni lesnych w zlewni
catkowitej.
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Lacznie parametry fizjograficzne zlewni oraz morfometrii misy jeziornej wyja-
$niajg 71% zmiennosci barwy wody w jeziorach pomorskich, a w przypadku progno-
zowania rzeczywistych stezen rozpuszczonego wegla organicznego stopient wyja-
$niania siega nawet 76% (tab. 3). W obu przypadkach parametry wyjasniajace po-
zostaja zasadniczo te same, zmienia sie jedynie ich warto$¢ prognostyczna.

Koncentracja fitoplanktonu

W opracowanym modelu do opisu stezen fitoplanktonu przyjeto koncentracje
chlorofilu a, bedacego uniwersalnym barwnikiem asymilacyjnym znajdowanym
w komorkach wszystkich glonéw. Jak ukazuje tabela 3 wptyw parametréw morfo-
metrii misy jeziornej oraz charakterystyk zlewniowych rozpatrywanych niezalez-
nie od siebie jest zblizony, wnoszac odpowiednio 39 i 42% informacji wyjasniajace;j.
Podréd parametrow misy jeziornej najistotniejszymi okazaly sie by¢ dynamiczny
wspoélczynnik sedymentacji (DSR), bedacy stosunkiem pierwiastka kwadratowego
z powierzchni jeziora do gtebokosci éredniej (/LA / z, ) i tempo wymiany wody (FR),
ktére z koncentracja chlorofilu a faczy pozytywna zaleznosé. Wzrost hydrologicz-
nej aktywnosci jeziora, wyrazajacej sie szybsza wymiang wody w zbiorniku (wiek-
sze FR), sprzyja przyrostowi biomasy fitoplanktonu, a takze warunkujacych jego
przyrost stezen fosforu.

Z charakterystyk zlewni waznymi cechami okazaly sie by¢ gestos¢ sieci rzecz-
nej, lesistos¢, udzial powierzchni zurbanizowanych i powierzchni podmoktych w cal-
kowitej powierzchni zlewni jeziornej oraz wspéiczynnik Ohlego (zlewnia wiasciwa).
Ich pozytywny zwiazek z koncentracjg fitoplanktonu jest oczywisty i udokumen-
towany szeroko w literaturze (Norvell i in., 1979; Kajak, 1998; Hanrahan i in. 2001;
Fraterrigo, Downing, 2008).

Koncentracja abiosestonu (tryptonu)

W przypadku zawiesiny niefitoplanktonowej, NAP (abiosestonu), rezultaty
modelowania okazaty si¢ najmniej korzystne. W tym przypadku najwieksza site pre-
dykcji okazuja si¢ mie¢ parametry morfometryczne mis jeziornych (tab. 3). Na ich
podstawie mozna wyjasni¢ ~30% miedzyjeziornych réznic w koncentracji trypto-
nu, a podstawowymi zmiennymi objasniajacymi jawia sie tempo przemywania (FR)
i dynamiczny wspétczynnik sedymentacji (DSR). Wiodaca role tych charakterystyk
potwierdza réwniez model regresji wielokrotnej uwzgledniajacy wszystkie kategorie
rozpatrywanych zmiennych niezaleznych. Tak ustalona hierarchia predyktoréw mo-
ze wskazywac na wzrost znaczenia procesow wewnetrznych w ksztaltowaniu za-
wartoéci tej frakcji zawiesiny jeziornej.
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Zawieszona materia czasteczkowa (seston)

W prognozowaniu srednich wartoéci zawieszonej materii czasteczkowej row-
nie wazng role jak parametry zlewni odgrywa morfometria zbiornika. Rozpatrywa-
nie osobno wyjasniaja po ~45% zmiennosci suchej masy sestonu miedzy jeziorami.

Z posérod parametréw morfometrycznych misy jeziornej pozytywny zwigzek
wiaze sucha mase sestonu z tempem wymiany wody (FR) i syntetyczng miarg uka-
zujacy procentowy udzial glebokosci podstawy fali (zws) wzgledem glebokosci éred-
niej (zm). Na wprost proporcjonalne relacje pomiedzy intensywnoécia wymiany wo-
dy a TSM zwracali uwage w badaniach zbiornikéw dorzecza Missouri J.R. Jones
i M.F. Knowlton (2005). Zwigzek ten pozostaje w nierozerwalnej zgodnosci z po-
wierzchnig zlewni (tab. 2). Im bowiem wieksza powierzchnia zlewni w stosunku do
powierzchni jeziora (wysoki wspélczynnik Ohlego) tym wyzsze koncentracje sesto-
nu (Smal i in., 2005). Tendencja taka jest réwniez oczywista w kontekscie powszech-
nie obserwowanego wzrostu wielkosci przeptywu cieku wraz ze wzrostem dreno-
wanej przez niego powierzchni (Bryhn, Hékanson, 2007).

Rozpatrujac role elementéw materialnej struktury zlewni podstawowymi pa-
rametrami w prognozowaniu zawiesiny ogoélnej jawia sie dlugos¢ sieci rzecznej
(TDN) i powierzchnia obszaréw zurbanizowanych (TBU) w zlewni catkowitej, wspot-
czynnik Ohlego oraz lesistosc.

Podsumowujac, aczna moc prognostyczna morfometrii jezior i charakterystyk
ich zlewni pozwala na wyjasnienie az 64% zréznicowania zawartosci suchej masy
sestonu w badanych jeziorach (tab. 3). Sita wyjasniajaca uzyskanego modelu jest nie-
znacznie nizsza od, bazujacego na innym zbiorze zmiennych, modelu L. Hiékansona
(2004). Jest jednak bardzo zblizona do opracowanego przez niego modelu progno-
stycznego dla glebokosci widzialnosci krazka Secchiego (65%), wykorzystujacego
juz podobny zestaw zmiennych.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza statystyczna wyjasniajaca role morfometrii zbior-
nikéw wodnych oraz struktury materialnej zlewni jeziornych w ksztattowaniu wa-
runkéw Srodowiska optycznego jezior pomorskich oparta zostata na krokowej re-
gresji wielokrotnej. Analiza ta wykazala, ze zaobserwowane réznice koncentracji
substancji optycznie aktywnych w badanych zbiornikach moga by¢ w 47-75% wy-
jasnione przy wykorzystaniu tych parametréw, zaleznie od tego jaka kategorii ma-
terii wystepujacej w wodzie podlega estymacji. Najsilniejsza moc predykcji, a tym
samym najwieksze znaczenie praktyczne, majag modele przeznaczone do progno-
zowania barwy wody oraz powigzanego z nig rozpuszczonego wegla organiczne-
go (12>0,7), a takze suchej masy sestonu (metnosci) (r2>0,6). W pozostalych mode-
lach wspétczynniki determinacji (12) przyjmowaly wartoéci ponizej 0,55 (tab. 3).
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Dyskutowane charakterystyki substancji optycznie aktywnych wystepujacych
w ekosystemach jeziornych Pomorza uktadaja sie w obrebie dwéch wyraznie wy-
odrebniajacych sie grupach.

Pierwsza z nich tworzg parametry opisujace zawartos¢ rozpuszczonej materii
organicznej zdefiniowane barwg wody (TCU) i zawartoscig rozpuszczonego wegla
organicznego (DOC). W przypadku tych parametréw udziat zlewni w ksztaltowa-
niu ich zawartoéci jest dominujgcy. Ponad 50% catkowitej zmiennoéci tych wskazni-
kéw jakosci wody wyjasni¢é mozna na bazie analizy charakterystyk fizjografii zlewni
jeziornej. Stoi to w czytelnej zgodnosci z powszechnie akceptowanym pogladem, ze
koncentracja substancji humusowych w jeziorach jest ksztaltowana przede wszyst-
kim na poziomie ich zlewni (Gjessing, 1976; Stevenson, 1982; Kalff, 2002). Réwniez
model regresji wielokrotnej opracowany dla jezior skandynawskich przez L. Hikans-
ona (2004) potwierdza bardzo wysoki wplyw zlewni na barwe wody. Rola innych
czynnikéw, pod pojeciem ktérych rozumieé nalezy przede wszystkim zmienne kli-
matyczne, ksztaltujace zmiany sezonowe lub trwale trendy zmian klimatycznych, jak
tez fizyczne i chemiczne wtasnosci wody jeziornej (np. temperatura, stezenia sub-
stancji biogennych, itp.), nie przekracza 25-30%.

Druga grupe tworza wszystkie pozostale dyskutowane optycznie aktywne
skladniki wody jeziornej. Rola czynnika zlewniowego ulega w tej grupie zmniejsze-
niu do okolo 30%, przy wzglednej stabilizacji czynnika morfometrycznego na po-
ziomie rzedu 25-30% oraz silniejsza manifestacja oddzialtywan pozostatych czynni-
koéw. Rola i wplyw parametréw zlewniowych i morfometrii zbiornika ulegaja zatem
zréwnowazeniu i czytelniejsze staja sie¢ oddzialywania dalekiego otoczenia (klimat)
i inne wskazniki jakosciowe wody jeziornej ksztattowane klimatem.

SUMMARY

NATURAL DETERMINANTS OF THE OCCURRENCE
OF OPTICALLY ACTIVE SUBSTANCES IN POMERANIAN LAKES

The role of the morphometry of lakes and the material structure of their total and direct
catchments in the determination of the concentrations of optically active substances was based
on modelling with the use of multiple stepwise regression. The research covered 105 Pomera-
nian lakes. The following were used as characteristics of the composition of optically active
matter: water colour, dissolved organic carbon, chlorophyll 4, tripton, seston and nephelomet-
ric turbidity.

It was determined that the observed differences in concentrations of optically active sub-
stances in the investigated lakes can be accounted for in 47-75% by the parameters of lake basin
morphometry and the parameters describing the size and topographic area of the catchment,
the structure of its use, lithology and soil cover, and hydrographic structure.

The strongest prediction capacity was revealed by models designed for forecasting water
colour and dissolved organic carbon (r2>0.7) and dry mass of seston (turbidity) (r2>0.6). In
the remaining models, determination coefficients (r2) had values below 0.55.
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The impact of the catchment on the shaping of the concentrations of dissolved organic car-
bon and water colour is dominating. In over 50% the inter-lake variability of these indices can
be explained on the basis of an analysis of the characteristics of the catchment physiography.
The role of other factors does not exceed 25-30%.

In the case of the remaining optically active substances, the role of the catchment factor is
reduced to 20-30%. The impact of the parameters of the catchment and basin morphometry
become balanced, and the influences of the far surroundings (climate) and qualitative features
of lake water shaped by the climate become clearer.
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

ZJAWISKA LODOWE NA MORSKIM OKU
JAKO WSKAZNIK ZMIAN KLIMATU W TATRACH

Adam CHOINSKI!, Leszek KOLENDOWICZ!, Joanna POCIASK-KARTECZKA?

1 Instytut Geografii Fizycznej i Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego, Uniwersytet A. Mickiewicza, Poznar
2 Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej, Uniwersytet Jagielloriski, Krakow

Abstrakt: Jednym z elementéw wskazujacych na charakter tendencji klimatycznych w gérach niezlodo-
waconych jest pokrywa lodowa na jeziorach - a zwlaszcza jej grubosé i dlugos¢ trwania. Uzyskane wy-
niki wskazuja, iz w latach 1971-2007 zaznaczyta si¢ spadkowa tendencja maksymalnej grubosci pokry-
wy lodowej. Wystapilo znaczne skrécenie dlugosci trwania zjawisk lodowych i zalegania pokrywy lo-
dowej. Wigze sie to bezposrednio z coraz pézniejszymi terminami jej pojawiania sie i coraz wczesniejszy-
mi datami jej zaniku, przy czym skala natezenia obu trendéw jest zblizona. Zmiany zjawisk lodowych na
Morskim Oku wywolane s3 w znacznej mierze coraz cieplejszym okresem pétrocza zimowego, a zwlasz-
cza dwéch ostatnich miesiecy, tj. kwietnia i maja.

Stowa kluczowe: zjawiska lodowe, jezioro wysokogoérskie, zmiany klimatu, Tatry.

WSTEP

Wspélczesne ocieplenie klimatu znajduje takze wyraz w zmianach zjawisk
hydrologicznych - ich wielkosci, natezenia i czestosci wystepowania. W Polsce zmia-
ny klimatyczne wyrazaja sie m.in. dodatnim trendem temperatur powietrza w mie-
sigcach zimowych i jesiennych (Kozuchowski i in., 2000). Bardzo wyrazne objawy
tego ocieplenia s3 widoczne na obszarach, na ktérych wystepuje zlodowacenie
gorskie. Wydaje sig, iz jednym z elementéw wskazujacych na charakter tendencji
klimatycznych w gérach niezlodowaconych moze by¢ pokrywa lodowa na jeziorach
- a zwlaszcza jej grubosé i dlugosé trwania. Nalezy jednak pamietaé, iz pokrywa
lodowa stanowi ten element Srodowiska abiotycznego, ktéry odzwierciedla zar6wno
wplyw zewnetrznych warunkéw meteorologicznych, jak réwniez wptyw cyrkula-
¢ji wody wewnatrz akwenu.

Warto zadac sobie pytanie, czy w Tatrach istnieja sygnaty wskazujace na wspot-
czesne ocieplenie klimatu. Cho¢ badania Morskiego Oka (Rybiego Jeziora) w aspek-
cie termiki i zjawisk lodowych siegaja poczatku XIX w., to wzmianki na temat wie-
loletnich zmian podstawowych parametréw pokrywy lodowej zostaty zasygnalizo-
wane dopiero niedawno przez A. Choinskiego (Choiriski, 2006-2007), ktéry stwierdzit,
iz w latach 1971-1995, dtugos¢ czasu wystepowania zjawisk lodowych charaktery-
zowala sie tendencja spadkowa (a = 0,01), podobnie jak czas trwania pokrywy lo-
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dowej, przy czym nie byt to spadek istotny statystycznie. Zmianom tym towarzy-
szyl nieistotny statystycznie spadek maksymalnej grubosci lodu. Celem niniejsze-
go opracowania jest zbadanie tendencji zjawisk lodowych na Morskim Oku w po-
wigzaniu z temperaturg powietrza w sezonie zimowym w okresie ostatnich 37 lat
(1971-2007). Interesujace jest, czy tendencja stwierdzona przez A. Choinskiego nadal
trwa i czy poglebia sie. Wiele badarn w innych rejonach pétkuli pétnocnej wskazuje
na skrocenie zjawisk lodowych - zwlaszcza na jeziorach nizinnych (Magnuson i in.,
2000; Jensen i in., 2007).

METODA I ZAKRES BADAN

Analiza objeto wyniki pomiaréw i obserwacji prowadzonych na stacji Instytu-
tu Meteorologii i Gospodarki Wodnej przy schronisku im. Stanistawa Staszica nad
Morskim Okiem (1392,8 m n.p.m.) w latach 1971-2007. Uwzgledniono nastepujace
dane: maksymalng grubos$¢ pokrywy lodowej, daty powstania i zaniku pokrywy
lodowej oraz dlugos¢ wystepowania zjawisk lodowych i pokrywy lodowej. W przy-
padku czasu trwania pokrywy lodowej brano pod uwage nieprzerwany okres zlo-
dzenia jeziora. Grubos¢ pokrywy lodowej mierzona jest w odleglosci kilku metréw
od péinocnego brzegu jeziora z czestotliwoscia co kilka dni. W 2004 r. maksymal-
na grubos¢ lodu nie zostata zmierzona; do obliczerr przyjeto srednig gruboé¢ lodu
z lat 2003 i 2005.

Zbadano zaleznos$¢ miedzy charakterystykami pokrywy lodowej i przebie-
giem Sredniej miesiecznej temperatury powietrza w Zakopanem w latach 1971-2007
(National, 2008). Wykorzystano wspétczynnik korelacji liniowej Pearsona, po uprzed-
niej standaryzacji danych.

WYNIKI I DYSKUSJA

W zmianach maksymalnej grubosci pokrywy lodowej w latach 1971-2007
zaznacza si¢ wyrazny trend malejacy, co potwierdza wczesniejsze badanie A. Choirn-
skiego, lecz w badanym wieloleciu, tzn. w latach 1971-2007 jest on statystycznie
istotny i wynosi 0,53 cmr?! (a = 0,01; rys. 1). Warto podkresli¢, ze sSrednia maksy-
malna grubos¢ pokrywy lodowej w ostatnich trzynastu latach (1995-2007) jest az
16 cm cienisza, niz w pierwszych dwunastu latach (1971-1982) badanego wielolecia
(tab. 1).

Ze skroceniem czasu trwania pokrywy lodowej wiaza sie sciéle daty po-
wstania i zaniku pokrywy lodowej. Najwczesniej pokrywa lodowa na Morskim Oku
pojawita sie w 1974 r. (4 listopada), natomiast najpézniej - w 2001 r. (31 grudnia).
Najwczesniejszy zanik pokrywy lodowej mial miejsce w 1990 r. (30 marca), nato-
miast najpézniejszy - w 1991 r. (31 maja), to jest w tym samym roku, kiedy pokry-
wa lodowa na Morskim Oku utrzymywata sie az 200 dni.
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Rys. 1. Maksymalna gruboé¢ pokrywy lodowej [cm] na Morskim Oku w latach 1971-2007.
Fig. 1. Maximum thickness of ice cover [cm] on Lake Morskie Oko in 1971-2007.

Tabela 1. Charakterystyka zjawisk i pokrywy lodowej na Morskim Oku w okresie 1971-2007.
Table 1. Ice cover characteristic on Lake Morskie Oko in 1971-2007.

Liczba Maksymalna grubo$é Srednia‘ dlu.goéc’ wystepowania Srec.iru'a diugosé czasu 4

Okres lat pokrywy lodowe;j zjawisk IOf:lowych trwania pokrywy lodowej
[cm] [dni] [dni]
1971-1982 12 72 192 171
1983-1994 12 70 173 160
1995-2007 13 56 176 157*
1971-2007 37 66 176 157

*1995-2005

Poréwnujac wielolecia 1971-1982 oraz 1995-2007 mozna stwierdzié, ze doszto
do skrécenia o dwa tygodnie zaré6wno okresu wystepowania zjawisk lodowych,
jak réwniez trwania pokrywy lodowej (odpowiednio: 16, 14 dni; tab. 1.) Na poczatku
okresu badawczego (1971-1982) trwala pokrywa lodowa pojawiala sie przecietnie

20 listopada, w kolejnych dwunastu latach - tydzien pézniej, zas w latach 1995-2007
- dopiero 1 grudnia (tab. 2).

Tabela 2. Przecietne daty pojawienia sie i zaniku pokrywy lodowej na Morskim Oku.

Table 2. Dates of formation and break-up of permanent ice on Lake Morskie Oko.

Przecietna data pojawienia sie Przecigtna data zaniku
Okres . .
pokrywy lodowej pokrywy lodowej
1971-1982 20 XI 9V
1983-1994 27 XI 4V
1995-2007 1 XII 251V
1971-2007 26 XI 4V
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W zmianach dtugosci trwania zjawisk lodowych i pokrywy lodowej zazna-
czaja sie takze trendy malejace, przy czym w odniesieniu do dlugosci trwania zjawisk
lodowych istotnos¢ trendu jest wieksza. Okres wystepowania zjawisk lodowych na
Morskim Oku ulega skréceniu w tempie 0,95 d-r™! (p < 0,001), natomiast spadek diu-
gosci trwania pokrywy lodowej wynosi érednio 1,1 d-r? (p < 0,01). Podobne tenden-
cje stwierdzono w odniesieniu do szesciu jezior polozonych w nizowej czesci Polski.
W latach 1961-2000 stwierdzono coraz wczesniejsze rozmarzanie pokrywy lodowej
oraz skrécenie czasu jej trwania od 0,8 do 0,9 d-1!, przy czym w przypadku jeziora
Haricza, bylo ono dwukrotnie mniejsze (0,4 d-r!) (Marszelewski, Skowron, 2006).

Z badan J. Szaflarskiego (1948) prowadzonych w Tatrach w latach 1931-1939
wynikalo, iz ,zamarzanie wigkszych jezior tatrzariskich nastepuje w pazdzierniku i listo-
padzie, odmarzanie na mniejszych wysokosciach zaczyna sie w kwietniu, na wigkszych prze-
cigga si¢ do czerwcea, a czasem nawet lipca i diuzej”, przy czym trudno tutaj ocenié, jakie
wysokoéci uwazal Autor za ,mniejsze” i ,wyzsze”. PéZniejsze badania A. Lajcza-
ka (1996) wykazaty, iz w okresie 1961-1980, pokrywa lodowa na Morskim Oku po-
jawiata sie pod koniec listopada, za$ zanikala okoto polowy maja. Niniejsze badania
dowodzg, iz zamarzanie Morskiego Oka w czasach wspoélczesnych zachodzi péz-
niej, za$ zanik pokrywy lodowej - wczesnie;.

Mozna wstepnie stwierdzi¢, ze analiza charakterystyk pokrywy lodowej na
Morskim Oku wskazuje na ocieplenie klimatu zwtaszcza w odniesieniu do chtodnej
pory roku. Aby zweryfikowac ta hipoteze, zbadano temperature powietrza na sta-
¢ji w Zakopanem. W przypadku $redniej temperatury powietrza w okresie od listo-
pada do maja stwierdzono nieznaczny wzrost temperatury wynoszacy ok. 1,4°C
na 100 lat (rys. 2). Uwzgledniajac jednak tylko dwa ostatnie miesigce péirocza zi-
mowego (kwiecien - maj), w ktérych odbywa sie topnienie pokrywy lodowej,
wzrost ten jest znacznie silniejszy i wynosi prawie 5°C na 100 lat (rys. 3).
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Rys. 2. Przebieg éredniej temperatury okresu XI-V w wieloleciu 1971-2007 (stacja w Zakopanem).
Fig. 2. The air temperature in the period November-May in 1971-2007 (Zakopane station).
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Rys. 3. Przebieg sredniej temperatury okresu IV-V w wieloleciu 1971-2007 (stacja w Zakopanem).
Fig. 3. The air temperature in the period April-May in 1971-2007 (Zakopane station).

O zaleznosci zjawisk lodowych na Morskim Oku od temperatury powietrza
- zwlaszcza kwietnia i maja - swiadczy dosé wysoka wartos¢ wspétczynnika kore-
lacji miedzy data zaniku pokrywy lodowej oraz czasem trwania zjawisk lodowych
i pokrywy lodowej a $rednig temperaturg powietrza (tab. 3).

Tabela 3. Wspétczynniki korelagcji liniowej Pearsona miedzy temperaturg powietrza (stacja w Zakopanem)
i terminem zaniku pokrywy lodowej (A), diugoscia trwania zjawisk lodowych (ZL) oraz diu-
goscia zalegania pokrywy lodowej (PL) w latach 1971-2007 (wyttuszczono - p < 0,05).

Table 3. Pearson’s correlation coefficients between the air temperature (Zakopane station) and the date
of ice cover break-up (A), length of ice cover phenomena (ZL) and the length of permanent ice
cover duration (PL) in 1971-2007 (bold - p < 0,05).

Miesiace A ZL PL
V-V -0,63 -0,54 -0,48
XI-V -0,53 -0,31 -0,49

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Uzyskane wyniki wskazuja jednoznacznie, iz w analizowanym wieloleciu
1971-2007 zaznaczyta sie spadkowa tendencja maksymalnej grubosci pokrywy lo-
dowej. Wystapilo znaczne skrécenie diugosci trwania zjawisk lodowych i zalegania
pokrywy lodowej. Wiaze sie to bezposrednio z coraz pdzniejszymi terminami jej
pojawiania sie i coraz wczesniejszymi datami jej zaniku, przy czym skala natezenia
obu trendéw jest zblizona.

Zakladajac utrzymujacy sie malejacy trend diugosci trwania zjawisk lodo-
wych mozna stwierdzié, ze zjawiska lodowe na Morskim Oku przestang wyste-
powac juz za okoto 170 lat. Uwzgledniajac za$ stwierdzone tempo spadku mak-
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symalnej migzszosci pokrywy lodowej mozna przewidzied, iz warto$¢ zerowa zo-
stanie osiggnieta za 110 lat.

Zmiany zjawisk lodowych na Morskim Oku wywotane s3 w znacznej mierze
coraz cieplejszym okresem pélrocza zimowego, a zwlaszcza dwoch ostatnich mie-
siecy, tj. kwietnia i maja. Trzeba jednak zaznaczy¢, iz stacja klimatyczna w Zako-
panem nie reprezentuje chtodnego pietra klimatycznego, w obrebie ktérego poto-
zone jest Morskie Oko, dlatego tez byloby korzystne zweryfikowanie tej hipotezy
w odniesieniu do warunkéw klimatycznych nad Morskim Okiem.

SUMMARY

ICE COVER ON LAKE MORSKIE OKO AS AN INDICATOR
OF RECENT CLIMATE CHANGES IN THE TATRA MOUNTAINS

The aim of the paper is to examine the formation and breakup, and duration of ice for the
Morskie Oko Lake representing high mountain lake in the Tatra Mts. Changes in lake ice -
except its significance in climate change studies - may have important consequences for fish,
phytoplankton and zooplankton communities. Besides, duration of ice cover influences the
amount of evaporation and thus can contribute to changes in water balance of the lake. Data
sets of freeze date and breakup records, ice duration and mean thickness of winter ice cover
for the period 1971-2007 has been taken into consideration. The Morskie Oko Lake is the only
lake in the Polish Tatra Mts. with observation of ice cover on the lake. There are the most
important results of the study:

e maximum thickness of winter ice cover in the beginning of investigated period (1971-

1982) was 16 cm bigger than in the end of one (1995-2007; Table 1),

e maximum thickness of winter ice cover in 1971-2007 represents statistical significant de-

creasing trend (0.53 cm-year3; Fig. 1),

e the period with perennial ice cover has been getting shorter at the rate of 1,1 day-year~!

(» <0.01),

e the period with ice cover phenomena has been getting shorter at the rate of 0.95

day-year! (p < 0.001),

e during last thirteen years of investigated period, mean ice cover duration is two weeks

shorter than during twelve years in the beginning of investigated period (Table 2).

There is a relationship between ice cover phenomena in Lake Morskie Oko and the air
temperatures in cold season, in particular in April and May (Zakopane station; Fig. 2, 3).
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

ZMIANY STEZEN I EADUNKOW ZWIAZKOW BIOGENICZNYCH
W WODACH DOPLYWAJACYCH DO JEZIORA GARDNO*

Roman CIESLINSKI
Katedra Hydrologii, Instytut Geografii Uniwersytetu Gdasiskiego, Gdarisk

Abstrakt: Celem niniejszej pracy jest okreslenie zmian stezen zwigzkéw biogenicznych w wodach rzek
i kanatéw odprowadzajacych swoje wody do jeziora Gardno, ktére stanowi przyktad zbiornika przybrzez-
nego. Dodatkowo wykonana zostala proba okreslenia wielkosci tadunkow zwigzkéw azotowych i fos-
forowych dostarczanych do tego zbiornika wszystkimi mozliwymi ciekami odwadniajacymi zlewnie cal-
kowita. Na podstawie wstepnych wynikéw zauwazy¢ mozna niezwykle duze stezenia azotu ogélnego
i azotanéw w wodach ciekéw odprowadzajacych swoje wody do jeziora Gardno. Dotyczy to nie tylko rzek
duzych, decydujacych o wielkosci doptywu potamicznego ze zlewni, lecz takze rzek i kanaléw matych
i $rednich. Réwniez duze stezenia zanotowano dla fosforu ogélnego i fosforanéw, cho¢ nie tak wielkie
jak w przypadku zwiazkéw azotowych. Z kolei analizujac wielkosci fadunkéw zaobserwowac¢ mozna
dominacje jednego cieku tj. rzeki Lupawy, ktéra wielokrotnie przewyzszata pozostale obiekty w uzy-
skanych wynikach.

Stowa kluczowe: jezioro przybrzezne, zlewnia, biogeny, stezenie, tadunek.

WSTEP

Jakos¢ wody odplywajacej ze zlewni od wielu dziesiecioleci podlegata i pod-
lega licznym zmianom wywotanym najczesciej dziatalnoscig cztowieka. Szczegol-
nie dobrze oddzialywania te widoczne sg, kiedy wody powierzchniowe wzboga-
cane s3 w skladniki pokarmowe splywajace z powierzchni gleb (Ilnicki, 2002). Duza
ilos¢ substancji biogenicznych, gtéwnie azotu i fosforu, wprowadzana do wod wraz
ze $ciekami przemystowymi i komunalnymi oraz splywami z intensywnie uzytko-
wanych terenéw rolniczych, przyczynia sie do wzrostu biogenicznej produkcji wod,
a w skutek tego do ich eutrofizacji (Howarth i in., 1996; Sojka i in., 2007). Rowniez
efektami doptywu i rozprzestrzeniania si¢ biogenéw w érodowisku przyrodniczym
jest wielkos¢ retencji nutrientéw w systemach rzecznych, emisje w zlewniach, czy
dyfuzje punktowe tych zwigzkéw (Howarth i in., 1996; Behrendt, Opitz, 1999; Beh-
rendt i in., 2003), w tym o zasiegu globalnym (Billen i in., 1995). Bardzo dobrze skut-
ki dziatania zwigzkéw biogenicznych widoczne sa w zbiornikach jeziornych, gdzie
wolny ruch wody i jej specyficzne wlasciwosci fizyczne, m.in. podwyzszona tem-

* Praca zostala sfinansowana ze srodkéw na nauke Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach projektu ba-
dawczego ,Rola jezior przybrzeznych polskiego wybrzeza Battyku potudniowego w transformadji jakosci wod do nich
doplywajacych na przyktadzie jeziora Lebsko i Gardno” (MNiSW nr 0477/B/P101/2008/34).
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peratura, sprzyjaja szybkiemu rozwojowi biomasy. Dlatego tez celem niniejszej pra-
cy jest okreélenie zmian stezen zwigzkéw biogenicznych w wodach rzek i kanatéw
odprowadzajacych swoje wody do jeziora Gardno, ktére stanowi przyktad zbiornika
przybrzeznego. Dodatkowo wykonana zostanie préba okreslenia wielkosci fadun-
kéw zwigzkéw azotowych i fosforowych dostarczanych do tego zbiornika wszyst-
kimi mozliwymi ciekami odwadniajacymi zlewnie catkowita.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Obiektem badan bylo jedno z najwigekszych jezior przybrzeznych na polskim
wybrzezu - jezioro Gardno. Zlokalizowane jest ono na Wybrzezu Stowiniskim, w dol-
nej, przymorskiej czesci dorzecza Lupawy. Powierzchnia calego dorzecza wynosi
924,5 km?, z czego 125,4 km? przypada na zlewnie bezposrednig jeziora Gardno, co
stanowi 13,6% calej powierzchni. Stanowi ono jedno z kilku jezior lezacych na terenie
Stowinskiego Parku Narodowego. Do jeziora, poza rzeka Lupawa, uchodza takie cie-
ki jak: Bagiennica, Grabownica, Brodna oraz liczne kanaty i rowy odwadniajace po-
tudniowg, zachodnig i wschodnig czes¢ zlewni bezposredniej jeziora (rys. 1). Lacz-
nie odprowadzajg one 9,07 m3:s? (Cyberski, Jedrasik, 1992). Sama Lupawa w latach
1989-1998 srednio dostarczata 8,1 m3s?' (Bogdanowicz, 2004). Na system polderowy
jeziora Gardno sklada sie 5 polderéw o powierzchni tacznej 4083 ha. Najwiekszy
polder - Gardna V ma powierzchnie 1887 ha, a najmniejszy polder Gardna X ma
powierzchnie 270 ha. Lacznie z polderéw odprowadzane sg wody w ilosci 3,39 m3-s?
(Cebulak, 1984). Najwieksza rzeka Lupawa przeptywa przez jezioro a jej udziat w do-
plywie do jeziora Gardno wynosi 92% sumy wszystkich doplywéw. Gardno poprzez
Kanat Lupawa - Lebsko Iaczy sie z jeziorem Lebsko.

Od morza jezioro oddzielone jest pasem mierzei o szerokosci od 0,8 do 2,0 km.
Lacznosé z morzem jezioro utrzymuje przez ujéciowy kanat Lupawy o szerokosci
15-20 m i dtugosci ponad 1 km oraz spadku wynoszacym 0,11%o. Glebokos¢ kanatu
wynosi okoto 4-5 m.

METODY

Glowne prace opieraly sie na eksperymencie terenowym polegajacym na
szczegbtowym kartowaniu hydrograficznym obszaru badar i inwentaryzacji wszyst-
kich mozliwych ciekéw uchodzacych do jeziora (niezaleznie od wielkosci). W trak-
cie prac terenowych dokonano réwniez poboru probek wody do dalszej analizy la-
boratoryjnej oraz pomiary natezenia przeplywu, ktére wykonano przy uzyciu mtyn-
ka OTT, mlynka elektromagnetycznego VALEPORT i Akustycznego Dopplerow-
skiego Pradomierza Profilujacego Teledyne RD Instruments StreamPro ADCP. Miej-
sca lokalizacji punktéw pomiarowych na poszczegélnych ciekach przedstawiono na
rysunku nr 1. W efekcie powyzszych prac wykonano od czerwca 2008 roku comie-
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sieczne pomiary na 8 ciekach, ktére w 2009 roku sa nadal kontynuowane. Z kolei
w ramach prac laboratoryjnych oznaczono stezenia takich wskaznikéw jak: azot ogdl-
ny, fosfor ogélny, azotany i fosforany. Analizy zebranego materialu pomiarowego
dokonano w Laboratorium Zakladu Geografii Pojezierzy Uniwersytetu Gdanskiego
w Borucinie. Fosforany oznaczono kolorymetryczng metoda molibdenianowsa z kwa-
sem askorbinowym jako reduktorem, zas azotany metoda kolorymetryczna z sali-
cylanem sodu. Natomiast oznaczenia azotu ogélnego i fosforu ogélnego wykona-
no przy uzyciu metody spektrofotometrycznej (PhotoLab 6 firmy WTW).
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych na jeziorze Gardno i w jego zlewni:
1 - punkt pomiarowy na jeziorze, 2 - punkt pomiarowy na rzece, 3 - rzeka lub kanat.

Fig. 1. Location of mesurement sites on lake Gardno and his carchment:
1 - measurement site on lake, 2 - measurement site on river, 3 - river or canal.

WIELKOSC STEZEN BIOGENOW

W trakcie prac wykonano analizy stezen 4 wskaznikéw chemicznych dla
wiekszosci ciekéw majacych bezposrednie ujscie do jeziora Gardno. W przypadku
azotu ogodlnego zakres zmiennosci wahat sie od 0,61 mg-dm? w wodach rzeki Gra-
bownicy do 11,67 mg-dm= w wodach Brodnej. Srednie wartosci miescily sie z kolei
w przedziale od 1,3 mg-dm? dla kanatu Gardno - Lebsko do 6,13 mg-dm=3 dla rzeki
Brodna. Trudno méwic tu o stalej tendencji zmiennosci dla wszystkich analizowa-
nych ciekéw, cho¢ w wielu sytuacjach obserwuje sie taki sam rytm. Od wszystkich
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rzek i kanatéw odbiega swoimi wynikami rzeka Brodna. W calym okresie badaw-
czym jedynie w pazdzierniku uzyskala ona nizsze wartosci tego wskaznika niz
w pieciu innych rzekach. W pozostatych okresach stezenia azotu ogélnego przewyz-
szaly dwu-, trzykrotnie stezenia obserwowane w pozostatych obiektach (rys. 2). Jed-
noczesnie byla to jedyna rzeka, ktéra charakteryzowata sie¢ duza dynamika zmien-
noéci stezen azotu ogdlnego.
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Rys. 2. Rozktad zmiennosci azotu ogélnego w wodach ciekéw uchodzacych do jeziora Gardno:
1 - Lupawa, 2 — Bagiennica, 3 — Grabownica, 4 — kanat Wysoka, 5 — kanat Debina, 6 — Brodna, 7 — kanat
Gardno — Lebsko.

Fig. 2. Distribution of variability of total nitrogen in waters of streams flowing into Lake Gardno:
1 - Lupawa, 2 — Bagiennica, 3 — Grabownica, 4 -Wysoka canal, 5 — Debina canal, 6 — Brodna, 7 — Gardno —
Lebsko canal.

Fosfor ogélny w odréznieniu od azotu ogélnego charakteryzowatl sie zde-
cydowanie mniejszymi réznicami w uzyskanych wynikach (rys. 3). Zakres zmien-
noéci dla wszystkich analizowanych ciekéw wahat sie od 0,0152 mg-dm-3 dla kana-
tu Gardno - Eebsko do 0,232 mg-dm? dla rzeki Brodnej. Srednie wartosci dla okresu
badan wyniosty od 0,071 mg-dm™? dla Bagiennicy do 0,14 dla kanalu Debina. Nie
obserwuje sie w przypadku fosforu ogélnego jakichkolwiek podobieristw w zmien-
nosci czasowej dla analizowanych ciekéw. Najwyzsze réznice pomiedzy wartoscia-
mi maksymalnymi i minimalnymi obserwuje si¢ na rzece Brodnej, a nastepnie ka-
nale Gardno - Lebsko.

Z kolei wartosci azotanéw miescily sie w przedziale od 0,12 mg-dm-= dla kana-
tu Gardno - Eebsko do 11,72 mg-dm? dla rzeki Brodna. Swiadczy to o znacznym
zréznicowaniu w uzyskanych wynikach dla poszczegélnych obiektow hydrogra-
ficznych (rys. 4). Réwniez notuje si¢ znaczng dynamike zmiennoéci stezerr tego
wskaznika w czasie dla poszczegdlnych ciekéw. Szczegoélnie dotyczy to rzeki Brod-
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nej, gdzie amplituda uzyskanych wynikéw wyniosta az 10,9 mg-dm-3. Rzeka ta w od-
réznieniu od pozostatych ma inny przebieg zmiennosci stezen.
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Rys. 3. Rozklad zmiennosci fosforu ogélnego w wodach ciekéw uchodzacych do jeziora Gardno:
1 - Lupawa, 2 — Bagiennica, 3 — Grabownica, 4 — kanat Wysoka, 5 — kanat Debina, 6 — Brodna, 7 — kanat
Gardno — Lebsko.

Fig. 3. Distribution of variability of total phosphorus in waters of streams flowing into Lake Gardno:

1 - Lupawa, 2 — Bagiennica, 3 — Grabownica, 4 -Wysoka canal, 5 — Debina canal, 6 — Brodna, 7 — Gardno —
Lebsko canal.
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Rys. 4. Rozklad zmiennosci azotanéw w wodach ciekéw uchodzacych do jeziora Gardno:
1 - Lupawa, 2 — Bagiennica, 3 — Grabownica, 4 — kanat Wysoka, 5 — kanat Debina, 6 — Brodna, 7 — kanat
Gardno — Lebsko.

Fig. 4. Distribution of variability of nitrates in waters of streams flowing into Lake Gardno:

1 - Lupawa, 2 — Bagiennica, 3 — Grabownica, 4 ~-Wysoka canal, 5 — Dgbina canal, 6 — Brodna, 7 — Gardno —
Lebsko canal.
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Ostatni z analizowanych wskaznikéw - fosforany charakteryzowaly sie ste-
Zeniami na poziomie od 0,0 mg-dm= dla wéd rzeki Brodnej do 0,216 mg-dm dla
tej samej rzeki. Zmiennoé¢ w czasie charakteryzowala sie duzg regularnoscia, co
szczegoblnie dobrze wida¢ dla wod takich ciekéw, jak: Brodna, kanat Gardno - Leb-
sko i kanat Debina (rys. 5). Trudno moéwi¢ tu jednoczesnie o jakiejs$ stalej tendencji
zmiennoéci dla wszystkich analizowanych obiektow.
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Rys. 5. Rozklad zmiennosci fosforanéw w wodach ciekéw uchodzacych do jeziora Gardno:
1 - Lupawa, 2 — Bagiennica, 3 — Grabownica, 4 — kanat Wysoka, 5 — kanat Debina, 6 — Brodna, 7 — kanat
Gardno — Lebsko.

Fig. 5. Distribution of variability of phosphates in waters of streams flowing into Lake Gardno:
1 - Lupawa, 2 — Bagiennica, 3 — Grabownica, 4 —~Wysoka canal, 5 — Dgbina canal, 6 — Brodna, 7 — Gardno —
Lebsko canal.

WIELKOSC LADUNKOW BIOGENOW

Rozpatrujac wielkos¢ tadunku jako funkcje iloczynu wielkosci stezenia dane-
go wskaznika i przeplywu wody w okreslonej jednostce czasu (Sojka i in., 2007) uzy-
skano wyniki dla poszczegdlnych zwiazkéw biogennych. We wszystkich przypad-
kach wida¢, ze najwieksze ilosci fadunkéw odprowadza rzeka Lupawa, ktére wie-
lokrotnie przewyzszaja sume wartoéci tadunkéw dla pozostatych ciekéw (rys. 6-9).
W przypadku azotu ogdlnego wartosci tadunkéw nigdy nie spadly w okresie ba-
dan ponizej 20 ton na miesigc. Najwyzsze wartosci osiggnieto w miesigcu listopa-
dzie (58,0 ton) i grudniu (59,0 ton). Pozostate cieki odprowadzaly w tych dwoéch
miesigcach odpowiednio 7,7 i 9,0 ton. Z kolei w pozostalych miesigcach wielkosci
fadunkéw byly na poziomie 2-3 ton. Dla poréwnania Srednia miesieczna wielkosé
fadunku dla rzeki Lupawy w okresie badann wyniosta 39,1 tony, gdy drugi w ko-
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lejnoéci ciek - rzeka Brodna zaledwie 1,3 tony azotu ogélnego. Najmniejsza war-
tos¢ wyniosta 0,04 tony (kanat Gardno - tebsko). Podobne proporcje notowane sa
dla wielkoséci fadunku azotanéw. Najwieksze ich iloéci odprowadza do jeziora
Gardno rzeka Lupawa - wielkosci wahaja sie od 27,58 tony we wrze$niu do 48,24
tony w listopadzie. Pozostate cieki odprowadzaja facznie tadunki na poziomie od
0,95 tony (lipiec) do 7,93 tony (listopad). Najwyzsza $rednia miesieczna wartos¢
tadunku wyniosta 37,08 tony (Eupawa), a najmniejsza zaledwie 0,02 tony (kanat
Gardno - Lebsko). Druga w kolejnosci odprowadzanych tadunkéw azotanéw do
jeziora Gardno jest rzeka Brodna (1,22 tony). Z kolei dla fosforu ogélnego notuje
sie¢ 0 wiele mniejsze wartosci fadunkéw, ktére podano nie w tonach, ale kilogra-
mach. Jednakze i tu wida¢ dominacje rzeki Lupawy. Srednia miesigczna wartosé
tadunku w okresie badan dla tej rzeki wyniosta 1609,8 kg, gdy drugi pod tym wzgle-
dem kanal Wysoka odprowadzal zaledwie 48,8 kg. Najmniejsze ilosci odprowa-
dzaty takie cieki jak kanat Gardno - tebsko (3,3 kg), a nastepnie rzeka Bagiennica
(9,9 kg) i rzeka Brodna (14,0 kg). Z kolei rozpatrujac uzyskane wyniki w poszcze-
golnych miesigcach potwierdzi¢ mozna dominacje rzeki Lupawy w odprowadza-
niu tadunkéw azotanéw. W poszczegédlnych miesigcach wartosci te wahaly sie od
1199,5 kg w miesigcu pazdzierniku do 2170,8 kg w miesigcu czerwcu. Pozostate
cieki odprowadzaly Iacznie tadunki na poziomie od 82,6 kg (grudzien) do 181,8 kg
(listopad).
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Rys. 6. Wielkos¢ tadunku azotu ogélnego odprowadzana do jeziora Gardno poprzez kanaty i rzeki:
1 - Lupawa, 2 — Bagiennica, 3 — Grabownica, 4 — kanat Wysoka, 5 — kanat D¢bina, 6 — Brodna, 7 — kanat
Gardno — Lebsko.
Fig. 6. Value of the load of total nitrogen discharged into Lake Gardno through canals and rivers:
1 - Lupawa, 2 — Bagiennica, 3 — Grabownica, 4 -Wysoka canal, 5 — Debina canal, 6 — Brodna, 7 — Gardno —
Lebsko canal.
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Rys. 7. Wielko$¢ tadunku fosforu ogélnego odprowadzana do jeziora Gardno poprzez kanaty i rzeki:
1 - Lupawa, 2 — Bagiennica, 3 — Grabownica, 4 — kanat Wysoka, 5 — kanat D¢bina, 6 — Brodna, 7 — kanat
Gardno — Lebsko.

Fig. 7. Value of the load of total phosphorus discharged into Lake Gardno through canals and rivers:
1 - Lupawa, 2 — Bagiennica, 3 — Grabownica, 4 -Wysoka canal, 5 — Debina canal, 6 — Brodna, 7 — Gardno —
Lebsko canal.
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Rys. 8. Wielkos¢ tadunku azotanéw odprowadzana do jeziora Gardno poprzez kanaty i rzeki:
1 - Lupawa, 2 — Bagiennica, 3 — Grabownica, 4 — kanat Wysoka, 5 — kanat Debina, 6 — Brodna, 7 — kanat
Gardno — Lebsko.

Fig. 8. Value of the load of nitrates discharged into Lake Gardno through canals and rivers:
1 - Lupawa, 2 — Bagiennica, 3 — Grabownica, 4 ~Wysoka canal, 5 — Dgbina canal, 6 — Brodna, 7 — Gardno —
Lebsko canal.
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Rys. 9. Wielkos¢ fadunku fosforanéw odprowadzana do jeziora Gardno poprzez kanaly i rzeki:
1 - Lupawa, 2 — Bagiennica, 3 — Grabownica, 4 — kanat Wysoka, 5 — kanat D¢bina, 6 — Brodna, 7 — kanat
Gardno — Eebsko.

Fig. 9. Value of the load of phosphates discharged into Lake Gardno through canals and rivers:
1 - Lupawa, 2 — Bagiennica, 3 — Grabownica, 4 —~Wysoka canal, 5 — D¢bina canal, 6 — Brodna, 7 — Gardno —
Lebsko canal.

Najwieksze fadunki fosforanéw zanotowano w wodach rzeki Lupawy, gdzie
wabhaty sie od 1038,8 kg (lipiec) do 1490,4 kg (czerwiec). Pozostate cieki odprowadza-
ty tacznie tadunki fosforanéw na poziomie od 64,8 kg w grudniu do 143,6 kg w listo-
padzie. Najmniejsze tadunki odprowadzat kanat Gardno - Lebsko, ktére wahaty sie
od 0,14 kg w sierpniu do 7,84 kg w listopadzie. Srednie wartoéci poszczegélnych
wskaznikéw wahaly sie od 3,1 kg dla kanatu Lebsko - Gardno do 1314,8 kg dla Lu-
pawy. Obserwowana jest rowniez duza zmiennoé¢ w czasie uzyskanych wynikéw
dla poszczegdlnych ciekéw. Swiadczy¢ moga o tym wartosci ekstremalne tadunkéw.

WIELKOSC EADUNKOW BIOGENOW W ODPEYWIE JEDNOSTKOWYM

Rozpatrujac wielkosci fadunkéw poszczegolnych zwigzkéw biogenicznych nie
nalezy zapominac¢ o okresleniu ich wielkosci w powigzaniu z powierzchnig zlewni,
jaka odwadniaja poszczegodlne cieki (Galicka i in., 2007). W odréznieniu od powy-
zej opisanych wartoéci mozna zauwazy¢ dominacje w odprowadzaniu fadunkéw
jednostkowych dla innych ciekéw. Najwieksze srednie wartosci fadunkéw azotu
ogolnego i azotanéw odprowadzaly takie obiekty, jak: kanat Wysoka, kanat Debi-
na oraz rzeka Brodna. Pozostate cieki nie mialy w tej sytuacji wigkszego znaczenia,
w tym takze rzeka Lupawa. Z kolei w przypadku fosforu ogélnego i fosforanéw
najwieksze wartosci tadunkéw odprowadzaty przede wszystkim kanat Wysoka i ka-
nat Debina. Pomimo, Ze nie sa to duze cieki, w przeliczeniu tadunku na powierzch-
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nie zlewni odprowadzaja one wielkosci przewyzszajace pozostale rzeki dwu-, trzy-,
a maksymalnie osmiokrotnie (rys. 10).
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Rys. 10. Wielkos¢ fadunkéw jednostkowych azotu ogdlnego, fosforu ogdlnego, azotanéw i fosforanéw
w ciekach odprowadzajacych wody do jeziora Gardno:
1 - Lupawa, 2 - Bagiennica, 3 - Grabownica, 4 - kanal Wysoka, 5 - kanat Debina, 6 - Brodna,
7 - kanatl Gardno - Lebsko.
Fig. 10. Value of unit loads of total nitrogen, total phosphorus, nitrates and phosphates in streams discharge-
ing into Lake Gardno:

1 - Lupawa, 2 — Bagiennica, 3 — Grabownica, 4 ~Wysoka canal, 5 — Debina canal, 6 — Brodna, 7 — Gardno —
Lebsko canal.
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PODSUMOWANIE

Na podstawie wstepnych wynikéw badar zauwazy¢ mozna niezwykle duze
stezenia azotu ogdlnego i azotanéw w wodach ciekéw odprowadzajacych swoje wo-
dy do jeziora Gardno. Dotyczy to nie tylko rzek duzych, decydujacych o wielkosci
doptywu potamicznego ze zlewni, lecz takze rzek i kanaléw matych i srednich. Po-
rownanie poszczegdlnych wartosci oraz przebiegu zmiennosci w czasie na poszcze-
golnych obiektach bylo mozliwe dzigki szczegétlowej inwentaryzacji rzek i kanatéw
majacych bezposrednie ujscie do jeziora, a takze dzieki zalozeniu stalej sieci punk-
téw obserwacyjnych. Zanotowano réwniez duze stezenia fosforu ogélnego i fosfora-
néw, choé nie tak wielkie jak w przypadku zwigzkéw azotowych. Wszystkie cztery
wskazniki wykazuja sie duza dynamika zmiennoéci wywotang nie tylko sezonowo-
Scia, ale takze zmieniajacymi sie warunkami naturalnymi i oddzialywaniem czlowie-
ka. Z kolei analizujac wielkosci tadunkéw zaobserwowaé mozna dominacje jednego
cieku tj. rzeki Lupawy, ktéra wielokrotnie przewyzszata pozostale obiekty w uzy-
skanych wynikach, o czym moga $wiadczy¢ zaleznosci obserwowane na rysunku
nr 11. Zupelnie inaczej wygladaja wielkosci érednich miesiecznych tfadunkéw jed-
nostkowych, gdzie najwieksze wartosci notuje sie w ciekach niewielkich, o matych
zlewniach, a za to znacznych stezeniach poszczegélnych wskaznikow.
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Fig. 11. Percentage of particular rivers and canals in the value of mean monthly loads of total nitrogen, total
phosphorus, nitrates and phosphates:
1 - Lupawa, 2 — Bagiennica, 3 — Grabownica, 4 —~Wysoka canal, 5 — Debina canal, 6 — Brodna, 7 — Gardno —
Lebsko canal.
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Reasumujac nalezy uznaé, ze wielkos¢ stezen jak i wielkoé¢ tadunkéw zwiaz-
kéw biogennych swiadczy¢ moze o duzym doplywie zanieczyszczen do jeziora Gar-
dno, co z kolei powoduje duze zagrozenie wystgpieniem zjawiska eutrofizacji i zmian
w zyciu biologicznym woéd tego obiektu. Jest to tym bardziej niebezpieczne, ze
zbiornik ten znajduje si¢ w dolnej czesci (odcinek ujéciowy) dorzecza rzeki Lupa-
wy i jest jednoczednie zbiornikiem przymorskim charakteryzujacym sie odmien-
nym od typowych zbiornikéw srédladowych obiegiem wody (Drwal i in., 2007).

SUMMARY

CHANGES IN CONTENTS OF CONCENTRATIONS AND LOADS
OF BIOGENIC COMPOUNDS IN WATERS FLOWING INTO LAKE GARDNO

The aim of this paper is a determination of changes in concentrations of biogenic com-
pounds in the waters of the rivers and canals discharging into Lake Gardno, which is an exam-
ple of a coastal reservoir. Additionally, at attempt was made to determine the value of loads
of nitrogen and phosphorus compounds supplied into this reservoir through all the possible
streams draining the total catchment. On the basis of the preliminary results, exceptionally high
concentrations of total nitrogen and nitrates can be observed in the waters of streams dis-
charging into Lake Gardno. This concerns not only big rivers, decisive for the volume of po-
tamic inflow from the catchment, but also small and medium rivers and canals. High concen-
trations of total phosphorus and phosphates were also observed, however, not as high as for
nitrogen compounds. An analysis of the value of loads reveals a domination of one stream,
i.e. the River Lupawa, which many times exceeds the other objects in the obtained results.
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

WPLYW USZCZELNIENIA ZLEWNI
NA SEZONOWE ZROZNICOWANIE ODPLYWU RZECZNEGO
NA PRZYKEADZIE SILNICY I SUFRAGANCA

Tadeusz CIUPA

Instytut Geografii, Uniwersytet Humanistyczno-Przyrodniczy Jana Kochanowskiego, Kielce

Abstrakt: W pracy wykazano wplyw uszczelnienia zlewni na sezonowe zréznicowanie wysokosci odpty-
wu rzecznego na przykladzie zlewni Sufragarica (62,01 km?) i Silnicy (49,40 km?) polozonych w Gérach
Swietokrzyskich. Zlewnie te sasiaduja ze soba, maja zblizona powierzchnie, podobna budowe geologiczna
i rzezbe terenu, ale sa réznie zagospodarowane. Rzeka Sufraganiec odwadnia zlewnie lesno-rolnicza z ro-
snacym w dot udzialem terenéw zurbanizowanych, a rzeka Silnica - poczatkowo tereny zalesione, a na-
stepnie podmiejskie i zurbanizowane 200-tysiecznego miasta Kielce. Stacjonarne badania hydrologiczne
prowadzono w oémiu zlewniach czastkowych w latach 1998-2003.

W badanych zlewniach wraz ze wzrostem wartosci wskaznikéw uzytkowania (Utu - udzial terenéw
uszczelnionych i Pdu - powierzchnia drég utwardzonych na 1 km biegu rzeki) nastepowat w lipcu wzrost
$redniego i Sredniego maksymalnego miesiecznego odplywu jednostkowego oraz wspéiczynnika odpty-
wu, a w marcu - ich zmniejszanie. W lipcu jest to efekt przyspieszonego sptywu powierzchniowego woéd
opadowych na obszarach zurbanizowanych o znacznie ograniczonej intercepdji i infiltracji, a w marcu -
skutek przyspieszonego topnienia pokrywy énieznej i zwigkszonego parowania w obrebie drég, parkin-
gow, terenéw zabudowanych itd.

Stowa kluczowe: zlewnia zurbanizowana (Silnica), zlewnia le$no-rolnicza (Sufraganiec), uszczelnienie
zlewni, odplyw jednostkowy, Kielce.

WPROWADZENIE

Sposréd réznych proceséw antropogenicznych wptywajacych na obieg wody
w zlewni szczeg6lne znaczenie maja procesy uprzemystowienia i urbanizacji (m.in.
Soczynska, 1974; UNESCO, 1974; Dobija, 1975; Hollis, 1975; Richards, Wood, 1976; Ray-
zacher, 1989; Kibler, 1982; Mikulski, Nowicka, 1982; Jankowski, 1986, 1998; Czaja,
1988, 1999, 2002; Gutry-Korycka, 1993; Bielawski, 1994; Absalon, 1998; Jokiel, 2002; No-
wicka, 2002; Soja, 2002; Akan, Houghtalen, 2003; Michalczyk, 2003; Barszcz, Banasik,
2008; Ciupa, 2009). Wzrost intensywnosci zagospodarowania terenu powoduje
zmiany w jego uszczelnieniu, bowiem coraz wigksza powierzchnie zajmujg tam za-
budowania i towarzyszace im nieprzepuszczalne lub stabo przepuszczalne powierzch-
nie drég, chodnikéw, parkingéw itp. W wyniku przeobrazen zaburzeniom ulegaja
nastepujace skladowe obiegu wody: intercepcja (zmieniona poprzez wzrost powierzch-
ni dachéw, chodnikéw i parkingéw), retencja powierzchniowa (pomniejszona o re-
tencje depresyjng w stosunku do obszaréw niezabudowanych, np. uzytkowanych
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rolniczo), parowanie (w obrebie powierzchni uszczelnionych: sezon letni - zreduko-
wane z do krétkiego okresu czasu, tj. w trakcie trwania i po opadzie, a ciagla ewapo-
transpiracja zachodzi tylko z obszaréw parkéw i trawnikéw; sezon zimowy - zwiek-
szone na skutek podwyzszonych tu temperatur), drogi odptywu powierzchniowego
(szybko splywajaca woda po powierzchniach nieprzepuszczalnych odprowadzana
jest do ulicznych rynien éciekowych, kanatéw zbiorczych i koryta rzeki). Takie za-
burzenia obiegu wody rzutuja na wielkoé¢ odplywu powierzchniowego, jego rela-
¢je do odptywu podziemnego oraz w znaczacy sposéb wplywaja na zmiany przebie-
gu fal wezbraniowych (Van Sicle, 1962; UNESCO, 1974; Jankowski, 1986, 1988, 1998;
Singh, 1989; Kubi$, 1992; Pociask-Karteczka, 1994; Czaja, 1999; Brun, Band, 2000; Ka-
niecki, 2003). Najwieksze hydrologiczne konsekwencje antropogenicznych przeksztal-
cen obserwuje sie w matych zlewniach o powierzchni do kilkuset kilometrow kwa-
dratowych (Hojda, 1974; Czaja, 1986; Jankowski, 1988, 1996; Rayzacher, 1989).

CEL I METODY BADAN

Celem pracy jest wykazanie odmiennego wpltywu, w sezonie zimowym i let-
nim, intensywnosci uszczelnienia zlewni na zréznicowanie odplywu jednostkowego
i wspétczynnika odptywu w matych zlewniach na przykladzie rzeki Sufraganiec
i Silnicy.

Praca oparta jest na stacjonarnych badan terenowych w dwéch ww. zlewniach
poréwnawczych, w ktérych w latach 1998-2003 prowadzono:
¢ codzienne pomiary stanéw wody o godz. 70w przekrojach zamykajacych poszcze-

goblne czesci zlewni Sufragarca (Grzeszyn, Niewachléw i ujécie w Pietraszkach)
i Silnicy (Dabrowa, Piaski, Jesionowa, Pakosz i ujécie w Bialogonie),

e ciagly zapis stanéow wody, wykorzystujac limnigrafy, w pétroczach letnich (V-X)
w przekrojach Sufraganca (Grzeszyn i Pietraszki) i Silnicy (Dabrowa, Pakosz i Biato-
gon),

e pomiary opadéw w pétroczach letnich za pomoca deszczomierzy i pluwiograféw
na dwoéch stanowiskach w zlewni Sufraganca (Grzeszyn i Pietraszki.) i Silnicy
(Dabrowa i Pakosz).

W kazdym ww. przekroju hydrometrycznym oraz w przekroju Obwodnica,
zamykajacym gérna czes¢ zlewni Silnicy, wykonywano 2-3 razy w miesigcu pomiary
przeptywu.

TEREN BADAN

Do badan wybrano dwie zlewnie o zblizonej powierzchni potozone na tere-
nie miasta Kielce i obszaréw podmiejskich (rys. 1). Charakteryzuja sie one podobna
budowa geologiczng i rzezbg terenu a r6znig si¢ zasadniczo uzytkowaniem i zago-
spodarowaniem terenu. Powierzchnia zurbanizowanej zlewni Silnicy wynosi 49,40 km?,
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a lesno-rolniczej zlewni Sufraganca - 62,01 km2. W ich obrebie wyrézniono osiem
zlewni czastkowych o réznym sposobie uzytkowania, w ktérych prowadzono ba-
dania stacjonarne i jedng gdzie prowadzono badania okresowo.

- 05 0 05 10 15km
—

WARSZAWA
o]
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Legenda

Ol 1]y

-
o

Rys. 1. Polozenie i uzytkowanie zlewni rzeki Silnicy i Sufraganca:
1 - dziat wodny gléwny, 2 - dziat wodny do wodowskazu, 3 - cieki, 4 - wodowskaz obserwacji
dobowych, 5 - wodowskaz obserwacji okresowych, 6 - zbiornik wodny, 7 - drogi gtéwne, 8 - drogi
drugorzedne, 9 - tereny zabudowane, 10 - las.

Fig. 1. Position and cultivation of a catchments of the rivers Silnica and Sufraganiec:
1 - major watershed, 2 - watershed up to the water-gauge, 3 - flows, 4 - water-gauge for twenty-four
hours observations, 5 - water-gauge for temporary observations, 6 - artifical dammed water basin,
7 - main roads, 8 - minor roads, 9 - industrial areas, 10 - woodland.
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W goérnej czesci zlewni Silnicy, po przekréj Dabrowa, lasy zajmuja 72,9% ogol-
nej powierzchni zlewni. Ponizej zmniejsza sie udziat laséw, a wzrasta powierzchnia
terenéw uszczelnionych (nieprzepuszczalnych lub bardzo stabo przepuszczalnych),
ktore cechuja sie przewaga przyspieszonego splywu powierzchniowego. Zaliczono
do nich réznego rodzaju drogi, utwardzone parkingi oraz zabudowania. Ich udziat
po przekréj Pakosz, ktéry polozony jest ponizej centrum Kielc, wynosi 30,2%. W dét
zlewni po przekroj Bialogon, wzrasta ponownie powierzchnia laséw i 13k, a tereny
uszczelnione zmniejszajg sie do 27,6%. Miedzy przekrojami Piaski i Jesionowa znaj-
duje sie zbiornik retencyjny o powierzchni 10,5 ha i pojemnosci 170 000 m3. W zlewni
Sufraganca udzial laséw zmniejsza sie od 65,5% (Grzeszyn) do 46,7% po przekroj
ujéciowy (Pietraszki). Natomiast powierzchnie uszczelnione zwiekszajg sie tu od-
powiednio od 1,7% do 6,7% (rys. 1, tab. 1).

Tab. 1. Powierzchnia zlewni (A) i wybrane rodzaje uzytkéw w zlewni Silnicy i Sufragarica.

Table 1. Surface area (A) and selected types of land use for the Sufraganiec and Silnica river catchments.

. - . Zlewnia Sufraganca Zlewnia Silnicy
Powierzchnia i rodzaje -
uzytkow Grzeszyn Niewa- | b aczk | OPWO- Dabrowa |Piaski|Jesionowa | Pakosz| Biatogon
chléw dnica*
A (km?) 13,61 42,25 62,01 1,46 9,23 (15,49 17,88 42,62 49,38
lasy (%) 65,5 59,0 46,7 95,2 72,9 |512| 449 29,6 32,7
tereny uszczelnione (%) 1,7 3,4 6,7 0,3 4,6 12,7 17,4 30,2 27,5
pozostate (%) 32,8 37,6 46,6 4,5 22,50 ]36,1 37,7 40,2 39,8

*obserwacje okresowe (extraordinary research).

Sposréd kilkudziesieciu wskaznikéw, charakteryzujacych uzytkowanie ziemi
i zagospodarowanie omawianych zlewni, a majgcych wptyw na powierzchniowq faze
obiegu wody wybrano dwa z nich, tj. Utu - udziat terenéw uszczelnionych i Pdu -
powierzchnia drég utwardzonych przypadajaca na 1 km biegu rzeki.

WYNIKI BADAN

Wplyw zréznicowanego uszczelnienia badanych zlewni czastkowych na od-
plyw rzeczny w cyklu rocznym przedstawia rys. 2. Generalnie rezim odptywu ba-
danych rzek ksztaltuje sie¢ podobnie ale jego dynamika jest odmienna. Maksimum
$redniego miesiecznego odplywu jednostkowego S(Sq) w goérnych, najbardziej za-
lesionych czesciach obu zlewni, wystapilo w okresie wezbran roztopowych w marcu
(18,7-20,8 dmd-s'1-km2), a w czesci Srodkowej i dolnej o zmniejszonej retencyjnosci
powierzchniowej wynikajacej z coraz wiekszego uszczelnienia zlewni (Pakosz, Biato-
gon a takze Niewachlow i Pietraszki) - w kwietniu (16,4-18,7 dm3-s1.km?2). W kwiet-
niu, po wiosennych roztopach i jeszcze stosunkowo duzej wilgotnosci podloza, wy-
stapily wysokie opady atmosferyczne, ktérych érednia suma byla wyzsza o 14,8 mm
od przecietnej z wielolecia 1954-2003. Nalezy podkresli¢, ze w marcu w przekrojach
zamykajacych zlewnie zurbanizowane (Bialogon, Pakosz) zanotowano najnizsze
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$rednie maksymalne odplywy jednostkowe (odpowiednio: 11,5 i 14,3 dm?3-s1-km-2).
Byl to efekt wczesniejszego topnienia pokrywy $nieznej w obrebie drég, parkingéw,
terenéw zabudowanych itd., a takze zwiekszonego tu parowania. W wiekszosci zlew-
ni drugie maksimum odptywu 5(Sq) wystapilo w czerwcu, a w zurbanizowanych
segmentach w lipcu. W obu miesigcach srednie sumy opadéw byly bardzo wyso-
kie i przekroczyly $rednie wartosci z wielolecia 1954-2003 w czerwcu o 15,9 mm,
a w lipcu 0 39,8 mm. W lipcu, przy w pelni rozwinietej szacie roslinnej, w zlewniach
niezurbanizowanych uwidocznila sie wyraznie rola intercepcji. W wigkszosci zlewni
czastkowych najnizszy odplyw jednostkowy byt we wrzesniu ze wzgledu na niskie
opady (48,4 mm) i stosunkowo jeszcze wysokie temperatury powietrza (12,4°C),
a zatem i parowanie. W okresie badan wyjatkowo niskie srednie odptywy jednostko-
we 5(Sq) wystapily w maju, pomimo ze $rednia suma opadu byta wéwczas wyzsza
0 5,4 mm od Sredniej wysokosci z wielolecia (rys. 2). Temperatura powietrza byla wéw-
czas wyzsza od éredniej z wielolecia az o0 1,6°C, co spowodowalo wzrost parowania.
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Rys. 2. Sredni S(Sq) i maksymalny W(Wg) miesieczny odplyw jednostkowy w zlewni Sufragarica i Silnicy
w latach 1998-2003. Tu i na nastepnych rycinach kolory oznaczaja: zielony - zlewnie lesne, poma-
rariczowy - zlewnie rolnicze i podmiejskie, niebieski - zlewnia ze zbiornikiem wodnym, czerwony -
zlewnie zurbanizowane.

Fig. 2. Average (5(Sq) and maximum W(Wg), monthly specific runoff in the Sufraganiec and Silnica river
catchments from 1998 to 2003. From here on, the following colored mean the following: green - wo-
oded catchments, orange - agricultural and suburban catchments, blue - catchment with a water
reservoir, red - urban catchments.
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Maksymalny ze rednich miesiecznych odptyw jednostkowy W(IAg) prawie we
wszystkich zlewniach wystapil w lipcu, a jedynie w zlewni leénej zamknietej prze-
krojem w Grzeszynie - w kwietniu. Wyré6zniajg sie zlewnie zurbanizowane (Pakosz
i Bialogon), gdzie odplyw jednostkowy byl wéwczas zdecydowanie najwyzszy (od-
powiednio: 422,7 i 343,2 dm3-s1-km?), przekraczajac poréwnywalne wartosci u ujécia
Sufragarica o 71 i 39%. Jeszcze wiekszy kontrast (odpowiednio: 415 i 337%) zachodzi
miedzy tymi dwoma zlewniami a wspomniang juz wyzej zlewnig leéng (rys. 2). Re-
zim odplywu badanych rzek mozna okresli¢ jako ztozony, z dwoma maksimami
w ciaggu roku, przy czym wyraznie odrézniajq sie tu zlewnie le$ne, rolnicze i pod-
miejskie od zurbanizowanych (Ciupa, 2009).

Dla marca i lipca, tj. miesiecy, w ktérych w wiekszosci zlewni wystapily naj-
wyzsze obserwowane $rednie - S(Sq) i Srednie maksymalne - W(Sq) miesieczne od-
plywy jednostkowe, okreslono zwigzki miedzy tymi wartosciami a wybranymi wskaz-
nikami uzytkowania zlewni (Utu - udzial terenéw uszczelnionych i Pdu - po-
wierzchnia drég utwardzonych na 1 km biegu rzeki). W marcu w obu wypadkach
stwierdzono liniowa tendencje zmniejszania odptywu jednostkowego wraz z przy-
rostem wielkosci analizowanych wskaznikéw uzytkowania, ale zaleznosci te byty
istotne na poziomie 0,05 i 0,1, a w jednym przypadku ich nie byto. Z kolei w lipcu
udokumentowano tendencje odwrotna. Zwiazek miedzy wskazZnikami uzytkowa-
nia (Utu i Pdu) a $rednim miesiecznym odptywem jednostkowym - 5(5q) opisuja
réwniez réwnania liniowe, ale wspo6iczynniki determinacji osiggaty wartosci 0,713
i 0,947, istotne na poziomie 0,01 i 0,001 (rys. 3). Potwierdza to dominujgca role po-
wierzchni uszczelnionych, szczegélnie na obszarach zurbanizowanych, w ksztal-
towaniu odptywu jednostkowego w lipcu, w zakresie wartoéci zaréwno $rednich, jak
i maksymalnych (Ciupa, 2009).

Jeszcze wyzsze wspoétczynniki determinacji R? (0,894 i 0,977), istotnych na
poziomie 0,001, stwierdzono analizujac zwigzek miedzy $rednim z maksymal-
nych miesiecznych odplywem jednostkowym - S(Wgq) a wskaznikami Utu i Pdu.
Zwiazek ten opisuja réwnania wykladnicze. Posta¢ funkcji oraz wysoki wspoét-
czynnik determinacji wskazuja tu na szczegé6lng role powierzchni uszczelnio-
nych, w tym drég, w ksztaltowaniu maksymalnego odptywu podczas wezbran
letnich.

Nozycowy uklad wykresé6w w rozpatrywanych miesiacach, w odniesieniu do
wartosci érednich i maksymalnych, potwierdza odmienne znaczenie powierzchni
uszczelnionych, w tym drég utwardzonych, dla powstawania odptywu w marcu
i lipcu (rys. 3). W marcu jest to efekt przyspieszonego topnienia pokrywy snieznej
i zwiekszonego parowania w obrebie drég, parkingéw, terenéw zabudowanych itd.,
w lipcu za$ - skutek przyspieszonego sptywu powierzchniowego wéd opadowych
na obszarach zurbanizowanych o znacznie ograniczonej infiltracji i intercepcji (Ciu-
pa, 2009). Podobne wyniki uzyskano w innych miesiacach letnich, a takze w zi-
mowych podczas roztopow.

98



Wplyw uszczelnienia zlewni na sezonowe zréznicowanie odplywu rzecznego...

SSq marzec =-0,19 - Utu +17,76;R?=0,467;N =8;p =0,1 SSq marzec =-38,05 - Pdu +18,06; R = 0,327; N = 8; brak zwiazku
SSq lipiec= 0,23 - Utu +6,22;R ?=0,713;N =8;p =0,01 SSq lipiec = 64,65 - Pdu +4,57;R 220,947; N =8;p =0,001
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Rys. 3. Zwigzek miedzy wybranymi parametrami charakteryzujacymi zagospodarowanie zlewni Sufra-
ganca i Silnicy a $rednim miesiecznym - S(Sq) i Srednim z maksymalnych miesiecznych odply-
wem jednostkowym - S(Wg) w marcu i lipcu w latach 1998-2003:
Uty - udziat terenoéw uszczelnionych, Pdu - powierzchnia drég utwardzonych na 1 km biegu rzeki.

Fig. 3. The relationship between selected parameters characteristic of land use in the Sufraganiec and Silnica
catchments and average monthly - S(Sg) and average maximum monthly specific runoff - S(IWg)
in March and July from 1998 to 2003:
Utu - impermeable areas, Pdu - paved roads area per one kilometer of river length.

W badanych zlewniach wartosci wspétczynnikéw odpltywu (am) wykazywaty
duza zmienno$¢ czasowa i przestrzenng w cyklu rocznym (rys. 4). W zlewniach nie-
zurbanizowanych najwyzsze wartosci osiagaly w marcu, z tym ze w najbardziej za-
lesionych przekroczyly one 100%, a w innych ksztaltowaly sie w granicach 69,5-83,9%,
natomiast w zurbanizowanych - w kwietniu (Pakosz - 83,4%, Biatogon - 70,1%), czy-
li w okresie kiedy wystapily stosunkowo wysokie opady deszczu. Oznacza to, ze
w zlewniach zurbanizowanych naturalny cykl przebiegu rocznego wspétczynnika
odplywu, charakterystyczny dla rzek swietokrzyskich, jest wyraznie zaklécony. Po-
twierdza to takze rozkltad w odniesieniu do wartosci najnizszych, ktére w zlewniach
zblizonych do naturalnych wystepuja w lipcu (11,9-16,8%), tj. w miesigcu najwyz-
szych miesiecznych sum opadéw, ale i warunkéw klimatycznych najbardziej sprzy-
jajacych parowaniu, w zurbanizowanych zas - w sierpniu (28,3 i 23,7%). W zlew-
niach zurbanizowanych, tj. najbardziej uszczelnionych, w pétroczu letnim noto-
wano wyzsze wartoéci wspolczynnika odptywu niz w pozostatych, co byto efek-
tem zwiekszonej roli sptywu powierzchniowego po opadach o duzym natezeniu
oraz nizszych strat wody zwiazanych z parowaniem (Ciupa, 2009).
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Rys. 4. Sredni miesigczny wspélczynnik odptywu (a,,) w zlewniach Sufragarica, Silnicy oraz Bobrzy (prze-
kréj Stowik) w latach 1998-2003.

Fig. 4. Mean monthly runoff coefficient (a,,) in the Sufraganiec, Silnica, and Bobrza (Stowik cross section)
rivers catchments, from 1998 to 2003.

Okreslono zwigzek miedzy wybranymi parametrami charakteryzujacymi za-
gospodarowanie zlewni Sufragarica i Silnicy (Utu i Pdu) a érednim miesiecznym
wspoélczynnikiem odptywu w marcu i lipcu w latach 1998-2003 (rys. 5). W marcu
w obu przypadkach wraz z przyrostem wielkosci analizowanych wskaznikéw uzyt-
kowania stwierdzono liniowa tendencje zmniejszania wartoéci wspéiczynnika od-
pltywu. W tym pierwszym (Utu - a,) wspolczynnik determinacji R? wynosit 0,467
(poziom istotnosci 0,1), a w drugim (Pdu - a,,) zaleznoéc ta okazata sie nieistotna sta-
tystycznie. Natomiast w lipcu wraz ze wzrostem wartosci wskaznikéw Utu i Pdu
stwierdzono jednoznacznie wzrost wartosci wspoétczynnika odptywu.

am marzec =-1,018 - Utu + 96,154; R 2= 0,467;N =8;p =0,1 am marzec = -205,95 - Pdu +97,763; R 2= 0,327; N =8; brak zwigzku
am lipiec = 0,456 2Utu +12,223; R?=0,713; N =8;p =0,01 am lipiec =127,07 - Pdu +8,99; R?=0,947; N =8;p =0,001
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Rys. 5. Zwigzek miedzy wybranymi parametrami charakteryzujacymi zagospodarowanie zlewni Sufra-
garica i Silnicy a $rednim miesiecznym wspélczynnikiem odptywu w marcu i lipcu w latach
1998-2003:

Utu - udziat terenéw uszczelnionych, Pdu - powierzchnia drég utwardzonych na 1 km biegu rzeki.

Fig. 5. The relationship between selected parameters characteristic of land use in the Sufraganiec and Silnica
catchments and average monthly - S(Sq) and average monthly runoff coefficient in March and
July from 1998 to 2003:

Utu - impermeable areas, Pdu - paved roads area per one kilometer of river length.
Zwiazek ten opisuja réwniez réwnania liniowe a wspélczynniki determina-
cji osiggaly wartosci 0,713 i 0,947, istotne na poziomie 0,01 i 0,001 (rys. 5). Wynika
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z tego, ze w lipcu, wielko$¢ powierzchni uszczelnionych (nieprzepuszczalnych lub
stabo przepuszczalnych), ma wyrazny wplyw na ksztattowanie wartosci wspotczyn-
nika odptywu w zlewniach rzecznych.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania hydrologiczne w dwéch zlewniach Gér Swietokrzy-
skich (Sufragarica - 62,01 km? i Silnicy - 49,40 km?) o innym uzytkowaniu, a zatem
i uszczelnieniu (odpowiednio: zlewnia lesno-rolnicza z rosnacym w dét udziatem
terenéw zurbanizowanych i zurbanizowana) wykazaly tu sezonowa odmiennos¢ je-
go wplywu na ksztaltowanie odptywu jednostkowego i wspoétczynnika odptywu.

Rezim odptywu badanych rzek jest ztozony, z dwoma maksimami, tj. wiosen-
nym (marcu i kwiecien) i letnim (czerwiec i lipiec). WyraZnie odré6zniaja sie tu zlew-
nie lesne, rolnicze i podmiejskie od zurbanizowanych, w ktérych stwierdzono naj-
wiekszg dynamike odptywu w cyklu rocznym.

Wykazano, ze wspélczynnik odptywu w péiroczu letnim w zlewniach zurba-
nizowanych byt prawie dwukrotnie wyzszy niz w pozostatych. Wynika to ze zwiek-
szonej roli splywu powierzchniowego po opadach o duzym natezeniu oraz nizszych
strat wody zwigzanych z parowaniem na obszarach w znacznym stopniu uszczel-
nionych.

Stwierdzono, ze w badanych zlewniach czgstkowych wraz ze wzrostem war-
tosci wskaznikéw uzytkowania (Utu - udzial terenéw uszczelnionych i Pdu - po-
wierzchnia drég utwardzonych na 1 km biegu rzeki) nastepowato w marcu zmniejsza-
nie odplywu jednostkowego i wartosci wspétczynnika odptywu, a w lipcu - wzrost.
W marcu jest to efekt przyspieszonego topnienia pokrywy $nieznej i zwiekszonego
parowania w obrebie drég, parkingéw, terenéw zabudowanych, a w lipcu - przyspie-
szonego splywu powierzchniowego wéd opadowych na obszarach uszczelnionych
0 znacznie ograniczonej infiltracji i intercepcji oraz mniejszych strat na parowanie.

SUMMARY

INFLUENCE OF CATCHMENT IMPERMEABLE
ON THE SEASONAL DIFFERENTIATION RIVER RUNOFF
AS EXAMPLE SUFRAGANIEC AND SILNICA CATCHMENTS

The paper shows the influence impermeable of catchment in the seasonal runoff formation
process based on the Sufraganiec (62.01 km2) and Silnica (49.40 km2) catchments in the Swieto-
krzyskie Mountains (central/southern Poland). These are neighboring catchments with a simi-
lar surface area, similar geological structure and relief but different land use. The Sufraganiec
River drains a forested-agricultural catchment with a growing share of urban areas downstre-
am. The Silnica River valley, once a woodland area, and now the urban and suburban region of
the City of Kielce (pop. 200,000).
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Values of land use indicators (Utu and Pdu) grew in July along with mean and mean
maximum monthly specific runoff and mean monthly runoff coefficient, on the other hand,
declined in March. In July, this is the effect of accelerated surface runoff of rainwater in ur-
ban areas where infiltration and interception are quite limited while in March, this is the ef-
fect of the accelerated melting of snow and increased evaporation from roads, parking areas,
built-up areas, etc...
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

WALORY TURYSTYCZNE SRODOWISKA WODNEGO
W DOLINIE GRAJCARKA
(PRZYKEAD OPISU NA POTRZEBY TURYSTYKI)

Stanistaw W. CZAJA
Wydzial Nauk o Ziemi, Uniwersytet glqski, Sosnowiec

Abstrakt: Dolina Grajcarka zajmuje szczegélne miejsce na turystycznej mapie Polski. U jej wylotu korniczy
sie splyw Dunajcem, ktorego popularnosé nie spada od prawie stu lat, a tradycje siegaja potowy XIX wie-
ku. W dolnej i sSrodkowej czesci doliny lezy Szczawnica, jedno z najpiekniejszych polskich uzdrowisk,
znane z licznych Zrédel mineralnych i sprzyjajacego kuracji klimatu kotlin §rédgérskich. Zaré6wno na
potnocnych, beskidzkich zboczach doliny, tak i na zboczach potudniowych stanowigcych strefe Matych
Pienin, wystepuje wiele form przyrody zZywej i nieozywionej, ktére z uwagi na wybitne walory zostaty
objete prawna ochrong jako rezerwaty i pomniki przyrody. Zréznicowane elementy przyrody tego regionu
- wapienne i piaskowcowe baszty, iglice i mury, gltebokie jary i wawozy, wodospady i przelomy rzeczne -
rzadko gdzie indziej spotykamy w takim nagromadzeniu niepowtarzalnych form. Trudno tez gdzie
indziej spotka¢ takie bogactwo zjawisk krasowych - osobliwych form krasowych.

Stowa kluczowe: turystyka, Szczawnica, Pasmo Radziejowej, Mate Pieniny.

WSTEP

Potok Grajcarek, ktéra jeszcze w potowie XX wieku znana byta jako Ruski Po-
tok jest subsekwentnym doptywem Dunajca. Ten niewielki ciek stanowi bardzo wy-
razng granice miedzy jakze r6znymi terenami - Beskidem Sadeckim i Matymi Pieni-
nami. Juz wjezdzajac w obreb doliny widzimy odrebnos¢ krajobrazéw. Po péinocnej,
prawej stronie doliny wznosza sie tagodne grzbiety Beskidu. Trzon tych goér stanowia
tawice piaskowcéw zalegajacych na przemian z mato odpornymi fupkami i margla-
mi. Ich powierzchnia niszczala przez dtugie tysiaclecia, tworzac wspoélczesny krajo-
braz. Z opisywanej czesci Beskidéw, ktdra znana jest jako Pasmo Radziejowej, niespo-
dziewanie wystaje niepasujacy do tego krajobrazu szczyt Bryjarki. Zwiericzona sta-
lowym krzyzem goéra zbudowana jest gtéwnie z andezytéw, ktére podobnie jak gra-
nity i bazalty sa skatami magmowymi, bardziej odpornymi na procesy niszczenia.

Po potudniowej, lewej stronie Grajcarka krajobrazy sa zupetnie inne. Tuz przy
ujéciu tej rzeki do Dunajca wystaje na prawie 8 m wysokosci wapienna skata Kotun-
ka. Za skatka widoczne sg wyjsciowe wrota przelomu Dunajca miedzy Hukowa Ska-
I3 a Bystrzykiem. Mozna réwniez dostrzec gola, niemal pionowa wapienng skate
Wylizanej, od ktérej na wschod ciggnie sig¢ grzbiet Matych Pienin. Wbrew swej na-
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zwie - Matle Pieniny przewyzszajg rozmiarami i wysokosciami bardziej znane pa-
smo Pienin Czorsztynskich z masywem Trzech Koron, ktérego szczyt Okraglica ma
»zaledwie” 982 m n.p.m. wysokosci. W tej najbardziej zré6znicowanej czesci Pienin,
gdzie skaly wznosza sie na 500 m wysokosci ponad dno doliny Dunajca, wsréd
dzikich i poszarpanych skal, znajduje sie stynny przetom tej rzeki. Jadac od Koturiki
w kierunku Jaworek widzimy, ze grzbiet Matych Pienin jest prawie bezlesny a jego
stoki rozciete sa glebokimi wciosami potokéw. Jednak ta czesé¢ pieniriskiego pasa
skatkowego nie jest az tak monotonna. Stercza z niej liczne wapienne skatki, two-
rzac ostre granie lub wysokie, strzeliste szczyty. Poczynajac od wrét przelomu
Dunajca sa to: Biata Skata, Wylizana, Bystrzyk i dalej Szafranéwka i Laznie Skaty
oraz malownicze Trzy Skatki, wystajace z pologich zboczy Zabaniszczy. Dalej na
wschod wznosi sie Rabsztyn, Wysoki Wierch i Durbaszka. Jeszcze dalej ku wscho-
dowi kulminujg: Wysokie Skatki i Smerekowa (Wysoka) oraz Wierchliczka. Mie-
dzy Wierchliczka a Przetecza Rozdziela pieninski pas skatkowy wkracza calg sze-
rokoscia na tereny Stowagji, stanowiac jedno z pasm Gér Lubownianskich.

W obrebie zlewni Grajcarka wystepuje szereg obiektéw hydrologicznych, kt6-
re znamy z przewodnikéw turystycznych po Malych Pieninach i Pasmie Radzie-
jowej (Nyka, 1999). Autorzy przewodnikéw pomijaja najczesciej istotne informacje
geograficzne (geologiczne, geomorfologiczne, hydrologiczne, itp.) dotyczace warun-
kéw powstania i rozwoju opisywanych obiektéw. Wéréd wielu atrakcyjnych dla tu-
rystéw obiektéw wodnych, objetych najczeéciej prawng ochrong (np. rezerwat, po-
mnik przyrody), do najciekawszych naleza: szczawnickie zrédta wéd mineralnych,
wodospad Zaskalnik, zalane woda sztolnie na péinocnych stokach Jarmuty, wa-
wozy Potoku Kamionka (Homole) i Potoku Skalskiego, przelom Biatej Wody i do-
lina Kotelniczego Potoku (Oteska-Budzyn, 1992; Czaja, 2009).

ATRAKCJE TURYSTYCZNE SRODOWISKA WODNEGO
Zrédta mineralne

Spacer do szczawnickich zdrojéw rozpoczynamy w centrum Szczawnicy od
ul. Zdrojowej, ktéra idziemy w kierunku Placu Dietla. Po drodze mijamy ,Zaklad
Przyrodoleczniczy” i dochodzimy do przeszklonej rotundy zdrojowej pijalni. Moze-
my tam posmakowac wody ze Zrédel: ,J6zefina”, ,Stefan” lub ,Magdalena” a takze
dowiedzie¢ sie o ich leczniczym dziataniu z umieszczonych tablic informacyjnych.
Sczawnickie zdroje byly znane od pdézZnego Sredniowiecza, a pierwszym ocembro-
wanym juz w 1780 roku Zrédiem byla ,J6zefina”. Wedlug miejscowych podan to
zwierzeta le$ne i hodowlane bydlo wskazaly miejsce wypltywu tego zdroju, bowiem
licznie gromadzily sie wokét zZrédla, chetnie pijac stono-kwasng wode.

Wiele ciekawych informacji o historii Szczawnicy i odkrywanych kolejnych
zrédiach mineralnych mozemy uzyska¢ w ,Muzeum Pienifiskim”, potozonym obok
pijalni przy placu J6zefa Dietla, a takze w salach wystawowych ,Starej Pijalni”. Po
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zwiedzeniu ekspozycji idziemy do kolejnego zdroju, odkrytego przez J6zefa Sza-
lay’a w 1869 roku i nazwanego zrédlem ,Jan”. Jego wody byty od polowy lat 60. XX
wieku wykorzystywane do produkgji ,Szczawniczanki”, znanej wody mineralne;j.
Obecnie jest ono ogdlnie dostepne, wyptywa bowiem z dawnego ujecia bezposred-
nio do doplywu potoku Zdrojowego, przy odchodzacej od placu Dietla ul. Jezyki.
Wracamy do skrzyzowania z ulica Gl6wng, skrecamy w prawo w kierunku ,Parku
Dolnego”, gdzie tuz obok kaplicy znajduje sie ogélnodostepne Zrédio ,Wanda”. Po
wode mineralng ustawiaja sie czesto dlugie kolejki, totez na jej degustacje musimy
troche poczekaé. Przechodzimy przez park i skrecamy w prawo na ul. Gtéwna, ktéra
idziemy (okoto 0,5 km) az do wylotu potoku Skotnickiego i ulicy o tej samej nazwie.
W dolinie tego potoku, okolo 0,5 km w gore jego biegu, tuz przy drodze i bazie PKS
znajduje si¢ odkryte w latach 30. XX wieku zrédto , Pitoniakéwka”. Jest obudowane
i ogélnodostepne. Wypijamy kolejng szklaneczke leczniczej wody i wracamy do cen-
trum Szczawnicy. Przy stynnej lodziarni ,U Jacaka” skrecamy w prawo, gdzie wi-
doczne jest ujecie ostatniego ze zwiedzanych zdrojow - zZrédia ,Szymon”. Z degu-
stacja wody nie ma probleméw, bowiem zrédlo ma duzg wydajnosé. Wprawdzie
moze nas zaniepokoi¢ specyficzny zapach siarkowodoru lecz gwarantuje znosny
smak wody i jej szczegélne, lecznicze skutki.

Wodospad Zaskalnik

Wodospad Zaskalnik lezy w dolinie Sopotnickiego Potoku, w poblizu zajazdu
~Czarda” i gajowki ,Sewerynéwka”. Z centrum Szczawnicy mozemy tam dojechaé
w ciggu kilku minut, bowiem odleglos¢ wynosi zaledwie 3 km. Jedziemy samocho-
dem w kierunku Jaworek i po okolo 1,5 km skrecamy w lewo na wznoszacy sie stro-
mo nad Grajcarkiem kamienno-betonowy most. Prowadzi on na ul. Sopotnickg, kt6-
ra po pokonaniu 2 km dojedziemy do parkingu przy zajezdzie ,Czarda”, przy kto-
rym znajduje si¢ opisywany wodospad. Ma on okolo 5 m wysokosci a prég wodo-
spadu jest uformowany przez grube tawice odpornych na erozje piaskowcéw ma-
gurskich. Lawice te zapadaja dos¢ stromo (pod katem okolo 50°), obsekwentnie
czyli przeciwnie wzgledem kierunku przeplywu potoku (fot. 1).

Bezposrednio pod progiem wodospadu zalegajg tawice tupkéw i cienkie war-
stwy piaskowcoéw, w ktoérych zostal wyerodowany gteboki na prawie 2 m kociot
eworsyjny. Strefa ta, jak i lezacy ponizej odcinek potoku o dlugosci okoto 25 m pod-
lega prawnej ochronie. Niszczace sity wody spowodowaly cofanie sie progu wodo-
spadu, totez jego czolo o diugosci 8 metréw ma nieregularny ksztatt, dopasowany
do sieci spekan warstw piaskowcow. Gérna czes¢ progu sklada sie z kilku stopni
o wysokosci okolo 0,5 m, natomiast polozone przy brzegach wysokie fragmenty
skalnych stopni maja forme bramy skalnej, stanowigcej obramowanie wodospadu.
Brama ta jest wysunieta w kierunku biegu potoku na okoto 6 m a wodospad jest
znacznie cofniety w gére potoku i obnizony o okoto 2-3 m w stosunku do dawne-
go stanu (Aleksandrowicz, 1997).
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Fot. 1. Wodospad Zaskalnik na Potoku Sopotnickim (fot. F. Chmiel).
Photo 1. The gorge of Biala Woda under the Smolegowa Rock (photo by F. Chmiel).

Wysokie walory tego miejsca podnosi réwniez kilka zrédel mineralnych, ktére
wyplywaja ze szczelin piaskowca w korycie Sopotnickiego Potoku, kilkadziesiat
metréw powyzej i ponizej progu wodospadu. Do najbardziej znanych nalezy zrédto
»Barbara”, wielokrotnie badane i opisywane w literaturze hydrologicznej. Wyptywa
ono okoto 100 m ponizej czota wodospadu, na lewym brzegu potoku, ze szczeliny
cienko- i Sredniofawicowych warstw piaskowca formacji szczawnickiej. Jest to ,dzi-
kie”, mineralne Zrédetko, z ktérego co kilka sekund wydobywaja sie babelki dwutlen-
ku wegla. Wyplywajaca woda ma znaczng mineralizacje, przekraczajaca 1500 mg/dmd.
Réwniez powyzej wodospadu, na dlugosci okolo 50-150 m, wystepuja liczne miejsca
saczenia sie wod siarczkowych, ktére poznajemy po bialych , pajeczynowatych” na-
lotach kolonii bakterii siarkowych.

Zatopione sztolnie w Jarmucie

W dolinie Grajcarka prawdopodobnie juz w koricu XVII wieku, a na pewno
w pierwszej polowie XVIII wieku, prowadzono roboty gérnicze. Pierwsze wiadomo-
sci o poszukiwaniach szlachetnych kruszcéw w Pieninach pochodza juz z XIII wieku.
Jan Dlugosz w swoich kronikach (Liber benefitiorum) pisze o niejakim mistrzu Wa-
clawie z Solcza, ktéry znat sposoby odnajdywania zlota w Pieninach a jego probki
przestal Krzyzakom w 1251 roku. Bardziej wiarygodne Zrédta wspominaja o prowa-
dzeniu prac poszukiwawczych i kopaniu sztolni juz w XVII i XVIII wieku (Matras,
1959). Chociaz wiadomosci te mozemy traktowac jako niepewne, wrecz legendarne,
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to czytajac bardzo szczegétowe opisy robét gérniczych mamy wrazenie, ze istotnie
szlachetne kruszce wydobywano w Pieninach. Bardzo wyraznym tego §wiadectwem
sg wykute w latach 1738-1740 sztolnie na stokach Jarmuty i w dnie doliny Patkow-
skiego Potoku. Jednak z osiemnastowiecznych zapiskéw wynika, ze poza wymienio-
nymi istnialy w okolicy jeszcze co najmniej dwie sztolnie, ktérych nie udato sie do
dnia dzisiejszego odnalez¢, mimo szczegétowych opiséw ich potozenia. W XIII tomie
»~Rozpraw i Sprawozdan’” Wydzialu Matematyczno-Przyrodniczego Akademii Umie-
jetnosci w Krakowie z 1885 roku czytamy ,,... W matym potoczku, wpadajgcym z Uboczy
do potoku Sztolnia, lezy zawalony szyb dawnej kopalni, ktérej Slady zaledwie przed kilkoma
laty zostaly odkryte. Sztolnia jest catkiem wodq zalana, jak jednak Swiadczq widoczne hatdy,
musiata byc wykopana w trachicie...”. Rowniez S. Matkowski w swojej pracy ,, Andezyty
okolic Pienin” z 1918 roku pisze o innej sztolni w dolinie tego potoku ,,... w gornej
czegsci malerikiego potoczku noszgcego nazwe Sztolnia, tuz przy miejscu jego rozgatezienia,
wystepujg na zboczu andezyty, w ktdérych widoczna jest wykuta w skatach sztolnia. W obec-
nym stanie jest niedostepna z powodu zawalenia sie jej wylotu...” (Matkowski, 1958).

Opisywane sztolnie zostaly wykute w andezytach i piaskowcach na pétnocno-
wschodnich stokach Jarmuty oraz w waskim jarze Patkowskiego Potoku. Nie radze
jednak ryzykowa¢ wejscia do srodka, bowiem w dnie chodnikéw, na calej ich sze-
rokosci wykopane zostaly glebokie studnie i pochylnie, ktére w sztolni Patkowskie-
go Potoku sa zalane woda. Kopalnie te na starych austriackich mapach zostaty opi-
sane jako , Bania w Jarmucie” oraz ,Wodna Bania” w jarze Potoku Patkowskiego. Od-
szukanie sztolni jest dosy¢ trudne i wymaga odpowiedniego stroju do przedzierania
sie przez krzaki i brodzenia po potoku. Przy moscie na Grajcarku w rejonie starego
kamieniolomu andezytu w Szczawnicy-Malinowie skrecamy w prawo w gore biegu
Grajcarka. Najbezpieczniej przejé¢ przy samym korycie potoku, bowiem prowadzaca
po stromym zboczu Sciezka jest bardzo $liska i zaroénieta glogiem i jezyna. Idac w go-
re dochodzimy niemal do wylotu Patkowskiego Potoku, gdzie wsréd zarosli wi-
doczna jest stara polna droga, ktéra wspinamy sie na wysokos¢ okoto 600 m n.p.m.
(pomocny GPS). Na tej wysokosci skrecamy od biegnacej drézki w prawo i rozpo-
czynamy poszukiwania ,Bani w Jarmucie”. Niestety prowadzaca do sztolni Sciezka
jest zaroénieta, lecz tu i 6wdzie mozemy dostrzec jej slady. Jej wylot znajduje sie
okolo 180 m od Sciezki a wejscie zostato w kornicu lat 90. XX wieku zamkniete stalo-
wa bramg, ktéra szybko wytamali ciekawi podziemi turysci.

Bania w Jarmucie. Poczatek sztolni wykuty zostal w malo odpornym zlepien-
cu, ktéry po dotknieciu rozpada sie na ,,buly” wielkosci pigsci. Korytarz biegnie po-
chylo w dél, w obrebie silnie zmetamorfizowanych zlepiericéw, piaskowcow i tup-
kéw. W écianie sztolni ciggnie sie zyla kruszcowa o grubosci 2-4 cm z gniazdami kal-
cytu, kwarcu i rudy miedzi. Okoto 40 m od wejscia korytarz zostal wykuty w an-
dezytach i mozemy tam dostrzec duze krysztaty kwarcu, amfibolitu, augitu i biotytu.
Rudonosna zyla ciggnie sie az do stromej pochylni o glebokosci okoto 8 m, ktéra
wykuto wzdluz kruszconosnej warstwy. W rejonie pochylni zyla ta ma grubosé do
10 cm. Mozemy w niej znalez¢ krysztaty kalcytu i kwarcu, a nieco rzadziej, w roz-
proszonych ,gniazdach” - malachit i azuryt.
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Od wylotu sztolni w Jarmucie wracamy do $ciezki i dalej (okoto 100 m) w kie-
runku jaru Patkowskiego Potoku. Na wysokosci okoto 0,5 m od dna potoku znajduje
sie wylot ,Wodnej Bani”. Sztolnia ta zostala wykuta na kontakcie andezytu i mato
odpornych zlepiericow. Jej opis i szczegétowy plan wykonalem na podstawie zapi-
skéw Jana Wojciechowskiego, ktéry badat ,Wodna Banie” w sierpniu 1951 roku.
- 2 krotkiego chodnika na poziomie wejscia do szybu prowadzi w glgb wqska, pochyta sztol-
nia, ktora prowadzi do polozonego 3 m nizej, wysokiego na 2,5-3,0 m chodnika. Chodnik ten
biegnie w kierunku potoku na odlegtos¢ 5-6 m oraz w strong przeciwng na 48 m. Na przedtu-
zeniu sztolni znajduje sig zalana wodg pochylnia o glebokosci okoto 3,5 m. Druga, pionowa
studnia lezy w odlegtosci 12 m od pierwszej, ma glebokos¢ 3 m i rowniez jest zalana wodg...” .
Geolog badajacy zalane woda studnie zauwazy! na glebokosci ok. 2,8 m i ich Scianach
sklepienia poziomych chodnikéw. Prawdopodobnie jest to trzeci poziom dawnej ko-
palni. Opisane studnie maja Srednice okoto 2 m i zajmuja cala szeroko$¢ dna sztolni.
W opisywanej kopalni wystepuja podobne mineraty, jak w ,Bani w Jarmucie”. Lecz
oproécz nich, przy koricu zawalonego chodnika sztolni, strop, éciany i dno pokryte by-
ty biala skorupg naciekéw kalcytowych z tworzacymi sie stalaktytami i stalagmi-
tami (Wojciechowski, 1955). Jaka szkoda, ze nie mozemy ich zobaczy¢.

Wawozy Homole i Potoku Skalskiego

Wawéz Potoku Krupianka, znany turystom jako Wawéz Homole, opisywany
jest we wszystkich przewodnikach turystycznych po Malych Pieninach. Ten waski,
gleboko wciety i niezwykle malowniczy skalisty jar wabi bowiem turystéw od pra-
wie 200 lat. Badajac jak i kiedy powstala ta niezwykla forma krajobrazowa, warto
sie zastanowic¢ dlaczego dolna czeé¢ wawozu jest glebokim jarem, a jego érodkowa
cze$¢ zasypana ogromnym blokowiskiem skalnym, po ktérym kaskadami ptynie Po-
tok Kamionka. Wreszcie - jakie sily natury stworzyly pod Czajakowa Skala dltuga
prawie na 150 m plaska polane, ktérej dno stanowi gruba na kilka metréw warstwa
itéw i glin oraz piasku i zwiru (Birkenmajer, 1979). Siedzac na skraju tej polany na
charakterystycznej skalce zwanej Kamienne Ksiegi poznajmy takze sam proces jego
tworzenia.

Wylot wawozu znajduje sie na skraju temkowskiej wsi Jaworki, lezacej okoto
5 km od centrum Szczawnicy. Znaczaca role w powstaniu tej oryginalnej formy
rzezby terenu odegraly procesy grawitacyjne, a w szczegdlnoéci rozsuwanie sie silnie
spekanej wapiennej plyty Homoli a takze erozyjna dziatalnos¢ Potoku Krupianka.
Dzielaca sie na pojedyncze bloki skalne plyta osiadata, pograzajac sie stopniowo
w miekkim podlozu zbudowanym z plastycznych itéw i lupkow ilastych. Wejscie
i pierwszy odcinek wawozu tworza lezace niemal poziomo wapienie jurajskie, bu-
dujace strome $ciany waskiego jaru, zakoriczone skatkami w formie ostrych grani.
U podstawy zboczy sa to gléwnie biale wapienie krynoidowe, natomiast w czesci
szczytowej zalegaja kolejno: czerwone wapienie krynoidowe, wapienie bulaste i bia-
te wapienie kalpionellowe. Widoczna cecha tej czesci wawozu jest jego blokowy po-
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dzial, spowodowany grawitacyjnym osiadaniem plyty wapiennej w miekkim, skal-
nym podlozu. Dnem wawozu plynie po litej skale Potok Kamionka, ktéry tworzy
w wielu miejscach bystrza i niewielkie wodospady. Po kilkunastu minutach docho-
dzimy do gérnego odcinka wawozu, gdzie dalsza droge dnem potoku zagradza nam
wielkie blokowisko skalne, ktére zatarasowalo wawdz, tworzac kaskadowy wodo-
spad. Bloki i wanty skalne majg ogromne rozmiary, a najwieksze z nich osiagaja po-
nad 1000 m?3 objetosci. Bezposrednig przyczyna powstania osuwiska byla wiec inna
budowa geologiczna tej czesci wawozu. Budujace szczyt Czajakowej Skaly warstwy
wapieni bulastych i krynoidowych zalegaja na migkkich i plastycznych utworach
czarnych itéw i tupkéw marglistych. Kiedy wiec przy koricu epoki lodowcowej kli-
mat byt bardziej wilgotny ,czapa” wapiennych skal zeslizgnela si¢ po nasigknietych
woda itach i tupkach, przegradzajac dno wawozu wielkim blokowiskiem skalnym.
Jego mase oszacowano na ponad milion ton. Zmieszane z blokami wapiennymi ity,
margle i tupki utworzyty zapore, ktéra zatarasowata odptyw potoku. Skutkiem tego,
okoto 10 000 lat temu, powstalo waskie na 20-40 m i dtugie na ponad 100 m jezioro
zaporowe. Przez tysigce lat mise jeziora zasypywaly piaski, zwiry, ity i gliny, two-
rzac widoczng wspodlczesnie polane. Od tarasujacego dno osuwiska wspinamy sie
po stromej, wschodniej Scianie wawozu i po kilku minutach dochodzimy do rozle-
glej, plaskiej 1aki. Ciagnie sie ona od skatki Kamienne Ksiegi lezacej u stop Czaja-
kowej Skaly, az do ujécia Potoku Koniowskiego. Siadamy na Kamiennych Ksiegach,
podziwiajac wspaniate widoki na otaczajace nas éciany wawozu i wyobrazamy sobie
szum fal jeziora, ktére zapewne istniato tam jeszcze 2-3 tys. lat temu.

Po kilku minutach odpoczynku idziemy $ciezka na pétnocny wschéd omijajac
sterczacy po lewej stronie szczyt Czajakowej Skaly. Po 10 minutach dochodzimy do
grani rozdzielajacej wawozy: Homole i Potoku Skalskiego. Idziemy $ciezkg w dét
stoku, w kierunku doliny Potoku Skalskiego i po 15 minutach dochodzimy do skal-
nej bramy wawozu tego potoku, ktéry tworza dwie skatki zbudowane z bialo-rézo-
wo-czerwonych wapieni bulastych z wkladkami rogowcéw radiolarytowych. Te-
ren wawozu ma znaczgce walory krajobrazowe, na ktore sktada si¢ duze zréznico-
wanie hipsometryczne (okoto 200 m) oraz liczne skatki, czesto o osobliwych ksztat-
tach. Niektérym nadano charakterystyczne ludowe nazwy - Dziobakowa Skala,
Panienki oraz tworzace skalng brame Czerwona Skata na wschodnim i Dziurawa
Skata na zachodnim brzegu potoku (fot. 2). W otoczeniu skat oraz na zboczach wa-
wozu rosna silnie przeksztalcone drzewostany buczyny karpackiej i dolnoreglowego
boru jodlowo-swierkowego. Na szczytach skalek znajdujg sie naturalne reliktowe
stanowiska skarlowaciatej sosny. Nad potokiem i u podndza skalek wystepuja nie-
wielkie 13gki z licznie rosngcym jalowcem, stanowiska roélin ciepto- i wapieniolub-
nych oraz naskalnych muraw. Wedrujac w gére wawozu jedna z licznych $ciezek,
mijamy od zachodu szczyt Goéry Skalskiej i stromo wznoszace sie¢ Dziobakowe Skaty.
Z dna potoku wspinamy si¢ na prawe, zachodnie zbocze doliny w kierunku szczy-
tu Gory Pawlowskiej, sterczacej nad granig rozdzielajagca Waw6z Homole i doline
Skalskiego Potoku. Granig wracamy do centrum Jaworek jedna ze Sciezek prowa-
dzacych ku dolinie Grajcarka.
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Fot. 2. Czerwone Skaly w wawozie Potoku Sklskiego (fot. F. Chmiel).
Photo. 2. The Red Rocks in the canyon of the Skalski Stream (photo by F. Chmiel).

Przelom Bialej Wody

Dolina Biatej Wody jest wyjatkowo malownicza. Miejscami ma charakter wa-
wozu skalnego, gdzie potok tworzy odcinki przelomowe z progami skalnymi i wo-
dospadami. Najciekawszy z hydrologicznego i geomorfologicznego punktu widze-
nia, jak réwniez najbardziej malowniczy przelom powstal w wawozie zwanym Mie-
dzyskatami (Aleksandrowicz, 1986).

Przetom Bialej Wody lezy w gérnym odcinku doliny potoku o tej samej na-
zwie, w odlegtosci okoto 2 km od centrum Jaworek. Idac w goére potoku mijamy po
drodze stynna z koncertéw jazzowych ,,Owczarnie” oraz Instytut Melioracji i Uzyt-
kéw Zielonych, ktéry od lat 60. XX wieku gospodaruje na rusnackich polach i fakach.
Tuz przed wylotem wawozu, nieco powyzej przydroznej kapliczki, widoczne sa
w skarpie potoku zielono-rézowo-czerwone warstwy pstrych margli, za ktérymi od-
stania si¢ widok na przelom Biatej Wody. Wawéz zostat wyciety przez potok w bia-
tych wapieniach krynoidowych (fot. 3). Nad nim wznosza sie urwiste stoki Smole-
gowej Skaly, ktérej potnocne, chtodniejsze zbocze jest porosdniete reliktowymi, post-
glacjalnymi gatunkami roslin wysokogorskich. Wystepuje tam debik osmioptatkowy,
pepawa Jacquina, konietlica alpejska i inne. Nieco blizej dna potoku oraz na sasied-
niej, eksponowanej na potudnie skalnej Scianie mozna spotkaé inne rzadkie gatunki
rodlin, takie jak: skalnica gronkowa, stokrotnica gérska, goryczka wiosenna i dwu-
listnik muszy. Dolina Bialej Wody jest prawie bezlesna. Dominuja tam zbiorowiska
suchych tak oraz muraw naskalnych i kserotermicznych. Lasy wystepuja jedynie
w potudniowo-wschodniej czesci rezerwatu i sa to glownie buki, jodly i $wierki. Na
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zboczach i w dnie doliny czesto wystepuje jalowiec. W rezerwacie znajduja sie takze
stanowiska rzadkich gatunkéw roslin ciepto- i wapieniolubnych (Zarzycki, 1976).

Fot. 3. Przelom Bialej Wody pod Smolegowa Skala (fot. F. Chmiel).
Photo. 3. The Zaskalnik Waterfall on the Sopotnicki Stream (photo by F. Chmiel).

Dolina Kotelniczego Potoku

Kotelniczy Potok jest najwiekszym doplywem Czarnej Wody i odwadnia po-
tudniowe stoki Prehyby i Zlomistego Wierchu. Geograficznie jest to Pasmo Radzie-
jowej — stanowigcej zachodnig czes¢ Beskidu Sadeckiego. Tworza go lagodnie wznie-
sione kopulaste grzbiety goérskie, porozcinane gltebokimi na 400-600 m dolinami po-
tokow, niekiedy o bardzo stromych zboczach. W dnach strumieni wystepuja co pe-
wien czas wychodnie odpornych piaskowcéw, na ktérych tworza sie bystrza i wodo-
spady. Wycieczke rozpoczynamy w centrum Jaworek od przystanku autobusowego.
Przy karczmie ,Bacéwka” skrecamy przez most w lewo i mijajac budynek ochotni-
czej strazy pozarnej wkraczamy w obreb szerokiej i plaskiej doliny Czarnej Wody. Do
czasu wysiedlenia Rusnakéw (Lemkéw) byla to najgesciej zaludniona czes¢ Jaworek.
Juz w samej nazwie - Czarna Woda - zawarta jest jej zasadnicza cecha. W odréz-
nieniu od sgsiadujacej z nig doliny Bialej Wody, jest ona niemal catkowicie zalesiona,
przez co ciemna i ponura. Pierwszy odcinek doliny stanowi mozaike pdl, fak i wspét-
czesnej zabudowy. Gdzieniegdzie widzimy jeszcze zarysy temkowskich ,chyzy”
(chat), przy ktoérych rosng ,zdziczate” éliwy, jablonie oraz kepy roélinnosci rude-
ralnej (Jagus, Rzetala, 2001, 2002). Po przejsciu okolo 1,5 km dolina potoku silnie
sie zweza a $wierkowo-bukowo-jodlowy drzewostan zajmuje juz cate zbocza doliny
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Czarnej Wody. Po okoto 10 minutach dochodzimy do rozwidlenia drég. Skrecamy
w lewo, w goére biegu Kotelniczego Potoku. Po pélgodzinnym marszu dochodzimy
do miejsca, gdzie drézka wkracza na strome zbocze jednego z ramion Radziejowe;.
Zbocza Prehyby i Zlomistego Wierchu pociete sa glebokimi jarami huczacych po-
tokoéw, spadajacych z wysokich progéw skalnych lub ,,wgryzajacych sie” w wystaja-
ce ze zboczy piaskowce. W tym miejscu utworzono przepigkny florystyczny rezer-
wat (fot. 4). Przedmiotem ochrony jest tam buczyna karpacka regla dolnego. Domi-
nuje starodrzew bukowo-jodlowo-swierkowy a najstarsze drzewa osiagaja 200 lat.
W runie leSnym wystepuje wiele gatunkéw roslin rzadkich i chronionych. Przy ich
rozpoznawaniu najlepiej skorzysta¢ z zabranego ze soba klucza do oznaczania roslin.
WSsrod nich na szczegélng uwage zastuguje: podrzez zebrowiec, paprotniki Brauna
i Kolczysty, marzanka wonna, gajowiec zotty i wiele, wiele innych. Warto tez przyj-
rze¢ sie duzym platom lepieznika biatego, ktéry fanowo porasta brzegi potokéw.
Po odpoczynku wséréd pachnacych zywica jodet i $wierkéw w rezerwacie ,Nad Ko-
telniczym Potokiem” wracamy ta sama droga do Jaworek.

Fot. 4. Dolina Kotelniczego Potoku (fot. F. Chmiel).
Photo 4. The Valley of the Kotelniczy Stream (photo by F. Chmiel).

UWAGI KONCOWE

Dolina Grajcarka zajmuje szczeg6lne miejsce na turystycznej mapie Polski.
U jej wylotu koniczy sie splyw Dunajcem, ktérego popularnoéé nie spada od prawie
stu lat, a tradycje siegaja potowy XIX wieku. W dolnej i sSrodkowej czesci doliny lezy
Szczawnica, jedno z najpiekniejszych polskich uzdrowisk. Do szczawnickich zdrojéow
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przyjezdzali Aleksander Fredro, Henryk Sienkiewicz, Maria Konopnicka, Adam
Asnyk i wielu, wielu innych ludzi nauki, kultury i sztuki. W gérnej, Zrédtowej czesci
doliny leza dwie femkowskie wsie: Szlachtowa i Jaworki. Zasiedlajacy je Rusnacy
(zmuszeni do opuszczenia tych terenéw w latach 50. XX wieku) pozostawili po sobie
cerkwie i charakterystyczne przydrozne kapliczki, a élady ich dzialalnosci gospo-
darczej widoczne sa do dnia dzisiejszego.

Zaréwno na p6inocnych, beskidzkich zboczach doliny, jak i na zboczach po-
tudniowych stanowiacych strefe Malych Pienin wystepuje wiele form przyrody zy-
wej i nieozywionej, ktére z uwagi na wybitne walory zostaty objete prawng ochrona
jako rezerwaty i pomniki przyrody.

Zréznicowane elementy przyrody tego regionu - wapienne i piaskowcowe
baszty, iglice i mury, glebokie jary i wawozy, wodospady i przetomy rzeczne - rzad-
ko gdzie indziej spotykamy w takim nagromadzeniu niepowtarzalnych form. Trud-
no tez gdzie indziej spotkac takie bogactwo osobliwych form krasowych.

SUMMARY

TOURIST VALUES OF THE WATER ENVIRONMENT IN THE GRAJCARKEK VALLEY
(EXAMPLE OF DESCRIPTION ON REQUIREMENTS OF TOURISM)

The Grajcarek Valley takes a specific position on the map of Poland. Water rafting route
along the Dunajec River ends at its mouth. It has been popular for almost one hundred years
and its traditions reach as far as the 19t century. The lower and middle part of the valley is oc-
cupied by Szczawnica, one of the most beautiful Polish health resorts, known of numerous mi-
neral springs and favourable climate of mid-mountain valleys for health therapy. Various forms
of live and inanimate nature appear on both northern slopes of the valley and southern slopes
which are known as The Little Pieniny Mountains. Because of their remarkable values they we-
re taken under lawful protection as nature reserves and monuments. Versatile elements of the
nature of the region, their uniqueness and amount - limestone and sandstone towers, spires
and walls, deep ravines and canyons, waterfalls and gorges - can be very rarely found any-
where else. It is also hard to find such abundance of karst phenomena - peculiar karst forms.
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
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Abstract: The aim of the studies carried out in winter period at the turn of 2008 and 2009 was to determine
chosen quality parameters of urban runoff waters flowing into a river and a reservoir in the area of Poznan
city. Conductivity, pH, TSS, BODs, N-NHs, N-NO,, N-NO;, TN, P-POs and TP were measured. Runoff
from residential and industrial area, car park and road with high traffic density was analyzed. Rainfall
altogether with snow melting in the second half of February 2009 caused increased values of conductivity
and TSS in runoff. Greater concentrations of P-POs and TP were observed for watershed covered with
housing-estates surrounded by lawns, gardens, and roads. Comparison of nutrient and TSS concentrations
noted in samples collected from industrial and residential areas indicated greater values for the latter one.
Deteriorating impact of runoff on surface waters, together with heavy metals and hydrocarbons concen-
trations, is currently analyzed by our team.

Key words: nitrogen, phosphorus, rainwater runoff, TSS, urban area.

INTRODUCTION

The studies of rainwater flowing from storm water drainage into streams,
rivers and reservoirs were conducted in Poland quite seldom. This problem was
considered only in few large cities like Warsaw (Sawicka-Siarkiewicz, 1999), Biaty-
stok (Bartkowska, 1998), Gdansk (Polkowska et al., 2001, 2005) or Rzeszéw (Babel-
ski, 1999). The analyses regarded the amount of rainwater runoff and its arrange-
ment in time due to projected sewage systems requirements rather than the quality
of water flowing from impermeable surfaces. These were represented mainly by
roads with different traffic intensity, parking lots and housing estates, apart from
industry areas. Conductivity, pH, total suspended solids, BODs or heavy metals
were the parameters of water quality analyzed in most cases, while the concentra-
tions of nutrients were disregarded. The aim of this study was to determine se-
lected quality features of rainwater runoff to lowland river, stream and a reservoir
situated on the river within the urban area in winter period from various surfaces
- industry and housing estates, car parks and road with high traffic intensity.

* This study was supported by the Ministry of Science and Higher Education. Grant no. N N305 085635.
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STUDY SITE AND METHODS

The analyses of rainwater runoff in the area of Poznan were conducted in
winter at the turn of 2008 and 2009. In this period rainwater flowing out of drain-
age system into the Cybina River, right-bank tributary of the Warta River was col-
lected four times at 5 research points. Cybina has a length of 41 km and its catch-
ment covers 195,5 sq km. The last, 9 km long river section and its inflow into Warta
is situated in the area of Poznan City (Goldyn, 2000). Four preliminary reservoirs
were created at this river section in 80" and 90" due to intensify the process of self-
purification of river water before it enters Maltariski Reservoir, used for recrea-
tional purposes (Goldyn, Btazejewski, 1987). In points of rainwater runoff into re-
ceivers, five research stations were situated (fig. 1). First of them (the length of
storm water sewer is 1018 m) collects rainwater from the area of housing estates,
where only a part of roads is impervious. The second station is a place of outflow
of stormwater from the area of car production factory (VW Poznar) and a section
of Warszawska street (745 m), which is a national route. Traffic intensity is very
high here, amounted to 27,000 of cars per day in 2006, mainly passenger cars (80%,
not published data from BIT GP, Poznar). The factory covers the area of ca. 22 ha.
Rainwater runoff from this area as well as from the part of Warszawska street is
partly purified in a small treatment plant before it enters Cybina River. Third col-
lector (& 400 mm) gathers rainwater from Antoninek Glassworks, which covers ca.
5 ha. A significant intensity of heavily-loaded cars traffic is observed in this area.
Fourth point of rainwater outflow (& 500 mm) collects water from the area of 4.9
ha occupied by a car dealer together with car parts warehouse and a car park,
where cars after road accidents are being stored. Rainwater from third and fourth
collectors are transported into reservoir situated on Cybina River (Antoninek Res-
ervoir). In the fifth research point runoff from a short section of road (149 m) and
small part of housing estate was sampled.

5 Olszak Reservoir

Fig.1. The localization of research stations (after P. Krawczyk, L. Trzaski, 2001).
Rys. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych (wg: P. Krawczyk, L. Trzaski, 2001).
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Cybina River, a typical lowland river was contaminated by municipal sewage
till 90’, when these point pollution sources were gradually eliminated as new treat-
ment plants were built and the old ones renovated, leaving only the outlets of rain-
water into Cybina (Goldyn et al., 2006). With regard to great natural amenity of
Cybina Valley, high diversity of plant assemblages which create valuable ecologi-
cal passage (Goldyn et al., 2005), maintaining a good water quality level is signifi-
cant, mainly through limitation of negative influence of human activity.

Rainwater runoff was collected during or immediately after a rain event. The
research of water comprised analysis of physico-chemical (pH, conductivity, con-
centration of dissolved oxygen, biochemical oxygen demand (BOD:), total suspended
solids (TSS), ammonium N, nitrite N, nitrate N, organic N, total N, soluble reactive
P (SRP), and total P) parameters of water quality. Physico-chemical analyses were
made according to Polish Standards (Elbanowska et al., 1999). Samples were fil-
tered using glass-fiber filters (GF/C) before the analyses of nitrate and phosphorus
forms.

The lengths of rainwater sewage collectors and the areas of their catchment
were determined with the use of map prepared by Central Mining Institute in Ka-
towice as a part of ,Program of purification of sewage transported with storm wa-
ter drainage in the area of Poznan” (Krawczyk, Trzaski, 2001).

RESULTS

In analyzed period the amount of rainfall was rather low. On 12 Dec 2008
samples were taken a day after a greater rainfall (the sum of rain in the sampling
day was 3.0 mm). In January and the second half of February a runoff from melt-
ing snow cover was sampled together with a light rain in January (the sum of rain
was 4.2 mm) or greater rainfall in February (7.8 mm). In the first half of February
a runoff from a sleet was collected (2.8 mm).

pH values in runoff waters differed both between stations and sampled days.
The greatest value was noted on 23 Feb (8.56) at station 4, while the lowest on the
same day at station 5 (6.04). The lowest values characterized station 5, where in 3
samples pH ranges between 6.04 and 6.63.

Conductivity of runoff differed significantly between stations as well as be-
tween samples from the same station (fig. 2). Very low values (below 100 p-Scm-?)
were noted on 12 Dec at stations 2 and 4 and on 11 Feb at station 1. The highest
conductivity was observed on 23 Feb, when it exceeded 1300 uS-cm™ at two sta-
tions. In several cases the values varied from 570 to 970 uS-cm-.

The concentration of dissolved oxygen was similar at all stations on 12 Dec,
21 Jan and 11 Feb, when it ranged from 5.41 to 8.05 mg O»1". Only at station 1 and
2 lower amounts were found (respectively, 3.88 and 4.32 mg O>1"') on 11 Feb. The
highest oxygen content occurred on 23 Feb, when it was very similar at all stations
(11.2-11.7 mg Oz 1).
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Fig. 2. Conductivity values in analyzed samples.

Rys. 2. Wartosci przewodnictwa elektrycznego wiasciwego w analizowanych préobach.

BODs amounts ranged between 4 and 9 mg O»1! in most samples (fig. 3).
The lowest values occurred on 12 Dec (from 1.55 mg O] at station 5 till 4.19 mg
Oy11 at station 1).
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Fig. 3. BODs values in analyzed samples.

Rys. 3. Zawartoé¢ BZTs w analizowanych prébach.
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Greater values were noted on 21 Jan (till 10.52 mg O>I! at station 4), while the
highest value was found on 11 Feb also at station 4 (25.11 mg Oz11). In the second
half of February BODs amounts varied between 5.42 mg O,-1"and 8.59 mg O 1.

TSS values were rather low on 12 Dec, 21 Jan and 11 Feb, when they did not
exceed 50 mg I1. Greater amounts of solid particles were found in that period only
three times - twice at station 1 and once at station 4 (below 80 mg1 in all cases).
Significantly higher values occurred on 23 Feb, exceeding 100 mg 1 at 3 stations
(fig. 4) and reaching 344 mg 1! at station 1.
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Fig. 4. Total suspended solids amounts in analyzed samples.

Rys. 4. Zawartoé¢ zawiesiny ogdlnej w analizowanych prébach.

N-NH; concentrations in runoff water samples ranged in most cases between
0.7 and 2.0 mg N-NHy, 1. Greater values were noted only twice: on 12 Dec at station
1 (2.17 mg N-NH, 1) and on 21 Jan at station 5 (5.29 mg N-NH, I'). The content of
N-NO; was usually lower than 0.02 mg N-NO, I'.. The highest value was noted on 11
Feb at station 3 (0.028 mg N-NO- 1), whilst the lowest on the same day at station 5
(0.001 mg N-NO; I''). N-NO; concentration ranged from 0.60 mg N-NOs 11 to 1.88 mg
N-NO; 11 at all stations. High amounts were noted at stations 1-4 on 11 Feb (over
1.3 mg N-NO; I'1), whilst at station 5 on 12 Dec and 21 Jan (over 1.47 mg N-NO; 1).
On 23 Feb the values were quite similar at all stations (0.60-0.9 mg N-NO; 1). Organic
nitrogen content in analyzed samples did not exceed 0.8 mg N 1! on 12 Dec and 11
and 23 Feb. Significantly greater values were observed on 21 Jan, when it ranged
from 0.82 mg N I at station 2 till 3.81 mg N 1" at station 5. TN concentration varied
between 0.98 mg N 1! and 7.07 mg N 1. The highest and the lowest values were
noted at the same station No 5, respectively on 11 Feb and Jan (fig. 5). Lower amounts
of TN occurred on 23 Feb, greater on 12 Dec and 21 Jan, whilst on 11 Feb TN con-
centration exceeded 2.9 mg N I at four of five analyzed stations.

121



Renata Dondajewska, Ryszard Goldyn, Danuta Baratkiewicz, Barbara Szpakowska

8

7 _

6

5 012.12.08
= . 021.01.09
=2 B 11.02.09
E = = —

T = = = m 23.02.09

2 H = = =— |

1 1 %

0 .

1 2 3 4 5
station number

Fig. 5. Total nitrogen concentrations in analyzed samples.

Rys. 5. Stezenie azotu ogélnego w analizowanych prébkach.

SRP concentrations were low in all analyzed times at station 2, 3 and 4, where
they did not exceed 0.15 mg P I-1. At station 1 SRP content was high on 12 Dec and
21 Jan (over 0.31 mg P I'), while the greatest amount of SRP was found on 21 Jan at
station 5 (0.66 mg P 1'). TP concentrations arrangement in space and time was very
similar to SRP. The lowest values were noted at stations 2, 3 and 4 (below 0.15 mg
P I'1),while the highest at stations 1 (up to 0.42 mg P I'!) and 5 (up to 0.68 mg P 17).
The highest and the lowest TP concentration was noted at the same station 5 (fig. 6).
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Fig. 6. Total phosphorus concentrations in analyzed samples.

Rys. 6. Stezenie fosforu ogélnego w analizowanych prébkach.
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DISCUSSION

Urban storm water runoff is a major problem related both to the flow quan-
tities and to potential contamination of receiver. The amount of water flowing into
storm sewer systems differs significantly in time and a great load of pollutants may
be transported to a receiver in a short period of time. Very high variety of values of
water quality parameters is observed (Helman-Grubba et al., 2004; Sawicka-Siar-
kiewicz, 2006; Moniewski, Tomalski, 2008; Yufen et al., 2008). Our investigations in
the area of Poznari confirmed these phenomena. Values of analyzed features differed
both between measurements taken on the same sampling day as well as between
samples collected at the same stations in differend periods.

The amount of total suspended solids is the main problem of urban runoff
(Helman-Grubba et al., 2004; Gromaire-Mertz et al., 1999). As the quantity of rain-
water rises, the amount of TSS increases at the outflow of a drain system due to
transport of particles from the watershed and removing the solids gathered in col-
lectors. Such a situation was noted in the second half of February, when the amounts
of TSS were the greatest, especially from the area covered by housing-estates and
streets (station 1). Though noted amounts were lower than these given in literature
(Bartkowska, 1998; Babelski, 1999, Sawicka-Siarkiewicz, 1999; Lee, Bang, 2000; Gobel
et al., 2007), in some cases they exceeded values accounted for runoff waters dis-
charged to surface waters by the Decree of Minister of Environment (2006). The
sources of solids are: road construction, home building, road deposition (e.g. tire
wear, break wear), road wear (e.g. cracks and potholes) (Polkowska et al., 2005; Mal-
lin et al. in press). A road with two lanes and asphalt cover (like Warszawska street
in Poznan case) gives an abrasion of 10.000 kg per kilometer per year (Gobel et al.,
2007). TSS is not only a problematic pollution due to its amount, but also because
of its ability to absorb other contaminants as heavy metals or hydrocarbons (Hel-
man-Grubba et al., 2004; Gobel et al., 2007). Gromaire-Mertz et al., (1999) defined
TSS a carrier of storm water pollution as ca. 87% of hydrocarbons and 72-97% of
heavy metals is bound to particles. Therefore a reduction of TSS is necessary before
the runoff enters the natural receiver (Sawicka-Siarkiewicz, 2006).

Melting snow in the second part of February caused increased values of con-
ductivity in runoff waters from the catchments with roads. De-icers used in road
maintenance practices cumulated in snow were transported into the drain systems,
causing an increase in sum of ions. Higher values of conductivity in winter were
found by Moniewski and Tomalski (2008) in inflows to Dzierzazna River. These au-
thors observed also raised values of water pH in winter period (over 8.5), however
other publications do not confirm such phenomena. PH values in runoff to Cybina
in Poznan were similar to those noted by Gobel et al., (2007), Bartkowska (1998) and
Polkowska et al., (2001).

Oxygen conditions of runoff water were usually good. High concentrations
were observed on 23 Feb at all stations as the amount of rain was great and water
flew turbulently. BODs concentrations were rather low in analyzed samples, espe-
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cially in comparison with literature data, where maximum values reached even
254 mg O, 11 (Lee, Bang, 2000). The sources of biochemically degradable organic
matter are e.g. pet and urban wildlife manure or petrochemicals from cars (Mallin
et al., in press). According to Line (1996, after Mallin et al. in press), industrial areas of
vehicle maintenance and auto salvage are significant sources of BODs, which amount
is influenced by petrocarbon. Station 4 is an outflow of water from car park, where
damaged vehicles are stored, therefore a drip loss is possible. An odour of petroleum
derivative substances was noticed during previous studies done in Antoninek Res-
ervoir in its west part, by drainage outflow (Domek et al., 2007).

Manure may also have been a source of phosphorus in runoff waters, how-
ever the most important source of this compound are lawns and gardens situated
in residential districts (Gilbert, Clausen 2006; Yufen et al. 2008; Mallin et al., in press).
Waschbusch et al. (1999) confirmed that lawns and, additionally, streets are the larg-
est sources of total and dissolved phosphorus for urban runoff. In our study the
greatest concentrations of these compounds indeed occurred in samples from resi-
dential area (stations 1 and 5). Similar concentrations of TP were observed by Uchi-
mura et al., (1997), Gilbert and Clausen (2006) and Gobel et al., (2007). Increased
amounts of phosphorus in urban runoff transported to streams, rivers and reser-
voirs may stimulate the eutrophication process. Waara and Farm (2008) analyzed
the influence of runoff waters on living organisms and found stimulating effect on
Lemna in tests due to great concentration of nutrients in runoff.

Nitrogen concentrations, both mineral and organic forms did not differ signifi-
cantly between stations. Increased values were periodically observed at all of them.
However, lower concentrations were observed in samples on 23 Feb after snow
melting. Freesed soil made impossible to infiltrate the water and release nitrates,
which are usually responsible for the high concentrations of nitrogen (Kowalczew-
ska-Madura, 2005).

Comparison of nutrient and TSS concentrations in samples from industrial
and residential areas indicated greater values for the latter one. Similar phenome-
non was stated by Uchimura et al., (1997) in Korea. Asphalt cover on roads increases
negative impact on runoff quality as it contains significantly higher amounts of pol-
lutants than runoff from paver or crushed-stones driveways (Gilbert, Clausen, 2006).

Deteriorating influence of urbanized areas on surface water, receiving runoff
from urban catchment, both from drainage systems and from non-point sources of
pollutants has been already noticed (Lee, Bang, 2000; Hatt et al., 2004; Mallin et al.
in press). According to our study results, such an influence occurs probably also in
the case of Cybina. This problem is currently analyzed, including the concentration
of heavy metals and hydrocarbons.
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STRESZCZENIE

JAKOSC WOD OPADOWYCH DOPELYWAJACYCH DO NIZINNE] RZEKI
Z TERENU ZURBANIZOWANEGO

Celem badari dokonanych w okresie zimowym na przelomie lat 2008/2009 byto okresle-
nie wartosci wybranych parametréw jakosci $ciekéw deszczowych doptywajacych z terenu
zurbanizowanego do rzeki oraz zbiornika wstepnego na terenie miasta Poznania. Przewod-
nictwo elektrolityczne, odczyn pH, zawiesina ogdlna, BZTs, stezenia N-NHjs, N-NO», N-NOs,
azotu ogodlnego, P-POy i fosforu ogélnego byly analizowane w wodach deszczowych odpro-
wadzanych z terenéw osiedlowych, przemystowych, parkingu oraz drogi o duzym natezeniu
ruchu samochodowego. Znaczny opad deszczu wraz z topnieniem $niegu w drugiej poto-
wie lutego 2009 roku spowodowaly zwiekszone przewodnictwo oraz iloé¢ zawiesiny w ba-
danych prébkach. W wodach odprowadzanych ze zlewni zajmowanych przez osiedla wraz
z ogrodami i trawnikami oraz drogami zanotowano wieksze stezenia fosforanéw rozpusz-
czonych oraz fosforu ogélnego. Poré6wnanie koncentracji zwigzkéw biogennych oraz zawar-
tosci zawiesiny miedzy zlewniami mieszkalnymi a przemystowymi wskazato na wieksze
zanieczyszczenie wod z terenu tych pierwszych. Negatywny wplyw Sciekéw deszczowych
na wody powierzchniowe jest przez nas aktualnie badany, lacznie ze stezeniami metali ciez-
kich i weglowodoréw.
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

GORNICTWO ODKRYWKOWE
JAKO CZYNNIK KSZTAETOWANIA STOSUNKOW WODNYCH
(NA PRZYKEADZIE KOPALNI WEGLA BRUNATNEGO
~ADAMOW")

Katarzyna FAGIEWICZ

Instytut Geografii Fizycznej i Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego, Uniwersytet A. Mickiewicza, Poznari

Abstrakt: Obszary pozostajace w zasiegu oddziatywania odkrywkowych kopalni wegla brunatnego sta-
nowia specyficzny przyklad przestrzeni geograficznej, w obrebie ktérej intensywna dziatalnosé goérnicza
powodujaca znaczne przeksztalcenia w srodowisku przyrodniczym i nastepujaca po niej, wielokierun-
kowa rekultywacja prowadzi do tworzenia nowych typéw érodowisk. Jezeli podporzadkowana jest idei
réwnowazenia rozwoju tych obszaréw, pozwala na ksztaltowanie wlaéciwej struktury krajobrazu, ktérej
funkcje przys$pieszaja powrot zdegradowanego srodowiska do nowego stanu réwnowagi. Na terenach
odkrywkowej eksploatacji wegla brunatnego zasadniczym warunkiem dazenia do réwnowagi jest odbu-
dowa zasobéw wodnych. W pracy przedstawiono gtéwne problemy gospodarki wodnej na obszarach
gornictwa odkrywkowego, przeksztalcenia sieci hydrograficznej i zmiany w obiegu wody w czasie trwania
eksploatacji oraz zaprezentowano koncepcje ksztaltowania stosunkéw wodnych na obszarach poko-
palnianych, po zakoniczeniu eksploatacji.

Stowa kluczowe: gérnictwo wegla brunatnego, wody powierzchniowe i podziemne, przeksztalcenia
i ksztatltowanie stosunkéw wodnych.

WSTEP

Intensywny, trwajacy ponad czterdziesci lat proces odkrywkowej eksploata-
qji z16z wegla brunatnego na obszarze Nizu Polskiego, stanowiacy priorytet wobec
innych, srodowiskowych czy spotecznych uwarunkowan, wymusit zmiany funk-
cjonowania Srodowiska przyrodniczego. W szczegolnosci dotyczyly one gtebokiego
odwodnienia horyzontéw wodonosnych, przeksztalcen rzezby terenu i szaty ro-
slinnej, czyli podstawowych komponentéw, ktére warunkujg ksztaltowanie sie sto-
sunkéw wodnych krajobrazu. W efekcie wody powierzchniowe na terenach goérni-
czych tworza skomplikowany, wielofunkcyjny system, ktéry wymaga zintegrowa-
nego sposobu gospodarowania uwzgledniajacego aspekty ilosci i jakosci wod jako
surowca dla przemystu energetycznego, ale przede wszystkim, jako najbardziej istot-
nego czynnika niezbednego dla prawidlowego i trwalego funkcjonowania srodo-
wiska przyrodniczego. Celem niniejszego opracowania jest charakterystyka prze-
ksztalcen stosunkéw wodnych zwiazanych z prowadzong dzialalnoscia goérnicza
oraz wskazanie mozliwosci i kierunkéw racjonalnego ich ksztattowania po zakon-
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czeniu eksploatacji. Zarysowana powyzej problematyka zostata oméwiona na przy-
kladzie terené6w goérniczych Kopalni Wegla Brunatnego ,, Adaméw”.

STOSUNKI WODNE W OBREBIE TERENU GORNICZEGO -
ETAP PRZEKSZTALCEN

Obszar pozostajacy w zasiegu oddziatywania Kopalni Wegla Brunatnego Ada-
moéw wraz z eksploatowanymi aktualnie zlozami Adamoéw i KoZmin obejmuje gmi-
ny Brudzew, Turek, Przykona wchodzace w sktad powiatu tureckiego (woj. wiel-
kopolskie). Wedlug podzialu Polski na jednostki fizycznogeograficzne (Kondracki,
1998) polozony jest w obrebie Niziny Poludniowowielkopolskiej w granicach me-
zoregionu Wysoczyzny Tureckiej i Kotliny Kolskiej. Pod wzgledem hydrograficz-
nym zwigzany jest z lewobrzeznym dorzeczem rzeki Warty, a Sciélej, zlewnia rzeki
Kietbaski i Teleszyny. Najbardziej charakterystyczna cecha hydrografii tego terenu
jest zupetny brak naturalnych powierzchniowych zbiornikéw wodnych (obszar sta-
roglacjalny).

Nadrzednos¢ celow gospodarczych i rozw6j energetyki oraz podporzadko-
wane temu przeksztalcenia sieci hydrograficznej, wéd podziemnych, rzezby terenu
w zasadniczy spos6b wplynely na przebieg dzialéw wodnych i gospodarowanie wo-
da w obrebie zlewni Kietbaski i Teleszyny (tab. 1).

W okresie poprzedzajacym eksploatacje zlewnia Kietbaski miata powierzch-
nie 287 km?2. Do jej systemu wiaczone zostaly wody Teleszyny, ktéra czesciowo po
utworzeniu Kanatu Warta - Kietbaska wykorzystano jako arterie przerzutu wody.
Czes¢ koryta Teleszyny w rejonie Przykona - Zimotki zostata zlikwidowana przez
wyrobisko O/Adamoéw. Postep robét gérniczych na zlozu ,Kozmin” wymusil
przetozenie 5,3 kilometrowego odcinka Strugi Janiszewskiej (doptyw Kielbaski) na
wschodnig krawedz odkrywki i ujecie jej woéd w tzw. Kanal Pasywny. Efektem
tych przeksztalcen jest zmiana przebiegu i rzedu dzialéw wodnych, ich niepewny
charakter na terenach gérniczych, zmiany powierzchni zlewni i wynikajaca z tego
trudnos¢ ich bilansowania.

Sredni przeptyw roczny w Kietbasce do roku 1965 wynosit 1,25 m*s, co da-
walo odplyw jednostkowy rzedu 4,3 dm?3s-km?2. Po wigczeniu do systemu Kielbaski
wod gornej Teleszyny powierzchnia jej zlewni (po wodowskaz Koscielec) powiek-
szyla si¢ do 476 km? (ok. 66%), a éredni przeptyw roczny wzrést do 2,72 m3-s1 tj. o
blisko 118% (Choinski, 1991). Aktualnie rezim hydrologiczny Kietbaski jest wypad-
kowa oddziatywan pelnionych przez rzeke funkcji gospodarczych i warunkéw
srodowiskowych zmodyfikowanej antropogenicznie zlewni. Gtéwne skladowe re-
gulujace wielkos¢ przeptywu Kietbaski to:

e wody z powierzchni pierwotnej zlewni Kielbaski,

e wody ze zlewni Teleszyny Goérnej,

¢ wody pompowane z Warty (Zbiornik Jeziorsko),

¢ wody kopalniane z odwodnienia O/ Adaméw i O/Kozmin,
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e zrzuty nadmiaru wéd niewykorzystanych w ukfadzie technologicznym Elektrow-
ni ,Adamoéw”,

e pobory bezzwrotne wéd na zasilanie obiegu chtodniczego Elektrowni , Adaméw”.

Wielkosci poszczegdlnych sktadowych sa zmienne i ksztaltuja sredni roczny
przeplyw na poziomie 1,45 m3s, a sredni roczny odplyw jednostkowy wynosi
3,56 dm3-s1-km2 (Przeplywy w korycie..., 2006). Zmniejszenie odplywu jednostko-
wego (3,56 dm?3s1-km2) w stosunku do jego wartosci charakterystycznej dla okresu
poprzedzajacego rozwoéj gornictwa (4,3 dmds1km2), pomimo wzrostu rocznego
przeptywu, od momentu rozpoczecia eksploatacji zwigzane jest z wplywem leja
depresji, w zasiegu ktérego znajduja sie fragmenty zlewni.

Odwodnienie zt6z wegla obejmuje poziomy wodonosne w kompleksie nad-
ktadowym (czwartorzedowym przypowierzchniowym) oraz poweglowo kredo-
wym. W obrebie analizowanych z16z Adaméw i KoZmin nie wystepuje kontakt
hydrauliczny pomiedzy wymienionym warstwami wodonosnymi. Wplyw od-
wodnienia na zasobno$¢ poszczegdlnych pozioméw wodonoénych jest zréznico-
wany i uzalezniony od budowy geologicznej. W odniesieniu do przypowierzch-
niowego poziomu wodonos$nego, ktéry w warunkach naturalnych charakteryzo-
wal sie swobodnym zwierciadlem wystepujacym na glebokosci 0-3,0 m p.p.t, zasi-
lany byl droga infiltracji opadéw atmosferycznych i drenowany przez plynace
w rejonie z16z cieki (Kielbaska, Teleszyna, Struga Janiszewska), wplyw ten ograni-
czony jest do strefy 200-600 m przylegajacej bezposrednio do krawedzi odkrywki.
Odwodnienie to ma znacznie wigekszy zasieg w przypadku kontaktu hydraulicz-
nego miedzy kompleksem nadkladowym i poweglowym, powstaje bowiem tzw.
wtorny lej depresji (Fijatkowski, 1986). Obecnie przypowierzchniowa warstwa wo-
donosna jest odwodniona przez studnie odwadniajace czynne odkrywki Adaméw
i KoZmin, a zasieg wytworzonego leja depresji zmienia si¢ wraz z postepem robét
gérniczych.

Scharakteryzowane powyzej przeksztalcenia w obrebie woéd powierzch-
niowych i podziemnych zaznaczajg sie réwniez w strukturze bilansu wodnego
zlewni:

e zwiekszeniem strony przychodowej, gdzie précz opadéw uwzgledniaé nalezy
wielkos¢ zrzutéw wéd kopalnianych do sieci hydrograficznej oraz wielkos¢ prze-
rzutéw wody z Warty,

e zmniejszeniem strony rozchodowej, bowiem zlewnie, badz ich fragmenty pozo-
stajace w zasiegu leja depresji, o przeksztalconych powierzchniowych warstwach
gruntu i zmienionych stosunkach wilgotnosciowych charakteryzuja sie zmniej-
szonym parowaniem.

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na zmiane struktury bilansu wodnego,
zwigzanym z gérnictwem odkrywkowym, jest zaklécenie stosunkéw termicznych
jezior wigczanych w systemy chlodnicze elektrowni. Znaczne podniesienie tempe-
ratury wod jeziornych skutkuje zwiekszeniem parowania z wolnej powierzchni
wodnej, wplywajac na zwigkszenie skladnika parowania po stronie rozchodowej
bilansu wodnego (Rotnicka, 1991). Na omawianym obszarze w zwiazku z brakiem
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wystepowania naturalnych zbiornikéw wodnych (obszar staroglacjalny) przyjeto
w procesie produkcji energii elektrycznej zamkniety system chlodzenia wyklucza-
jac wplyw jednego z czynnikéw o silnej presji antropogennej.

Tabela 1. Charakterystyka wéd powierzchniowych w strefie
- stan przeszly, obecny i przyszty.

Table 1. Characteristics of surface waters in the zone of impact
- the past, the present and the future state.

oddzialywania KWB , Adaméw”

of the Adaméw Brown-Coal Mine

Zlewnia Stan przec.l Stan obecny Planowane przeksztalcenia
eksploatacja
. pow. 325 km?,
Kielbaska dt46,14 km
] Do obiegu wiaczono wody Teleszy-
EI;IEESka pow. 37,70 km? Ey Eé)rnej (Kanat Teleszyna-Kiel- Bez zmian
aska).
W zlewni powstanie zbiornik Ada-
mow Koricowy, ktéry utworzy wia-
Kielbaska 71.75 km? Koryto bez zmian, wschodnia czeé¢| Sha zlevan'ie (© pow. 1491 kmf) ika-
Srodkowa pow.- 74, | Zlewni pod wplywem leja depres;ji. nat zasilajacy (ciek zachodni - do-
prowadzalnik do zbiornika; zlew-
nia ulegnie zmniejszeniu o 7,53 km?2.
. Koryto bez zmian, nie uleglo prze-
glellbaska pow. 37,0 km? budowie, wschodnia czes¢ zlewni Bez zmian
ona w zasiegu leja depresji.
Cala 21 . d " Iei Po zakoriczeniu eksploatacji i utwo-
da a z 'éwmadp'?ﬂ( V;%gﬁn; €2 | rzeniu kolejnych zbiornikéw Ada-
€presyl; na odeinxu 2, OIy~ [ méw, Kozmin i Glowy zlewnia
Struga to zasypan? fpl‘ie.z éwalqwmkp ulegnie znacznej redukdji i podzieli
Janiszewska wewnetrzne; funkcje Strugi Jani- sie na dwie czesci: od ujecia wody
(prawo- szewskiej w 9br¢bie o/ Koimin ~ | z Kanatu Pasywnego do zbiornika
brzesny pow. 49,08 km? | pole poludniowe przejal Kanal | g osmin (pow. 23,93 km?) i od wy-
doplyw Pasyv.z/n}./; gorny odcinek Strugi Jan | 15ty e zbiornika Janiszew do uj-
Kietbaski) (do wscia do Kénalu Pz%syw.nego) $cia do Kielbaski. Obie zlewnie od-
w w"ymku odd.zmlywama leja de- | qzielone bedq zlewniami wlasny-
presjt prowadzi wody okresowe - | i sbiornikéw Janiszew i Kozmin.
po silnych opadach. Redukgja zlewni wyniesie 23 km?.
W czasie eksploatacji O/Kozmin -
Kielbaska pole centralne (2014-2020) zrédio-
Mala wy odcinek Kietbaski Malej o dtug.
(prawo- . 4,24 km zostanie zlikwidowany;
brzezny pow. 12,69 km?, Bez zmian diugosé cieku skréci sie do 11,25 km;
doptyw dt. 1549 km po utworzeniu zbiornika KoZmin
Kielbaski Koricowy zlewnia ulegnie zmniej-
Dolnej) szeniu o 2,75 km? i wynosi¢ be-
dzie 9,94 km?2.
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Ciag dalszy tabeli 1. Charakterystyka wod powierzchniowych w strefie oddziatywania KWB , Adamoéw”
- stan przeszly, obecny i przyszly.

Futher part of table 1. Characteristics of surface waters in the zone of impact of the Adaméw Brown-
Coal Mine - the past, the present and the future state.

Zlewnia eslfsa;c}));tzaec?q Stan obecny Planowane przeksztatcenia
ow. 317,35 km?,
Teleszyna 51. 63,43 km
Wody Teleszyny Gornej skierowa-
Teleszyna no do systemu Kietbaski kanatem .
Gc’)rnay pow. 206,26 km Telesznz—Kielbaska: pow. zlewni bez zmian
kanatu 3,77km?).
Zlewnia trwale przeksztalcona przez
dziatalnos¢ gérnicza i budowe zbior-
nika Przykona; zlewnia podzielita
Teleszyna sie na zlewnie czastkowe: do zbior-
érodkowa | POW: 10,4 km? | nika Przykona wraz ze zbiornikiem bez zmian
(pow. 6,37 km?) i powyzej zbior-
nika (4,55 km?); przyrost 0,88 km?
nastapit kosztem ubytku Strugi Ja-
niszewskiej
ow. 26,24 km? Obecnie prowadzi wody Kanalem | W zlewni planuje sie budowe zbior-
Teleszyna p. ) t’ } " | Ruszkowskim do Kietbaski. Na | nika Kozmin Koricowy; zlewnia
Dolna gler;/vo I‘l/l; calym odcinku w zasiegu leja de- | ulegnie zmniejszeniu do 23,71 km?
optyw Warty presji O/ Adamoéw i O/Kozmin. | (0 2,53 km?).

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: Podziat hydrograficzny Polski cz. I (1983), Ogélna koncepcja
ukiadu hydrograficznego ..., (2007).

Zarysowana powyzej problematyka uzupelniona o szczegétowa charaktery-
styke przeksztalceni zlewni w obrebie terenu gérniczego , Adaméw” (tab. 1) pozwa-
laja wskaza¢ najbardziej istotne cechy charakteryzujace stosunki wodne na terenach
odkrywkowej eksploatacji wegla brunatnego warunkujace funkcjonowanie tworza-
cych sie geoekosystemoéw antropogenicznych. Najistotniejsza z nich jest pogtebia-
nie deficytu zasobéw wodnych poprzez:

e przerzuty wod miedzy zlewniami,

e zrzuty wod kopalnianych bezposrednio do sieci wéd powierzchniowych (bez
proby ich zagospodarowania) poza terenem gérniczym, co utrwala proces od-
wodnienia i wydluza czas stagnacji leja depresji,

e zmiane (najczesciej zmniejszenie) odptywu jednostkowego,

e zmiany parametrow fizycznych wod zwigzane z eksploatacja i otwartym obie-
giem chtodniczym,

e zmniejszenie retencji w wyniku likwidacji matych ciekéw, strumieni, rowéw me-
lioracyjnych, obszaréw podmoklych, drobnych zbiornikéw srédpolnych, ktére
magazynuja znaczne ilosci wody.

Ograniczanie ilosci i jakosci dyspozycyjnych zasobéw wodnych przez dzia-
falnos¢ gornicza, ktére naklada sie na niedobory woéd wynikajace z uwarunkowan
przyrodniczych (charakterystyczne dla obszaru Nizu Polskiego) stanowi gléwny
problem gospodarki wodnej na obszarach pogérniczych.
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STOSUNKI WODNE W OBREBIE TERENU GORNICZEGO -
ETAP KSZTAEXTOWANIA

Tereny gornicze stanowia spektakularny przyklad przestrzeni geograficznej,
ktorej specyfika rozwoju polega na tworzeniu, kreowaniu czy wrecz ,produkowa-
niu” nowych krajobrazéw. Odpowiednie ksztaltowanie oznacza realizacje podsta-
wowych zasad prowadzenia prawidlowej gospodarki wodnej: utrzymanie jak naj-
dtuzej, jak najwiekszej iloéci wody w krajobrazie, czyli minimalizowanie jalowego
odplywu poza zlewnie oraz zmniejszenie bezposredniego parowania. Intensywna
dzialalno$¢ przemystowa i nastepujaca po niej wielokierunkowa rekultywacja skut-
kuje przenikaniem sie roznych typéw srodowisk. Jezeli podporzadkowana jest idei
réwnowazenia rozwoju tych obszaréw pozwala na ksztaltowanie wiasciwej struktu-
ry krajobrazu, ktérej funkcje przyspieszaja powrot zdegradowanego srodowiska do
nowego stanu réwnowagi. Na terenach odkrywkowej eksploatacji wegla brunatnego
zasadniczym warunkiem dazenia do réwnowagi jest odbudowa zasobé6w wodnych.
Jego spelnienie mozliwe jest na drodze wyréwnywania odptywu, a proces ten wia-
ze si¢ z potrzeba retencjonowania znacznej ilosci wéd. Najwieksze objetosci reten-
cjonowanej wody uzyskuje sie poprzez budowe duzych zbiornikéw oraz odpowied-
nie ksztattowanie struktury krajobrazu, ktéra wspomaga¢ bedzie zdolnosci retencjo-
nowania zasobéw wodnych i przyczyniac sie¢ do wzrostu efektywnosci oraz spraw-
noéci systemu regulacji parowania z gleby na rzecz transpiracji (Kedziora i in., 2005).

W obrebie poddanego analizie terenu gérniczego KWB , Adaméw” w latach
90. XX w., po okresie przeobrazen stosunkéw wodnych jako efektu priorytetowej
dziatalnosci gérniczej, rozpoczat sie etap racjonalnego ksztattowania zasobéw wod-
nych poprzez ksztaltowanie retencji wodnej krajobrazu oraz struktury krajobrazu.

Ksztattowanie retencji wodnej krajobrazu wiaze si¢ z przedsiewzieciami pro-
wadzacymi do budowy zbiornikéw wodnych. Obecnie nowymi elementami krajo-
brazu pogoérniczego sa trzy zbiorniki wodne Bogdatéw, Przykona i Janiszew, a do
momentu zakoriczenia eksploatacji na tym obszarze (2023 r.) planuje sie budowe
czterech kolejnych (tab. 2).

Budowa czaszy zbiornikéw realizowana wylacznie z wykorzystaniem gruntéw
zwatowych z nadkladu otwierajacego kolejne pola wydobywcze w obrebie eksploato-
wanych zl6z oraz zaglebien koricowych, stanowi forme rekultywacji terenéw pokopal-
nianych. Kolejnym elementem w procesie ksztattowania nowych stosunkéw wodnych
na obszarach gérniczych jest préba ograniczenia zrzutéw woéd z odwodnienia do sieci
woéd powierzchniowych i zatrzymanie ich w obrebie zlewni. Umozliwia to opracowa-
ny i przyjety system napelniania nowo powstajacych zbiornikow wodnych. Funkcjo-
nujacy od 2004 roku zbiornik Przykona napetniany byl wodami podziemnymi z od-
wodnienia O/ Adaméw. Zbiorniki KoZzmin i Glowy wypelnia¢ beda wody podziemne
z odwodnienia wglebnego studniami ze zloza Kozmin. Zbiorniki Kozmin Koficowy
i Adaméw Koncowy powstana w wyrobiskach poeksploatacyjnych zt6z Kozmin
i Adaméw, po zakoniczeniu ich eksploatacji. Czasze zbiornikéw utworzg skarpy wy-
robisk i ich spagi. Zbiorniki napetniane beda wodami podziemnymi ze studni odwad-
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niajacych zlokalizowanych na konturze wyrobisk (czaszy). Wraz z wypelnianiem sie

zagtebien wzrasta¢ bedzie ilos¢ wéd infiltrujacych ze zbiornikéw i réwnolegle zmniej-

szac sie bedzie ilos¢ wéd pompowanych przez studnie. Oba te procesy wydiuza czas
napelniania zbiornikéw, ale jednoczesnie wplywac beda na regresje leja depresji

i odbudowe pozioméw wodonosnych. W tym okresie zbiorniki bedg zasilane wodami

powierzchniowymi, ktérych iloé¢ powinna wyréwnac straty woéd infiltrujacych do leja

depresji oraz parowanie. Wg dokumentacji KWB ,Adaméw” (Ogoélna koncepgdja...,

2007) zasoby naturalnych Zrédet zasilania zbiornikéw, ktére stanowig wody:

e ze zlewni Kielbaski Gérnej, Kanalu Teleszyna - Kietbaska, Kielbaski Srodkowej
od Kanatu Teleszyna - Kietbaska do ujecia wod na zbiornik, zlewni Teleszyny
Gornej oraz zlewni wlasnej dla zbiornika Adamow,

e ze zlewni Rowu PéInocno-Wschodniego i zlewni wlasnej dla zbiornika Janiszew,

o ze zlewni Teleszyny Srodkowej, Kaczki, Strugi Janiszewskiej i Kanatu Pasyw-
nego, Teleszyny Dolnej oraz zlewni wiasnych dla zbiornikéw: Kozmin, KoZmin
Koricowy, Glowy;

okresla sie na 15,12 mln m3/rok, co prawie 7-krotnie przekracza faczne straty na

wszystkich zbiornikach. Dodatkowe Zrédlo zasilania stanowiag wody powierzchnio-

we ze zbiornika Jeziorsko.

Po zakoniczeniu napelniania zbiornikéw, w obrebie ich oddziatywania uksztal-
tuje sie nowy rezim wod. Wody zbiornikéw polacza czwartorzedowe warstwy wo-
donosne z poziomem podweglowo - kredowym. W ukladzie sieci hydrograficznej
wyraznie zaznaczajq sie¢ zmiany w przebiegu dzialéw wodnych zwigzane z wyod-
rebnieniem zlewni czastkowych istniejacych i planowanych zbiornikéw wodnych
(rys. 1, tab. 1). Illosé¢ wody zretencjonowanej we wszystkich zbiornikach szacuje sie
na 230 mln m3, a powierzchnia akwenéw na obszarze, gdzie wczesniej nie wyste-
powaly naturalne zbiorniki wodne wzrosénie o 1128,5 ha.

Obudowa techniczna ciekéw i zbiornikéw wodnych, ktéra stanowia budowle
rozdzielcze (jazy, sluzy walowe), ujeciowe (przepusty, rurociagi) i pietrzace (mnichy,
przelewy), umozliwiaja prowadzenie gospodarki wodnej zlewni i regulowanie sto-
sunkéw wodnych w jej obrebie (m. in. zasilanie zbiornikéw, pobory woéd z rzek, prze-
rzuty woéd miedzy zbiornikami, awaryjne kierowanie wéd w czasie wezbran powo-
dziowych, nawadnianie, gospodarke rybacka). Zbiorniki wodne i sie¢ doprowadzal-
nikéw, w wyniku infiltracji wody na tereny przylegle wspomagac beda proces odbu-
dowy pozioméw wodonosnych, a w pdzniejszym okresie przyczyniac sie do stabili-
zacji gtebokosci zalegania zwierciadla wody gruntowej i zwiekszania zasobéw retencji
gruntowej. Dzieki mozliwosci sterowania odplywem ze zlewni przez regulowanie
wysokosci pietrzenia na ciekach wytwarza sie korzystny uklad hydrauliczny miedzy
zwierciadlem wody gruntowej i wody przeplywajacej w cieku, ktéry hamuje niepo-
zadany odptyw do cieku woéd gruntowych, retencjonowanych w okresie péirocza zi-
mowego, przewaznie zasobnego w wode (Nyc i in., 1994). Réwniez prowadzenie na-
wodnierr z regulowanym odptywem zwieksza retencyjnos¢ gleb i sprzyja efektyw-
niejszemu wykorzystywaniu opadéw przez roslinnosé¢, zmniejszajac odptyw. Wytwo-
rzenie mozliwosci wielokrotnego w ciggu roku odnawiania retencji wody kapilarnej
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i gruntowej pozwala na eliminowanie niedoboréw wodnych rzedu 150-200 mm rocznie
(Nyc, 1985). Pojemnos¢ uzytkowa zbiornikéw wynosi od 420-660 tys. m3, co daje tacz-
nie 2,17 mln m3. Przy uwzglednieniu mozliwosci 20 cm nadpietrzers w czasie wezbran
powodziowych uzyskano rezerwe powodziowa wynoszaca 1,62 mln m3 (tab. 2).

Tabela 2. Funkcjonujace i planowane zbiorniki wodne na obszarze KWB ,, Adaméw”.

Table 2. Present and planned reservoirs in the Adaméw brown-coal mining area.

Zbiorniki wodne utworzone na terenach pokopalnianych KWB , Adamoéw”
Data |Powierz-| Pojem- | Pojem- |Rezerwa| Straty
Zbiornik | oddania | chnia nos¢ nos¢ powo- na . -
. . . . . . Funkcja Lokalizacja
(nazwa) [do uzytku| min-max | min-max fuzytkowa| dziowa [parowanie
rok ha minm? | minm3 | minm3 | mln m3
poczatkowo
przeciw Zwatowisko
Bogdatow| 1994 9,5 0,6 bd bd bd pozarowa, zewnetrzne
pozniej O/Bogdalow
rekreacyjna
r?:iiii}gfila Zwatowisko
Przykona| 2004 242 5,9-7,2 bd bd przy X ‘| wewnetrzne
przeciw .
. O/ Adamoéw
pozarowa
56,39- Zwatowisko
Janiszew | 2008 4 3,5-4,05 0,55 0,119 0,161 [rekreacyjna |zewnetrzne
59,57 L.
O/Kozmin
Planowane zbiorniki wodne
o 106,0- . Wyrobisko po-
Kozmin | ok. 2012 108,5 5,5-6,1 0,54 0,217 0,293 | przyrodnicza eksploatacyine
Glowy | ok.2014 |63,5-64,5|17,3-17,7 0,42 0,129 0,174 | rekreacyjna O/Kozmin
L Wyrobisko
Kozmin |\ oooo | 122 |334341| 066 | 0232 | 0313 |preyrodniczal koricowe
[Koricowy 116,1 L.
O/Kozmin
4620 Wyrobisko
Adaméw| ok. 2023 iy 161,7 0,00 0,924 1,247 konicowe
462,0 .
O/Adamoéow

bd - brak danych
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: Ogolna koncepcja uktadu hydrograficznego ..., (2007).

Nalezy uwzgledni¢ réwniez fakt, ze nowo powstale i projektowane zbiorniki
wodne zlokalizowane sa na obszarach catkowicie przeksztalconych dziatalnoscig
gornicza, gdzie pierwotne ekosystemy o charakterystycznej dla danego obszaru bio-
i geor6znorodnoéci zostaly trwale zdegradowane. W zwiazku z tym kontrowersje
dotyczace budowy zbiornikéw wodnych, zwigzane z ich negatywnym oddziatywa-
niem na Srodowisko, nie podlegaja w tym przypadku dyskusji. Zajmowanie terenéw
pod zalew, degradacja istniejacych siedlisk wodnych, niszczenie profilu glebowego,
przemieszczanie si¢ znacznych ilosci mas gruntu i przeobrazenia rzezby to zmiany
juz dokonane. Zbiorniki, z wyjatkiem zbiornika Przykona i Kozmin Koricowy, zlo-
kalizowane sa poza korytami rzecznymi (tzw. zbiorniki boczne) i zasilane wodami
powierzchniowymi poprzez kanaly doprowadzajace, co pozwala na zachowanie
cigglosci i integralnosci ciekow (rys. 1).

136



Gornictwo odkrywkowe jako czynnik ksztaltowania stosunkéw wodnych...

Zbiorniki wodne sa nowymi elementami pogérniczego krajobrazu, ktére wzbo-
gacaja staroglacjalny, pozbawiony jezior obszar i majg istotne znaczenie zaréwno dla go-
spodarki wodnej, jak i dla rozwoju turystki i rekreacji zwigzanej z woda, tak pozadanej,
szczegoblnie w sezonie letnim. Zbiorniki wodne w efekcie zabiegéw rekultywacyjnych,
badz tez w wyniku samoistnej, naturalnej sukcesji rodlinnej podejmujg funkcje ekolo-
giczne. Stanowia uzupelnienie naturalnych elementéw struktury ekologicznej przeobra-
zonej w wyniku dziatalnosci goérniczej, a czesto tworza ostoje rzadkiej i chronionej fauny
czy flory. Przykladem takim moze by¢ sztuczna wyspa na zbiorniku , Przykona”, gdzie
gniazduja kolonie, az 6 gatunkéw mew (w tym jedyne w Wielkopolsce mewy czarno-
glowe) oraz 2 gatunki rybitw, co sprawia, ze jest to jedna z nielicznych w Polsce i Euro-
pie mieszana, wielogatunkowa kolonia mew i rybitw (Szwed, 2008).
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Rys. 1. Stosunki wodne na obszarze KWB ,, Adaméw” po zakonczeniu eksploatacji (koncepgja):
1 - istniejacy zbiornik wodny, 2 - projektowany zbiornik wodny, 3 - ciek, 4 - dziat wodny.
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Fig. 1. Water conditions in the area of the Adaméw Brown-Coal Mine on completion of exploitation
(a conception):
1 - present reservoir, 2 - planned reservoir, 3 - river, 4 - water divide.

Opracowanie wiasne na podstawie: Ogdlna koncepcja uktadu hydrograficznego ... (2007).
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KSZTAETOWANIE STRUKTURY KRAJOBRAZU

Poza magazynowaniem wody w zbiornikach istotne jest réwniez odpowied-
nie ksztaltowanie struktury krajobrazu dla zwiekszenia zdolnosci retencjonowania
zasobow wodnych i poprawy struktury bilansu wodnego. Jak wspomniano powy-
zej, na terenach pogoérniczych krajobraz ksztaltowany jest w procesie wielokierun-
kowej rekultywacji, co pozwala planowac jak najbardziej korzystna strukture uzyt-
kowania zlewni. Wprowadzenie zadrzewien na obszarach rekultywowanych w kie-
runku rolnym i laséw reprezentowanych przez liczne gatunki lasotworcze (od po-
czatku istnienia kopalni oddano do uzytkowania 1514,3 ha gruntéw zrekultywowa-
nych w kierunku lednym) okazuje si¢ najefektywniejszym narzedziem umozliwia-
jacym oszczedna gospodarke wodng poprzez ograniczenie parowania z powierzchni
gruntu, wzrost ewapotranspiracji, zmniejszenie odplywu i wzrost opadéw. Procesy
te intensyfikuja obieg wody i zwiekszaja ilos¢ wody recyrkulujacej w zlewni przy-
czyniajac sie do korzystniejszego ksztaltowania bilansu wodnego (szczegétowe wy-
niki badan nad wplywem lesistoéci na bilans wodny prezentuje opracowanie A. Ke-
dzioraiin., (2005).

PODSUMOWANIE

Analiza stosunkéw wodnych na terenach gérniczych KWB ,, Adaméw” pozwa-
la wskaza¢ wyrazne etapy charakteryzujace podejscia do problematyki gospoda-
rowania woda. Pierwszy z nich opiera sie na priorytetowym uwzglednianiu potrzeb
gornictwa i energetyki. Kolejne, realizowane w ostatnim dziesiecioleciu i planowane
w przysztosci ujmuja, gospodarke wodng kompleksowo uwzgledniajgc réwniez jej
spoleczny i srodowiskowy aspekt. Zarysowana powyzej koncepcja ksztaltowania
stosunkéw wodnych w trakcie eksploatacji i po jej zakoniczeniu pozwala na nowo-
czesne gospodarowanie woda w zamknietych systemach - zlewniach rzek i zbudo-
wanych zbiornikach. Istotng role odgrywa¢ moze sterowanie retencja gruntowa po-
przez regulowany odptyw. Nalezy zaznaczy¢ réwniez, ze przyjecie odpowiednich
kierunkéw rekultywacji w obrebie zlewni pozwoli na optymalizacje struktury jej
uzytkowania. Wszystkie te dzialania w rezultacie powinny doprowadzi¢ do zwigk-
szenia ilosci wody w krajobrazie, zwigkszenia intensywnosci jej obiegu, a tym samym
do wytworzenia nowej réwnowagi w antropogenicznych systemach wodnych.

SUMMARY

OPENCAST MINING AS A FACTOR SHAPING WATER CONDITIONS
(AN EXAMPLE OF THE ADAMOW BROWN-COAL MINE)

Areas lying within the zone of impact of opencast brown-coal mining provide a specific
example of a geographical space within which intensive mining greatly transforming the
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natural environment, then followed by multi-directional reclamation, leads to the creation of
new types of environment. If it is guided by the idea of balancing the development of those
areas, it is intended to mould a proper landscape structure whose functions will accelerate
the return of the degraded environment to a new state of equilibrium. In areas of opencast
brown-coal mining, a fundamental condition of restoring the balance is the rebuilding of
water resources. The paper addresses chief problems of water management in opencast
mining areas as well as mining-related changes in the hydrographic network and the water
cycle. It also presents a conception of moulding water conditions in the former mining areas
after exploitation has ceased.
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

ZNACZENIE BAZY DANYCH HYDROGRAFICZNYCH
W ZAKRESIE IMPLEMENTAC]I
RAMOWE] DYREKTYWY WODNE]

Renata GRAF
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Abstrakt: Przy wzrastajgcym obecnie stopniu przeksztalcenia srodowiska wodnego, rejestruje sie ciagly
wzrost zapotrzebowania na dane dotyczace jego struktury i funkcjonowania w warunkach quasi-natu-
ralnych, jak i wymuszonych antropopresja. W opracowaniu okreslono stan rozwoju oraz znaczenie baz
danych hydrograficznych w Polsce w nawigzaniu do nowych kryteriéw srodowiskowych i prawnych.
Zwrécono szczegblng uwage na miejsce baz danych hydrograficznych i powstajacej na ich podstawie
Mapy Hydrograficznej Polski w skali 1: 50 000, w Krajowej Infrastrukturze Informacji Przestrzenne;j.
Podkreslono réwniez ich znaczenie w zakresie wdrazania Ramowej Dyrektywy Wodnej i zwigzanej
z nig Dyrektywy Przeciwpowodziowej oraz Dyrektywy o Infrastrukturze Informacji Przestrzennej
INSPIRE.

Wykorzystujac potencjal informacyjny baz danych hydrograficznych (mapy hydrograficznej),
przedstawiono w formie schematéw aplikacyjnych, mozliwos¢ zastosowania wybranych kategorii tema-
tycznych w waloryzacji ekohydrologicznej systeméw rzecznych oraz wskazano na ich przydatnosé
dla potrzeb zarzadzania zasobami wodnymi w sytuacjach kryzysowych, zwlaszcza w sytuacji zagrozenia
powodziowego. Baze danych hydrograficznych nalezy traktowac jako system danych i informacji o obiek-
tach i zjawiskach wodnych, wspierajacy realizacje celu srodowiskowego w zakresie osiggniecia przez
wody dobrego stanu ekologicznego. W zakresie analizy zagrozen srodowiska wodnego (np. doptyw
zanieczyszczen lub zagrozenie wystgpienia powodzi lub suszy) omawiana baza danych moze stano-
wié materiat wyjsciowy do identyfikacji obiektéw lub stref bezposrednio narazonych lub potencjalnie
zagrozonych wystgpieniem danego zdarzenia. Przedstawione przyklady nie zamykaja mozliwosci
wykorzystania bazy danych hydrograficznych na réznych poziomach badar identyfikacyjnych obiek-
téow i zjawisk wodnych, jak réwniez w zakresie badar prognostycznych.

Stowa kluczowe: baza danych hydrograficznych, potencjat informacyjny, Ramowa Dyrektywa Wodna,
Dyrektywa Przeciwpowodziowa, implementacja.

WPROWADZENIE

Rejestrowany obecnie proces degradacji érodowiska przyrodniczego doty-
czy w duzym stopniu zasobéw wodnych. W celu lagodzenia skutkéw antropoge-
nicznych przeobrazen, koncepcje zagospodarowania zasobé6w wodnych, zakladaja
systemowe rozwigzania w zakresie: optymalnego zaspokojenia potrzeb, zagospo-
darowania nadmiaréw wody (np. podczas powodzi), pokrycia ich niedoboru (np.
W czasie suszy) oraz ochrony zasobéw wodnych (Ciepielowski, 1999). Zatozenia te
znajduja odzwierciedlenie w obowigzujacych obecnie w Polsce kryteriach $rodo-
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wiskowych i prawnych, miedzy innymi: Ramowej Dyrektywie Wodnej (RDW -
Dyrektywa 2000/60/WE), Dyrektywie Przeciwpowodziowej (DPP - Dyrektywa
2007/60/WE) oraz ustawie Prawo wodne (Ustawa... 2001, 2005) i Prawo ochrony
srodowiska (Ustawa...2001).

Przy wzrastajagcym obecnie stopniu przeksztalcenia sSrodowiska wodnego, re-
jestruje sie ciagly wzrost zapotrzebowania na dane dotyczace jego struktury i funk-
cgonowania w warunkach quasi-naturalnych, jak i wymuszonych antropopresja.
Duze znaczenie w tym zakresie posiadaja Systemy Informacji Geograficznej (GIS),
ktére stanowia rowniez istotny element systemu informacji przestrzennej, ktéry
w Europie ustanawia Dyrektywa 2007/2/WE o Infrastrukturze Informacji Prze-
strzennej INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe). Wazny kompo-
nent INSPIRE, z punktu widzenia implementacji Ramowej Dyrektywy Wodnej,
stanowia bazy danych hydrograficznych, ktére w Polsce wchodza w sklad Krajo-
wej Infrastruktury Informacji Przestrzennej. Prowadzone obecnie dzialania w za-
kresie dostosowania struktury informacji przestrzennej do wymogéw INSPIRE,
maja na celu harmonizacje i uspdjnienie baz danych z mozliwoscia ich wykorzy-
stania na etapie opracowan kartograficznych i bazodanowych, jak tez na réznych
poziomach zarzadzania i ochrony $srodowiska przyrodniczego.

CEL I ZAKRES TRESCI

Nowe wytyczne w zakresie zagadniert wodno-gospodarczych pojawiajace sie
w dyrektywach i ustawach, stawiaja wobec geograficznych (hydrograficznych) sys-
temow informacji odpowiednie wymogi. W tej dziedzinie obserwuje sie Scisla zalez-
no$¢ miedzy ustawodawstwem, realizacja celéw Srodowiskowych oraz pozyski-
waniem i udostepnianiem danych przestrzennych pochodzacych z réznych zrédet.
Zalozono, ze realizacja celéw $rodowiskowych okre$lonych w Dyrektywie Wodnej,
w tym zarzadzanie i ochrona zasobéw wodnych, jest mozliwa miedzy innymi, dzie-
ki ustanowieniu infrastruktury informacji przestrzennej w Europie, ktéra stanowié
bedzie podstawowa baze i Zrédlo wymiany informacji o srodowisku przyrodniczym.

W opracowaniu okre$lono stan rozwoju i znaczenie bazy danych hydrogra-
ficznych oraz powstajacej na ich podstawie Mapy hydrograficznej Polski w skali
1:50 000 w zakresie realizacji nowych kryteriéw srodowiskowych i prawnych. Zwréco-
no szczeg6lng uwage na ich miejsce w Krajowej Infrastrukturze Informacji Przestrzen-
nej. Podkreslono znaczenie informacji o obiektach i zjawiskach wodnych w zakresie
wdrazania Dyrektywy Wodnej oraz zwiazanej z nig Dyrektywy Przeciwpowodziowe;j.

Wykorzystujac potencjal informacyjny bazy danych hydrograficznych (ma-
py hydrograficznej) okreslono, w formie schematéw aplikacyjnych, mozliwos¢ zasto-
sowania wybranych kategorii tematycznych w waloryzacji ekohydrologicznej sys-
temow rzecznych oraz wskazano na ich przydatnosé dla potrzeb zarzadzania za-
sobami wodnymi w sytuacjach kryzysowych, zwlaszcza zagrozenia powodziowe-
go. Zagadnienia te stanowia jedne z najistotniejszych zalozen realizowanych w za-

142



Znaczenie bazy danych hydrograficznych w zakresie implementacji ramowej dyrektywy wodnej

kresie problematyki wodnej. Przedstawione przyklady nie zamykaja jednak moz-
liwosci wykorzystania bazy danych hydrograficznych na réznych poziomach ba-
dan identyfikacyjnych obiektéw i zjawisk wodnych oraz badar prognostycznych.

INFRASTRUKTURA INFORMAC]I PRZESTRZENNE]
O SRODOWISKU PRZYRODNICZYM

Globalny i europejski system informacji geograficznej

Systemy Informacji Geograficznej tworzone sa na réznych poziomach prze-
strzennych: globalnym, kontynentalnym, regionalnym i lokalnym. W ujeciu global-
nym funkcjonuja: Globalny System Obserwacji Ziemi ,Global Earth Observation Sys-
tem of Systems” (GEOSS) oraz Globalny Monitoring i Ochrona Srodowiska , Global
Monitoring for Environment and Security” (GMES), ktére integruja dane (narodowe
i unijne) satelitarne, morskie i naziemne, zwigzane z koordynacja dziatarh w zakre-
sie monitorowania zjawisk w §rodowisku przyrodniczym.

W krajach Wspolnoty Europejskiej zasady tworzenia infrastruktury informacji
przestrzennej, miedzy innymi dla celéw wspdlnie prowadzonej polityki srodowi-
skowej, a takze w odniesieniu do polityki lub dzialan, ktére moga mie¢ bezposredni
lub posredni wplyw na srodowisko zawiera Dyrektywa INSPIRE. Z kolei zakres in-
formacji dotyczacej monitorowania, zarzadzania i ochrony zasobéw wodnych okre-
sla RDW, przyjmujac jako docelowy sposéb ich raportowania Europejski System
Informacji o Wodzie WISE (Water Information System for Europe), ktéry powinien by¢
zasilany przez krajowe systemy informacji przestrzenne;.

Krajowa Infrastruktura Danych Przestrzennych

Polska wtacza sie w funkcjonowanie systemu INSPIRE poprzez budowe Kra-
jowej Infrastruktury Danych Przestrzennych (NSDI - National Spatial Data Infrastruc-
ture), ktéra stanowi rejestr panstwowy Gléwnego Urzedu Geodezji i Kartografii,
obejmujacy: mapy topograficzne, mapy tematyczne, bazy danych ogélnogeograficz-
nych, bazy obiektéw topograficznych, dane geodezyjne oraz opracowania fotogra-
metryczne. Na poziomie krajowym, system ten w oparciu o baze danych ogélnoge-
ograficznych (BDO) w skali 1: 250 000, pozwala na tworzenie danych referencyjnych
regionalnych i ponadregionalnych. Na poziomie wojewddzkim wykorzystywana
jest Topograficzna Baza Danych (TBD) w skali 1: 10 000 oraz mapa VmapLevel 2
w skali 1:50 000, ktéra obecnie jeszcze stanowi material referencyjny dla map tema-
tycznych: hydrograficznej i sozologicznej. Natomiast poziom powiatowy sytemu in-
formacji przestrzennej tworza dane dotyczace ewidencji gruntéow. W przyszlosci za-
klada si¢ budowe nowej bazy danych referencyjnych dla map tematycznych, ktéra
bedzie prawdopodobnie VmapLevel 2 nowej edycji lub nowa Baza Danych Obiek-
téw Topograficznych zasilana przez ortofotomapy oraz numeryczny model terenu.
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Systemy informacji o $rodowisku przyrodniczym tworzone na réznych po-
ziomach przestrzennych umozliwiaja dostep do danych istotnych dla monitorowa-
nia stanu zasobéw wodnych oraz ich antropogenicznych przeobrazer, jak réwniez
zapobiegania skutkom zdarzeri ekstremalnych: powodzi czy susz hydrologicznych.

HYDROGRAFICZNY SYSTEM INFORMAC]I -
BAZY DANYCH HYDROGRAFICZNYCH

Dane gromadzone w systemie INSPIRE dostosowane sg przede wszystkim
do realizacji celéw w zakresie zarzadzania srodowiskiem przyrodniczym oraz zda-
rzerh mogacych na nie oddzialywacé (zagrozenie i ochrona). W catej strukturze sys-
temu wyréznia sie 34 poziomy tematyczne, ktére obejmuja dane (geo)referencyjne,
tzn. dane obiektow przestrzennych okreslajace ich potozenie i stuzace jako odniesie-
nie przestrzenne dla danych tematycznych (aplikacyjnych). Informacje o obiektach
i zjawiskach wodnych, jako dane aplikacyjne, gromadzone sa w ramach zasadnicze-
go bloku tematycznego , Hydrografia” oraz pozostatych pozioméw majacych zwigzek
z zarzadzaniem i ochrong zasobéw wodnych: Obszary chronione, Urzqdzenia do moni-
torowania Srodowiska, Strefy zagrozenia naturalnego, Zagospodarowanie przestrzenne, Go-
spodarowanie obszarem, Warunki atmosferyczne, Warunki meteorologiczno-geograficzne,
Warunki oceanograficzne-geograficzne, Regiony morskie.

Sposréd opracowywanych w Polsce obecnie baz danych tematycznych, kry-
teria Dyrektywy INSPIRE, zakladajace realizacje baz danych o charakterze tema-
tycznym w oparciu o urzedowy system referencji topograficznych, spelniaja tylko
dwa opracowania Gtéwnego Urzedu Geodezji i Kartografii - baza danych hydrogra-
ficznych i baza danych sozologicznych oraz tworzone na ich podstawie Mapa hydro-
graficzna Polski i Mapa sozologiczna Polski w skali 1: 50 000 (Graf i in., 2005: Ol-
szewski, 2007). Komponent tematycznej informacji przestrzennej kraju w dziedzinie
srodowiska wodnego stanowia réwniez, opracowywane w skali 1: 50 000: Mapa Po-
dziatu Hydrograficznego Polski (MPHP) Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej oraz Mapa Hydrogeologiczna Polski i Mapa Geosrodowiskowa Polski, opraco-
wywane przez Panistwowy Instytut Geologiczny. Jednak ze wzgledu na brak odnie-
sienia do urzedowego systemu referencji topograficznych, bazy te nie spelniaja po-
stulatu INSPIRE. Panistwowy Instytutu Geologiczny opracowujac wlasne bazy da-
nych tematycznych, funkcjonuje w strukturach INSPIRE poprzez udzial we wspot-
tworzeniu technicznych przepiséw implementacyjnych do dyrektywy.

Za istotny komponent opracowywanej obecnie infrastruktury informacji prze-
strzennej w Polsce, ze wzgledu na specyfike struktury, nalezy uzna¢ baze danych
hydrograficznych i sozologicznych. Uspéjnienie danych geometrycznych groma-
dzonych w bazach referencyjnych i tematycznych, utatwiloby analize przestrzenna
dowolnie skompilowanych danych, co konsekwencji pozwoliloby na weryfikacje
zalozeri koncepcji zarzadzania i ochrony zasobéw wodnych.
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MIEJSCE BAZY DANYCH HYDROGRAFICZNYCH
W SYSTEMIE BADAN SRODOWISKA WODNEGO

Baza danych hydrograficznych oraz opracowywana na jej podstawie Mapa
hydrograficzna Polski w skali 1: 50 000, ze wzgledu na charakter i zakres informa-
¢ji o obiektach i zjawiskach wodnych: Topograficzne dzialy wodne, Wody powierzch-
niowe, Wyplywy wéd podziemnych, Wody podziemne pierwszego poziomu, Przepuszczal-
nos¢ gruntow, Zjawiska i obiekty gospodarki wodnej, Punkty hydrometryczne pomiarow
stacjonarnych (Wytyczne techniczne GIS-3, 2005), moze by¢ wykorzystywana na r6z-
nych poziomach badan identyfikacyjnych i prognostycznych srodowiska przyrod-
niczego. W wielu opracowaniach wskazuje sie na jej przydatnos¢ oraz wykorzy-
stanie w realizacji okre$lonych zagadnien:

e ocena stanu i przemian srodowiska przyrodniczego, w tym stosunkéw wodnych
w odniesieniu do réznych ukladéw przestrzennych, np. jednostek hydrograficz-
nych (zlewnia, dorzecze), administracyjnych (wojewddztwo, powiat, gmina) i ob-
szaréw chronionych (Kaniecki, 2004; Jedrychowski, Trafas, 2004; Strus, 2004; Bier-
nat i in., 2005, 2007; Graf 2005),

e podstawa oceny dynamiki zmian srodowiska wodnego oraz prowadzenia pro-
gnoz w tym zakresie (Absalon, Jankowski, 1999; Jankowski, 2004),

e inwentaryzacja obiektow hydrograficznych, np. krenologicznych (Baczyriska
iin., 2004),

e przydatnos¢ np. w badaniach ekohydrologicznych rzek (Magnuszewski, 2002;
Graf, 2007), dla potrzeb zarzadzania zasobami wodnymi w sytuacjach kryzyso-
wych (Graf, Olszewski, 2006), w ocenie podatnosci ptytkich wéd podziemnych
na zanieczyszczenia (Graf, 2004).

W szerokim aspekcie dokonuje sie oceny stanu i perspektyw rozwoju bazy
danych hydrograficznych i przedstawia sie koncepcje zintegrowanej bazy danych
o srodowisku przyrodniczym (Olszewski, Stankiewicz, 2004; Graf i in., 2005; Olszew-
ski, 2007), zwracajac uwage na charakter poznawczy bazy danych hydrograficz-
nych, mozliwoé¢ wykorzystania jej dla celéow naukowych (Bajkiewicz-Grabowska,
2005) oraz jej znaczenie utylitarne (Graf, 2005; Krzywicki, 2005).

ZNACZENIE BAZY DANYCH HYDROGRAFICZNYCH
W ZAKRESIE IMPLEMENTAC]I RAMOWE] DYREKTYWY WODNE]

W zakresie polityki wodnej, zarzadzania i ochrony zasobé6w wodnych obowia-

zuja obecnie w Polsce wytyczne Ramowej Dyrektywy Wodnej (Dyrektywa 2000/60/

WE) zaimplementowane do prawa polskiego w ustawie Prawo wodne i Prawo

Ochrony Srodowiska. Zasadniczym aspektem okreslonego celu érodowiskowego jest:

e zréwnowazone uzytkowanie i wykorzystanie zasobé6w wodnych przy uwzgled-
nieniu ich dtugoterminowej ochrony iloéciowej i jakosciowej,
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e ochrona i polepszenie stanu zasobéw wodnych poprzez redukcje zanieczysz-
czeny, co pozwoli na osiggniecie dobrego stanu i potencjalu ekologicznego woéd,
e zmniejszenie i tagodzenie skutkéw powodzi i susz.

Podstawe zalozen zréwnowazonego rozwoju w dziedzinie zasobéw wodnych
stanowi koncepcja integracji RDW, ktéra odnosi sie do wszystkich aspektow efektyw-
nej realizacji celow srodowiskowych, poprzez Iaczne potraktowanie zasobéw wod-
nych, polaczenie zastosowan wod, funkgji i wartosci oraz integracje dyscyplin, me-
tod i fachowej wiedzy (rys. 1). Koncepcja integracji i harmonizacji danych o $rodowi-
sku przyrodniczym stanowi réwniez podstawowy element realizacji zalozen dy-
rektywy o Infrastrukturze Informacji Przestrzennej INSPIRE.
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ekologiczne i iloSciowe, aby
chroni¢ wysokowartosciowe
ekosystemy wodne oraz

Laczy hydrologie,
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tegrac Zystkic
astosowan wod, Tunkeji
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Rys. 1. Koncepcja integracji wedlug Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW 2000/60/ WE).

Fig. 1. An integration conception according to the Water Framework Directive.

Na obecnym etapie wdrazania zatozen obu dyrektyw istotng role pelnia bazy
danych hydrograficznych. Z jednej strony wynika to z ich rangi w Krajowym Sys-
temie Infrastruktury Przestrzennej, z drugiej strony z mozliwosci wykorzystania da-
nych w tworzeniu systeméw informacyjnych o elementarnych obiektach hydrogra-
ficznych czy wreszcie calych systemach zlewni, w odniesieniu do ktérych powstaja
zintegrowane bazy danych tgczace komponenty abiotyczne i biotyczne srodowiska
przyrodniczego.
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Baze danych hydrograficznych nalezy traktowac jako system informacji wspie-
rajacych realizacje celu srodowiskowego Ramowej Dyrektywy Wodnej w zakresie
osiggniecia przez wody dobrego stanu ekologicznego, $wiadczacego o ich wysokich
walorach. Z kolei w zakresie analizy zagrozen srodowiska wodnego (np. doptywu
zanieczyszczen lub zagrozenia wystgpienia powodzi lub suszy) omawiana baza da-
nych moze stanowi¢ materiat wyjsciowy do identyfikacji obiektéw lub stref bezpo-
$rednio narazonych lub potencjalnie zagrozonych wystapieniem danego zdarzenia.

Wykorzystujac potencjat informacyjny bazy danych hydrograficznych (mapy
hydrograficznej), przedstawiono w formie schematéw aplikacyjnych, mozliwos¢ za-
stosowania wybranych kategorii tematycznych na poziomie:

1) Waloryzacji ekohydrologicznej systemu rzecznego w aspekcie ochrony zasobéw
wodnych (rys. 2).

2) Zarzadzania zasobami wodnymi w sytuacjach kryzysowych, zwlaszcza zagro-
zenia powodziowego (rys. 3).

Zalozono, ze zadania te, z punktu widzenia ochrony zasobéw wodnych, nale-
za do najistotniejszych w zakresie wdrazania RDW w warunkach polskich, a oma-
wiana baza danych hydrograficznych stanowi¢ moze podstawowe Zrédto informacji
o obiektach i zjawiskach wodnych przydatne w ich realizacji.

WALORYZACJA EKOHYDROLOGICZNA SYSTEMU RZECZNEGO -
APLIKACJA BAZY DANYCH HYDROGRAFICZNYCH

Znaczenie bazy danych hydrograficznych w zakresie waloryzacji ekohydro-
logicznej systemu rzecznego mozna zaobserwowac na réznych etapach analiz i war-
tosciowania (rys. 2):

1) Identyfikacja cech i wlasciwosci systemu rzecznego, ktéra obejmuje wydzielenie
z grupy elementéw, ktére wpieraja wedtug zatozeti RDW, referencyjne dane bio-
logiczne: elementy hydrologiczne z mozliwoscia okreslenia statosci i okresowosci
funkcjonowania ciekéw, elementy morfologiczne i systemu zagospodarowania
dolin oraz koryt rzecznych z mozliwoscia lokalizacji systemu urzadzeni hydro-
technicznych pietrzacych lub regulujacych przeptyw oraz okre$leniem stopnia
technicznej zabudowy koryt i skanalizowania cieku, a takze wskazniki fizyko -
chemiczne woéd oraz informacje o charakterze i ilosci zrzutéw Sciekéw istotne
z punktu widzenia oceny jakosci wod.

2) Okreslenie wskaznika antropogenicznych przeksztalceri dolin rzecznych, co wia-
ze sie z wydzieleniem elementéw zagospodarowania zaki6cajacych ich naturalne
funkcje np. funkcja korytarzy ekologicznych.

3) Ocena antropogenicznych zaburzen rezimu hydrologicznego ciekéw, ktore wigzg
sie z oddzialywaniem czynnikéw znaczaco wplywajacych na warunki formowa-
nia jak i wielkos¢ odptywu np. zrzuty Sciekéw, pobory wody, zabudowa hydro-
techniczna (rys. 2).
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4) Typowanie stref lub odcinkéw dolin rzecznych spetniajacych okreslone warun-
ki srodowiskowe: cenne przyrodniczo odcinki ciekéw o wysokim stopniu natu-
ralnosci, dla ktérych dokonuje sie oceny stanu ekologicznego oraz odcinki cie-
kéw sztucznych lub silnie zmienionych przez dziatania antropogeniczne, dla
ktérych dokonuje sie oceny potencjatu ekologicznego (zasilanie bazg danych
sozologicznych).

5) Utworzenie dla systemu rzecznego bazy danych wyjsciowych do przeprowa-
dzenia waloryzacji ekohydrologicznej z mozliwoscig weryfikacji i aktualizacji
przyjetych zalozen.

Rys. 2. Koncepcja wykorzystania bazy danych hydrograficznych w aspekcie ekohydrologicznej waloryzacji
systemu rzecznego i ochrony zasobéw wodnych (opracowanie wtasne).

Fig. 2. A conception of using the hydrographic database in the aspect of ecohydrological valorisation of the
river system and water resources protection (own work).

Koncepcja integracji informacji RDW nabiera szczegdlnego znaczenia przy
waloryzacji systemu rzecznego - ekosystemu, ktérego strukture tworza elementy
abiotyczne i biotyczne: dolina, koryto, woda, biocenoza. Takie podejécie stwarza
podstawe do budowy modeli strukturalnych, a takze modeli okreslajacych funkcje
systemoéw rzecznych w srodowisku przyrodniczym (Graf, 2007). Waloryzacja pro-
wadzona pod katem oceny jakosci i klasyfikacji stanu ekologicznego wéd, stanowi
punkt wyjécia do podjecia dziataii w zakresie ochrony zasobéw wodnych.
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ZARZADZANIE ZASOBAMI WODNYMI
W SYTUACJACH KRYZYSOWYCH (RYZYKO POWODZI) -
APLIKACJA BAZY DANYCH HYDROGRAFICZNYCH

Przydatno$¢ bazy danych hydrograficznych w zakresie wspomagania zarza-
dzania zasobami wodnymi w sytuacjach kryzysowych, dzialania istotnego zwlasz-
cza z punktu widzenia Dyrektywy Przeciwpowodziowej, mozna zaobserwowac na
réznych poziomach analiz przyczyn i skutkéw wystapienia zdarzen ekstremalnych
np. powodzi, jak réwniez dziataii prowadzonych w celu ich fagodzenia i przeciw-
dziatania (rys. 3):

Rys. 3. Koncepcja wykorzystania bazy danych hydrograficznych w aspekcie zarzadzania zasobami wodnymi
- ryzyko powodzi (opracowanie wiasne).

Fig. 3. A conception of using the hydrographic database in the aspect of water resources management in
crisis situations - the risk of flood (own work).

1) Charakterystyka zlewni z punktu widzenia jej predyspozycji do wystapienia zja-
wisk ekstremalnych (powodzie, zalania), przy uwzglednieniu uwarunkowarn éro-
dowiskowych i stopnia antropogenicznych przeksztalcerr terenu z mozliwoscia
okreslenia: stopnia zurbanizowania zlewni poprzez oszacowanie udziatu po-
wierzchni nieprzepuszczalnych (gruntéw antropogenicznych), stopnia zagroze-
nia wynikajacego z mozliwosci wystapienia powodzi i zalania obszaru wodami
np. rzecznymi, morskimi.
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2) Identyfikacja zasiggu zalewéw powodziowych i stref bezposrednio zagrozonych
zalaniem.

3) Typowanie obszaréw chronionych przed zalewem poprzez wydzielenie stref po-
tencjalnie narazonych na zalanie i podtopienie, uwzgledniajace lokalizacje: obiek-
tow strategicznych (np. ujecia wod) oraz obiektéw zagrazajacych jakosci wod
(oczyszczalnie sciekow, sktadowiska odpadéw - baza danych sozologicznych).

4) Analiza struktury i funkcjonowania systemu ochrony przeciwpowodziowej po-
przez: okreslenie zasiegu przestrzennego systemu zabezpieczer z mozliwoscia
lokalizacji: watéw przeciwpowodziowych, polderéw i grobli oraz ocene syste-
mu regulacji odplywu z mozliwoscig identyfikacji urzadzeni hydrotechnicznych
i zbiornikéw retencyjnych (rys. 3).

5) Utworzenie bazy danych hydrograficznych wspierajacych systemy zarzadzania
zasobami wodnymi w sytuacjach kryzysowych z mozliwoscia weryfikacji i ak-
tualizacji przyjetych zatozen.

Zasob informacji pozyskany na tym etapie analiz przestrzennych znajduje
miejsce w systemach decyzyjnych z zakresu zapobiegania i tagodzenia skutkow wy-
stapienia zjawisk ekstremalnych (Graf, Olszewski, 2006). Oprécz typowania stref bez-
posredniego i potencjalnego zagrozenia wystgpienia powodzi, podejécie to umoz-
liwia, przy wykorzystaniu numerycznego modelu terenu, przeprowadzenie badan
symulacyjnych rozprzestrzeniania strefy zalewu w danych warunkach hydrologicz-
no-meteorologicznych. Natomiast dla zobiektywizowania wskaznika podatnosci
obszaru na wystapienie zagrozenia powodzig ze wzgledu na uwarunkowania $ro-
dowiskowe, istotne znaczenie moze mie¢ rownolegle wykorzystanie, spdjnych re-
ferencyjnie, baz danych: hydrograficznych i sozologicznych.

PODSUMOWANIE

Przedstawione przyklady odnosza sie do istotnych zalozen realizowanych
w zakresie problematyki wodnej, nie zamykaja jednak mozliwosci wykorzystania
bazy danych hydrograficznych na réznych poziomach badan identyfikacyjnych
i prognostycznych. W obu przypadkach: waloryzacji systemu rzecznego oraz poja-
wiania si¢ nadmiaru wody w dolinie, problem rozstrzyga sie na bazie zbioru danych
0 samym systemie rzecznym, jak réwniez warunkach fizycznogeograficznych zlew-
ni, ktérych pozyskanie i przestrzenna identyfikacja sa procedura dos¢ skompliko-
wang. Okreslone schematy aplikacyjne podkreslaja stusznoé¢ koncepcji integracji
RDW w zakresie utworzenia cyfrowej bazy danych elementarnych o obiektach hy-
drograficznych zintegrowanych nastepnie na poziomie systemu zlewni.

Z analizy przydatnosci bazy danych hydrograficznych w realizacji okreslo-
nego celu wynika, zZe jej potencjal informacyjny nie jest wystarczajacy do prowa-
dzenia pelnych analiz przestrzennych, ale wymaga integracji z innymi bazami da-
nych tematycznych (np. sozologiczng, geosrodowiskowa). Rejestrowany wzrost zna-
czenia czynnika antropogenicznego w ksztaltowaniu srodowiska wodnego oraz no-
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we rozporzadzenia i wytyczne powoduja czesto dezaktualizacje informacji o jego
elementach. W $wietle obowigzujacych obecnie kryteriéw érodowiskowych i praw-
nych (RDW, DPP, Prawo wodne, Prawo ochrony srodowiska) zakres tematyczny
bazy danych hydrograficznych wymaga aktualizacji zaréwno definicji istniejacych
obiektoéw i ich atrybutéw, jak tez samych komponentéw, zwlaszcza w odniesieniu
do nowego systemu klasyfikacji jakosci i stanu ekologicznego woéd oraz ich ochro-
ny. Baza danych hydrograficznych zintegrowana z systemami informacji o $rodo-
wisku przyrodniczym stanowié¢ moze istotny komponent Krajowej Infrastruktury
Informacji Przestrzennej oraz zbiér danych o duzym znaczeniu utylitarnym w za-
kresie implementacji gléwnych zatozern Ramowej Dyrektywy Wodnej dotyczacych
zarzadzania i ochrony zasobé6w wodnych.

SUMMARY

THE SIGNIFICANCE OF THE HYDROGRAPHIC DATABASE IN THE AREA
OF IMPLEMENTATION OF THE WATER FRAMEWORK DIRECTIVE

With the currently increasing degree of transformation of the water environment, there has
been registered a constantly growing need for data on its structure and functioning in quasi-
natural conditions, as well as those forced by the anthropogenic impact. This paper discusses
the condition of development and the significance of hydrographic databases in Poland with
reference to new environmental and legal criteria. Particular attention is given to hydrographic
databases and the Hydrographic Map of Poland in the scale of 1:50 000 which is being created
on their basis in the National Spatial Data Infrastructure. It also emphasises their meaning in
the implementation of the Water Framework Directive, and the related Flood Directive and the
INSPIRE Directive.

Using the current information potential of hydrographic databases (the hydrographic
map), the paper presents, in the form of application diagrams, the possibility of application of
selected thematic categories in the valorisation of ecohydrological river systems, and indicates
their suitability for the needs of water resources management in crisis situations, especially in
flood risk situations. The hydrographic database should be regarded as a system of data and
information on bodies of water and water phenomena, supporting the realisation of the envi-
ronmental objective of restoring the waters to a good ecological condition. In the area of water
environment risk assessment (e.g. inflow of pollution or the risk of flood or drought), the dis-
cussed database can be an initial material for the identification of bodies of water or zones im-
mediately or potentially exposed to the occurrence of a particular event. The examples pre-
sented do not block the possibility of using the hydrographic database on different levels of
identification of bodies of water and water phenomena, or in the area of prognosis research.
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

CHARAKTERYSTYKA HYDROLOGICZNA I OCENA STOPNIA
ANTROPOGENICZNEGO PRZEKSZTALCENIA ZLEWNI ZYLICY

Agnieszka JANUS, Damian ABSALON, Andrzej T. JANKOWSKI, Marek RUMAN
Whydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slqski, Sosnowiec

Abstrakt: Artykul prezentuje charakterystyke elementéw srodowiska fizycznogeograficznego, wyniki
pomiaréw przeplywéw, temperatury, pH i przewodnosci wlasciwej w 13 punktach pomiarowych w roku
hydrologicznym 2008. Zawiera takze ocene rezimu odptywu wéd. Obliczono réwniez miesieczne wiel-
kosci niesionego fadunku w poszczegdlnych punktach. Do oceny jakosci wod wykorzystano badania
Wojewoédzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska.

Podczas badan terenowych obserwowano dzialalnos¢ czlowieka w dolinie. Antropogenicznymi prze-
ksztalceniami byly: ujecia wéd, niekontrolowane zrzuty $ciekéw do rzek i zmiany zabudowy w zlewni.

Stowa kluczowe: zlewnia Zylicy, przeplyw, przewodnosé wlasciwa, chemizm wéd.

WSTEP

W roku hydrologicznym 2008 przeprowadzono badania przeptywéw i chemi-
zmu ciekéw w zlewni Zylicy, a nastepnie dokonano oceny ilosciowej i jakosciowej
woéd. Na podstawie przeprowadzonego kartowania terenowego oraz danych insty-
tucji publicznych dotyczacych gospodarki wodno-kanalizacyjnej oceniono stopieri
antropogenicznego przeksztalcenia zlewni.

CELE I METODY PRACY

Do gtéwnych celéw pracy nalezy proba identyfikacji cech rezimu w zlewni
Zylicy, ocena jakosci wod powierzchniowych oraz stopnia antropogenicznego prze-
ksztalcenia ciekéw. Realizacji celéw dokonano metodami terenowymi i kameralny-
mi. W roku hydrologicznym 2008 w 13 punktach (rys. 1) dokonano pomiaréw prze-
plywu metoda punktowa za pomoca mtynka hydrometrycznego (w sytuacjach bar-
dzo niskich stanéw woéd pomiaru dokonano metoda odcinkowa czyli ptywakowa).
W punktach tych zmierzono takze temperature wéd powierzchniowych, pH i prze-
wodnosé wlasciwa.

W dniach 14-15.X1.2008 r. na terenie zlewni przeprowadzono kartowanie te-
renowe i zgodnie z Wytycznymi technicznymi... (2005) zinwentaryzowano zjawiska
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i obiekty gospodarki wodnej. W pracy wykorzystano réwniez wyniki pomiaréw
chemizmu uzyskane z Wojewédzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska.

LOKALIZACJA OBSZARU BADAN

Administracyjnie zlewnia Zylicy lezy w wojewédztwie $laskim, powiecie biel-
skim: gmina miejska Szczyrk i gminy wiejskie: Buczkowice i Wilkowice, a takze w po-
wiecie zywieckim - gminy wiejskie: Lodygowice i Lipowa. Zgodnie z podziatem fi-
zycznogeograficznym Polski (Kondracki, 1994) zlewnia ta lezy w obrebie prowingji
Karpaty (51), podprowincji Zewnetrzne Karpaty Zachodnie (561), makroregionu
Beskidy Zachodnie (513.4-5), mezoregionéw: Beskid Slaski (513.45), Beskid Maly
(513.47) i Kotlina Zywiecka (513.46).

Rys. 1. Lokalizacja
punktéw pomiaro-
wych w zlewni Zy-
licy:

1 - cieki wodne;
2 - zbiorniki wodne;
3 - rzedy dzialow
wodnych; 4 - punk-
ty pomiarowe prze-
plywu, temperatury,
odczynu i przewod-
nosci wlasciwej:

P

7\~ (2
- 3

T4 0 25

kilometry
> 6

1 - Solisko Zylica;
2 - Solisko Malinow-
ski Potok - powyzej
ujécia do Zylicy; 3 -
Potok Czyrna - po-
wyzej zapory; 4 -
Zylica (powyzej uj-

écia Czyrnej); 5 - Bita - ujscie do Zylicy; 6 - Zylica (Szczyrk centrum); 7 - Zylica (ponizej Szczyrku); 8 - Po-
tok spod G. Skalite - powyzej ujscia do Zylicy; 9 - Potok Graniczny - powyzej ujécia do Zylicy; 10 - Zy-
lica w Lodygowicach - powyzej wodowskazu; 11 - Potok Bartoszowiec - powyzej ujscia do Zylicy; 12 -
Kalonka - powyzej ujécia do Zylicy; 13 - Zylica - powyzej ujécia do Jeziora Zywieckiego; 5 - punkty
kontrolno-pomiarowe jakosci wod WIOS; 6 - wodowskaz.

Fig. 1. Location of measurement points In the Zylica catchement basin:

1 - river-net; 2 - water reservoirs; 3 - watershed; 4 - discharge, temperature, reaction and conductivity meas-
urement point: 1 - Solisko Zylica,' 2 - Solisko Malinowski River - below the Zylica; 3 - Czyrna - above
zapory; 4 - Zylica above the Czyrna); 5 - Bita - river confluence to the Zylica; 6 - Zylica (in the Szczyrk
city center); 7 - Zylica (below the Szczyrk); 8 - River from M. Skalite - above the Zylica; 9 - Graniczny
River - ebove the Zylica; 10 - Zylica in the Lodygowice - above river-gauge station; 11 - Bartoszowiec -
above the Zylica; 12 - Kalonka - above the Zylica,' 13 - Zylica - above river confluence to the Zywieckie
Lake; 5 - measurement control points of water quality from the Province Inspection of Environmental
Protection, 6 - river-gauge station.
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Rzeka Zylica jest subsekwentnym, lewostronnym doplywem Soty, bedacej
konsekwentnym doplywem Wisty. Poczatki ma stokach Malinowskiej Skaty na
wysokosci 1050 m n.p.m., uchodzi na wysokosci 342 m n.p.m. do Jeziora Zywiec-
kiego, bedacego jednym ze zbiornikéw zaporowych kaskady Soly (rys. 2). Jej diu-
g0s¢ wynosi 21,8 km, zas powierzchnia jej zlewni 101,6 km?2. Sredni spadek doliny
wynosi 56,8 %o (obliczert dokonano w oparciu o mape topograficzng w skali 1:50 000).

Rys. 2. Zagospodarowanie powierzchni zlewni Zylicy:
1 - lasy, 2 - 13ki i pastwiska, 3 - pozostate obszary (grunty orne oraz nieuzytki), 4 - tereny zabu-
dowane, 5 - zbiorniki wodne, 6 - cieki wodne, 7 - dzial wodny, 8 - drogi krajowe, 9 - drogi wo-
jewddzkie, 10 - koleje.

Fig. 2. Location and surface development of Zylica catchment basin:
1 - forest, 2 - meadow and pasture, 3 - another area (agiculture areas and wasteland), 4 - built-up
areas, 5 - water reservoirs, 6 - river-net, 7 - watershed, 8 and 9 - main roads, 10 - railway track.

SRODOWISKO FIZYCZNOGEOGRAFICZNE
I ZAGOSPODAROWANIE PRZESTRZENNE

Zlewnia Zylicy znajduje si¢ w pasmie gérskim Beskidéw w obrebie Zachod-
nich Karpat Fliszowych, w regionie Slaskim Zachodnim, podregionie godulskim
zbudowanym z naprzemianlegtych tawic piaskowcéw i lupkéw oraz w mniejszych
ilosciach zlepiencéw, margli i wapieni, okreslanych jako flisz. Gérna czes¢ zlewni
polozona jest na ptaszczowinie $laskiej - Beskid Slaski i Maty, dolna cze$¢ zlewni
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natomiast na plaszczowinie podslaskiej - Kotlina Zywiecka (Unrug, 1979). Rzezba tej
czeéci Beskidow (rys. 3) ma Sredniogérski charakter i jest wynikiem budowy geo-
logicznej i odpornoéci skat budujacych ta jednostke, a takze proceséow denudacji
w peryglacjalnym klimacie podczas zlodowacen i proceséw erozji w czasie inter-
glacjalow w plejstocenie (Klimaszewski, 1972).

16 11°36”
L 4g° 45' 36"

49°45' 36"

- “|-49° 847
49° 38' 472 : 19°11'36
18°573" = 1 W s, 3

Rys. 3. Numeryczny model terenu rzezby zlewni Zylicy:

1 - cieki wodne, 2 - zbiorniki wodne, 3 - dzial wodny.
Fig. 3. NMT of the Zylica catchment basin:

1 - river-net, 2 - water reservoirs, 3 - watershed.

=

Srednie roczne temperatury powietrza w zlewni wynosza od +4°C w gérnych
partiach do +8°C w odcinku ujsciowym. Srednia roczna suma opadéw atmosferycz-
nych w dolnych partiach zlewni wynosi 800 mm (Lodygowice), w Szczyrku 1200 mm,
a w najwyzszych partiach powyzej 1300 mm. Najwigksza suma opadéw przypada
na miesigce letnie (40% sumy rocznej) oraz wiosenne (25%), najmniejsza na zimowe
(15%) i jesienne (20%) (Atlas..., 2000; Absalon i in., 2003). Granice pieter klimatycz-
nych przebiegaja podobnie jak granice pieter roslinnych. Na terenie analizowanej
zlewni w najwyzszych partiach wystepuje regiel gorny z karpackim lasem $wier-
kowym (pietro chlodne - izoterma roku +2°C) oraz regiel dolny z buczyna karpacka
(pietro umiarkowanie chlodne - izoterma roku +4°C) (Hess, 1965).

Wody podziemne wystepuja w obrebie piaskowcéw warstw godulskich i isteb-
nianiskich jako wody szczelinowo-porowe, na glebokosci od kilku do 30 m, a takze
w obrebie pokryw zwietrzelinowych jako wody porowe na gtebokosci kilku me-
tréw (Ziemoniska, 1973).

Zlewnie zamieszkuje obecnie okoto 30 000 oséb. W tutejszych miejscowosciach
jest blisko 2200 obiektéw noclegowych, z ktérych przecietnie w ciagu roku korzy-
sta tu 72 000 os6b. Najwiekszy ruch turystyczny jest w Szczyrku. W gérnych partiach
zlewni, na stokach gorskich, najwiekszy udzial zagospodarowania powierzchni
przypada wciaz na lasy (rys. 2), z tym ze ich powierzchnia systematycznie spada.
W nizszych partiach wiekszy jest udziat pél uprawnych i nieuzytkéow (GUS, 2009).
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CHARAKTERYSTYKA HYDROLOGICZNA

W roku hydrologicznym 2008 najwieksze przeptywy w wiekszosci punktéw
wystepowaly zwykle zimga (listopad-grudzien) oraz wiosng (marzec-kwiecieri), nie-
znaczny wzrost przeplywéw wystepowat latem (lipiec-sierpiert). Doplywem Zylicy
wprowadzajacym najwiecej wody do tej rzeki jest Potok Kalonka o érednim prze-
plywie 0,27 m3s (tab. 1).

Tabela 1. Przeptywy [m3s1]w badanych punktach w zlewni Zylicy w roku hydrologicznym 2008.

Table 1. List of runoff [in m®s] in measurement points in the Zylica catchment basin in hydrological

year 2008.

Nr Data pomiaru
punktu | 16.XI [14XII| 181 | 2211 | 1410 | 181V [ 9.v [ 13.vI |10.VII|21.VIII| 11.IX | 10.X
1 048 | 038 | 023 | 020 | 043 | 048 | 019 | 019 | 028 | 026 | 0,14 | 031
2 013 | 014 | 0411 | 0411 | 019 | 0,19 | 008 | 0,02 | 0,04 | 0,08 | 0,05 | 0,08
3 020 | 015 | 014 | 011 | 0,20 | 0,27 | 015 | 015 | 012 | 0,07 | 0,05 | 0,14
4 046 | 039 | 053 | 028 | 039 | 046 | 024 | 014 | 016 | 030 | 013 | 0,22
5 023 | 014 | 0,09 | 0,10 | 0,45 | 0,10 | 0,02 | 013 | 0,02 | 0,06 | 0,01 | 0,03
6 1,28 | 1,02 | 073 | 0,76 | 0,77 | 1,09 | 0,53 | 0,33 | 1,05 | 0,64 | 037 | 0,76
7 1,75 | 1,54 | 077 |1 0,73 | 091 | 1,30 | 054 | 055 | 067 | 0,70 | 0,33 | 0,96
8 012 | 0,10 | 0,03 | 0,08 | 0,02 | 0,04 | 002 | 001 | 001 | 0,03 | 0,01 | 0,04
9 016 | 011 | 0,09 | 0,09 | 0,06 | 0,08 | 0,01 | 0,004 | 005 | 001 | 0,00 | 0,06
10 213 | 1,57 | 1,91 | 069 | 1,09 | 1,06 | 057 | 031 | 1,03 | 0,77 | 024 | 1,01
11 031 | 025 | 010 | 0,15 | 0,16 | 020 | 016 | 006 | 015 | 0,14 | 0,06 | 0,06
12 066 | 063 | 025 ] 015 | 029 | 027 | 012 | 008 | 035 | 0,13 | 0,06 | 0,29
13 239 | 264 | 1,58 | 0,83 | 1,11 | 250 | 068 | 032 | 1,31 | 082 | 031 | 1,21

Srednie przeptywy roczne w profilu pomiarowym Zylica-t.odygowice wynio-
sty 1,03 m?s, co odpowiada érednim i srednio niskim stanom woéd (S5Q i NSQ)
w tym punkcie, ustalonym dla wielolecia 1972-1986. Przeptyw minimalny wyniést tu
0,24 m3s71, a maksymalny zmierzony 2,13 m?s-, bedac wartoscia posrednia mie-
dzy NWQ a W5Q z wielolecia (Absalon, 1991).

Poréwnujac roczny rozklad przeplywéw w zlewni z sezonowym rozkladem
odplywu oraz rozkladem odptywéw w wieloleciu, mozna dokona¢ préby zaklasy-
fikowania rezimu rzek w zlewni. Zgodnie z klasyfikacja I. Dynowskiej (1972) rezim
Zylicy mozna okresli¢ jako niewyréwnany z réwnorzednym wezbraniem wiosna
i latem i drugorzednym wezbraniem wczesnozimowym oraz deszczowo-gruntowo-
$nieznym zasilaniem.

Temperatury woéd powierzchniowych w badanych punktach nie wskazuja na
wystepowanie sytuacji anormalnych, ich roczny przebieg jest charakterystyczny dla
rzek goérskich w naszym klimacie i nie sugeruje wprowadzania wiekszej ilosci pod-
grzanych sciekéw do rzek (tab. 2).

Odczyn wod w zlewni (tab. 3) w wiekszosci przeprowadzonych analiz mie-
Scil sie w granicach wartosci typowych dla wod rzecznych, czyli od 6,8 do 8,5, ktére
wykazuja czesciej odchylenie pH w kierunku alkalicznosci wzgledem wéd obojetnych.
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Tabela 2. Temperatura wéd powierzchniowych [°C] w punktach pomiarowych w roku hydrologicznym 2008.

Table 2. Temperature of water [°C] in measurement points in hydrological year 2008.

Nr Data pomiaru T.
punktu [ 16.XI | 14.X11| 18.1 | 2211 | 14111 [ 181V | 9.v |13.vI|10.vII|21.VII]] 11.IX | 10.X i
1 41 51 50 | 44 | 39 | 62 75 |1 92 [ 96 | 103 [ 103 | 81 7,0
2 40 [ 35 | 49 | 43 39 1 66 | 89 | 98 [103 ) 10,7 [ 115 ] 86 [ 73
3 33 [ 23 | 45 | 40 | 39 [ 75 | 92 [107 | 11,3 | 126 | 125 | 91 7,6
4 34 [ 34 | 50 | 46 | 42 [ 68 | 91 [110] 10,7 [ 120 | 11,8 | 88 | 79
5 39 [ 30 | 55 | 47 | 53 | 95 | 119 | 143 | 144 [ 159 | 154 | 103 | 9,5
6 34 [ 34 | 53 | 47 | 53 [ 80 | 114 [ 137|137 [ 153 | 142 [ 101 | 9,0
7 40 [ 22 | 54 | 49 | 47 | 79 | 111 [ 142 | 143 [ 147 | 142 [ 104 | 9,0
8 47 [ 27 1 49 | 41 39 | 84 | 95 | 130 [ 140 | 144 | 134 | 113 | 87
9 3,4 1,8 | 45 | 35 3,1 78 | 98 [ 136 | 146 [ 151 - 112 | 8,0
10 34 [ 22 | 47 | 37 | 32 | 64 | 102|157 | 141 [ 146 | 142 [ 105 | 86
11 37 | 24 | 48 | 37 | 38 67 | 89 [ 143 | 140 [ 140 | 132 [ 11,0 | 84
12 31 1,9 | 39 [ 31 3,3 6,7 | 10,1 [ 145 | 147 | 142 | 127 | 108 | 83
13 33 [ 30| 36 |30 ] 32|60 | 88 145|132 | 145 | 134 | 103 | 81

- brak wody (- any water).

Tabela 3. Odczyn wéd powierzchniowych w badanych punktach pomiarowych w roku hydrologicz-
nym 2008.

Table 3. pH of water in measurement points in 2008.

Nr Data pomiaru
punktu [ 16XI [14.X11| 181 | 2211 | 14011 | 18.1v [ 9.v [ 13.vI |10.vII|21.vIII| 11.IX | 10.X
1 6,67 | 648 | 699 | 707 | 715 | 728 | 750 | 732 | 746 | 705 | 661 | 740
2 714 | 7,08 | 708 | 721 | 733 | 705 | 774 | 758 | 754 | 7,33 | 701 | 7,71
3 714 | 768 | 690 | 710 | 7,30 | 7,69 | 772 | 772 | 753 | 750 | 7,08 | 7,78
4 750 | 980 | 710 | 729 | 747 | 742 | 777 | 793 | 7,63 | 742 | 716 | 7,56
5 750 [ 691 | 724 | 737 | 750 | 7,73 | 827 | 814 | 7,74 | 7,76 | 7,69 | 7,98
6 754 | 690 | 742 | 742 | 741 | 796 | 808 | 7,75 | 754 | 7,68 | 754 | 7,69
7 724 | 741 | 750 | 747 | 744 | 754 | 785 | 780 | 764 | 754 | 735 | 7,60
8 728 | 720 | 747 | 740 | 733 | 763 | 745 | 704 | 737 | 722 | 6,66 | 7,36
9 737 | 701 | 764 | 762 | 760 | 7,79 | 779 | 745 | 7,45 | 7,57 - 7,80
10 717 | 712 | 7,65 | 756 | 746 | 743 | 817 | 803 | 7,62 | 7,65 | 7,38 | 7,77
11 715 | 740 | 727 | 730 | 733 | 768 | 758 | 770 | 764 | 743 | 685 | 7,59
12 727 | 780 | 760 | 753 | 745 | 764 | 774 | 742 | 748 | 7,84 | 723 | 7,85
13 667 | 714 | 740 | 736 | 731 | 727 | 802 | 772 | 748 | 7,87 | 6,72 | 8,01

- brak wody (- any water).

Badania przewodnictwa wlaéciwego w zlewni (tab. 4) pozwalaja wyciggac
whioski, iz najezystsze wody spltywaja z gérnych jej partii (punkt Zylica-Solisko ze
$rednig roczng przewodnoscig 74,5 pS-cm?). Potoki odwadniajace tereny zagospo-
darowane maja wigksze wartosci Cos, co wskazuje na zwiekszong mineralizacje.
Najbardziej zanieczyszczonym byl potok Kalonka (Srednia roczna 337,3 pS-cm™).
Zylica zbierajac zanieczyszczenia ze zlewni wykazuje w punkcie ujéciowym $red-
nio 197,6 pS-cm™'. W miesigcach zwiekszonego przeplywu obserwuje sie czesto
zmniejszenie wartoéci przewodnosci, co wynika¢ moze z wigkszego rozciericzenia,
lecz nie musi oznacza¢ zmniejszenia niesionego przez rzeke tadunku (tab. 5).
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Tabela 4. Przewodnoéc¢ wilasciwa [pS-cm] punktéw pomiarowych w roku hydrologicznym 2008.

Table 4. Conductivity [pS-cm-] in measurement points in hydrological year 2008.

Nr Data pomiaru
punktu [ 16XI [14XII| 181 | 2211 | 1410 | 181V [ 9.v [ 13.vI |10.VII|21.VIII| 11.IX | 10.X
1 70 76 72 70 65 80 73 81 70 80 86 73
2 144 | 235 | 223 220 138 192 [ 148 [ 205 | 155 146 149 121
3 101 105 | 100 95 88 98 100 114 99 116 115 97
4 103 116 | 111 124 87 111 92 119 96 97 102 87
5 118 156 [ 148 166 96 142 | 142 179 [ 137 | 146 181 114
6 182 163 | 155 148 101 125 122 144 [ 127 | 124 133 109
7 123 125 [ 119 148 102 124 | 124 147 [ 127 | 129 143 111
8 202 | 229 | 218 188 178 219 | 212 | 205 | 216 223 | 200 | 226
9 168 160 [ 153 160 151 173 195 206 [ 200 220 - 193
10 153 150 [ 143 165 130 146 [ 150 181 161 166 183 140
11 206 244 [ 232 | 186 194 [ 231 236 274 | 247 | 245 | 275 200
12 322 | 339 | 324 329 | 288 323 339 [ 365 | 359 362 | 359 | 340
13 226 277 | 225 225 152 167 | 183 224 | 190 183 | 228 166

- brak wody (- any water).

Tabela 5. Miesieczna wielko$¢ niesionego tadunku [g 106/ miesigc] w poszczegélnych punktach pomiarowych
(przy zalozeniu, ze zmierzone wartosci sa zblizone do $rednich miesiecznych).

Table 5. Concentration of loads for a month (g 10¢/ month) in measurement points (to assume the contcentration
are like average of month).

Nr Miesiace
Suma
punktu | XI XII 1 11 111 v \ VI VII | VIIT | IX X
1 54 46 27 22 45 62 23 25 31 33 19 36 423
2 30 54 39 40 42 58 18 7 9 19 13 16 345
3 32 25 22 17 29 43 24 27 18 12 9 22 280
4 76 72 94 57 55 83 35 26 24 47 21 30 620
5 43 34 21 25 22 22 5 36 5 14 3 6 236
6 374 | 267 | 181 | 180 | 125 [ 219 | 104 77 215 | 128 78 133 | 2081
7 346 | 310 | 147 | 174 [ 150 [ 259 | 107 | 129 | 138 | 144 75 170 | 2149
8 39 36 9 23 6 15 5 2 5 11 3 13 167
9 42 29 23 22 14 21 3 1 16 4 0 19 194
10 524 | 377 | 438 | 182 | 227 | 248 | 137 91 266 | 205 71 227 | 2993
11 101 96 39 44 51 72 60 27 58 54 27 20 649
12 340 | 341 | 128 77 132 | 141 63 44 204 76 35 161 | 1742
13 867 | 1176 | 571 | 301 | 271 [ 671 | 199 | 116 | 401 | 247 | 115 | 321 | 5256

Pod wzgledem skladu chemicznego wéd powierzchniowych (WIOS, 2008) cie-
ki w zlewni mozna zliczy¢ do stosunkowo czystych. Wartosci takich wskaznikéw, jak:
tlen rozpuszczony, ChZTc,, ogélny wegiel organiczny, amoniak, azot amonowy, azot
Kjeldahla, fosforany, fosfor ogélny, siarczany, chlorki, fluorki, arsen, bar, bor, chrom
ogolny, cynk, kadm, miedz, oléw, fenole i wielopierécieniowe weglowodory aromatycz-
ne odpowiadaja w roku hydrologicznym 2008 normom czystoéci klasy 1. Wskazniki ta-
kie jak: zawiesina ogélna, BZTs, azotany, azot azotanowy, azotyny, oléw, liczba bakte-
rii coli fekalnych i ogélna liczba bakterii coli nie przekraczaty w niektorych miesigcach
oraz najczeéciej na Zylicy w Solisku wartoéciom dopuszczalnym dla klasy 1. Z dru-
giej strony wartosci dopuszczalne byly przekraczane najczesciej w wodach Kalonki.
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WPEYW ANTROPOPRES]JI NA STOPIEN PRZEKSZTAECENIA RZEKI

Rzeka Zylica jest w wigkszoéci jej biegu uregulowana. Zabudowa koryta na
znacznym odcinku sprowadza sie do technicznej regulacji brzegéw i dna koryta. Ze
wzgledu na wiek urzadzen regulacyjnych, ktére pojawily sie tu w latach 60. XX wie-
ku wiele z nich jest poros$nietych roslinnoscia (Bolesta, 1962).

Zabudowa chronigca drogi i mosty jest najczeéciej szczelna i wykonana z ka-
mienia oraz betonu. Szczelna obudowa kamienna i betonowa koryta cieku (zloby) po-
jawia sie ponizej zapory przeciwrumowiskowej na Potoku Czyrna oraz na jego le-
wobrzeznym doplywie, ktéry w odcinku ujsciowym do Czyrnej jest ciekiem przy-
krytym, na Potoku Bita (od zapory przeciwrumowiskowej do ujécia do Zylicy), na
Zylicy w okolicach ujecia wéd powierzchniowych przedsiebiorstwa Aqua S.A., a tak-
ze fragmentarycznie na potokach doptywajacych do Zylicy w obrebie zwartej zabu-
dowy miejskiej Szczyrku i Eodygowic. Zylica w Szczyrku ma umocnione koryto za
pomoca plyt i blokéw azurowych, ktére umozliwiaja kontakt wody z podtozem.

Jako elementy zabudowy technicznej znajdujace si¢ w zlewni Zylicy wymieni¢
mozna réwniez korekcje progowe, zapory przeciwrumowiskowe oraz zastawki. Za-
pory przeciwrumowiskowe majq za zadanie hamowanie ruchu rumowiska w korycie,
zmniejszenie spadku podtuznego i predkosci przeptywu rzeki (Jankowski, Stechty,
1996; Woloszyn i in., 1994). W zlewni znajduja sie tez obiekty powierzchniowej reten-
cji wody, zwykle w formie malych, prywatnych staw6éw. Przyktadem sa rybne stawy
hodowlane na prawym brzegu Kalonki. Na wiekszosci doplywéw oraz odcinkami na
Zylicy koryto nie jest zabudowane i porosniete zbiorowiskami leénymi (fegowymi).

Na terenie zlewni Zylicy znajduje sie kilka uje¢ wod powierzchniowych. Naj-
wigksze usytuowane jest na 15,8 km rzeki Zylicy, w Szczyrku Gérnym. Stacja Uzdat-
niania Wody w Szczyrku nadzorowana jest przez przedsigbiorstwo wodociggowe
Aqua S.A. Najwieksze pobory wéd odnotowuje sie tu w sezonie zimowym i let-
nim, co jest SciSle zwigzane z turystycznymi funkcjami Szczyrku. Za gospodarke
wodociggowo-kanalizacyjng na terenie zlewni Zylicy odpowiedzialne sa dwie fir-
my: Aqua S.A. z Bielska-Bialej oraz Miejskie Przedsiebiorstwo Wodociagéw i Ka-
nalizacji Spétka z 0.0. w Zywcu.

Na terenie zlewni zlokalizowano kilka punktéw zrzutu éciekéw do wod po-
wierzchniowych (komunalne, deszczowe i przemystowe). Najwieksza ilos¢ sciekow
odprowadzata do Zylicy oczyszczalnia éciekéw w Rybarzowicach, ktéra zostata
zamknieta w 2004 roku z powodu nie spetniania wymogéw ochrony srodowiska Unii
Europejskiej. Powstala tu przepompownia Sciekéw odprowadzajaca je do oczysz-
czalni w Bielsku Biatej - Komorowicach.

PODSUMOWANIE

Zlewnia Zylicy lezy w obrebie dorzecza Soty i Wisly. Zlewnia ta zamieszki-
wana jest przez okoto 30000 os6b, a liczba turystéw tu przebywajacych w ciggu roku
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wynosi ponad dwukrotnie wiecej. Potozenie fizycznogeograficzne tego obszaru wraz
ze sposobem jego zagospodarowania majga wplyw na ksztaltowanie warunkéw
sptywu wéd powierzchniowych. Duzy udziat powierzchni zabudowanych o utrud-
nionej infiltracji wéd w dnie doliny, zabudowa hydrotechniczna koryt potokéw oraz
wylesianie gérnych partii zlewni przyczyniaja sie do przyspieszania predkosci prze-
plywu wéd w rzekach. Skutkowa¢ to moze wzrostem fal powodziowych oraz wy-
dluzaniem sie stanéw nizéwkowych. Wartosci przeptywoéw potokéw cechuja sie tez
czesta zmiennoscig. Rezim Zylicy okreslié mozna jako niewyréwnany o deszczowo-
gruntowo-$nieznym zasilaniu.

Na stan jakosci woéd w rzekach maja wplyw gtéwnie zrzuty sciekéw pocho-
dzenia komunalnego, gdyz nadal duzy jest udziat gospodarstw nie podiaczonych
do kanalizacji, a takze deszczowego i przemystowego. Najczystsze wody w zlewni
wystepuja w gérnym biegu Zylicy, na ktérym zlokalizowano ujecie wéd powierzch-
niowych. Najbardziej zanieczyszczone wody sa w odcinku ujéciowym Zylicy i na
jej gtéownym doptywie - Potoku Kalonka. Jakos¢ woéd w ostatnim dwudziestoleciu
ulega poprawie dzieki stopniowej rozbudowie sieci wodociggowo-kanalizacyjnej
i ograniczeniu ilosci Sciekéw wprowadzonych do wéd. Zagrozeniem natomiast jest
postepujaca w coraz wyzsze partie stokow gorskich zabudowa mieszkaniowa bez
dostepu do kanalizacji oraz duzy ruch turystyczny.

SUMMARY

HYDROLOGICAL CHARACTERISTICS AND ESTIMATION OF THE DEGREE OF
ANTHROPOGENIC TRANSFORMATION OF THE ZYLICA CATCHMENT BASIN

Zylica river is example of mountain catchment basin. Zylica river is a left-bank tributary of
the Sola (fig. 1 and 3). Article show characteristic of the elements of the geographical environ-
ment, results of the discharge (table 1), temperature (table 2), pH (table 3) and conductivity
(table 4) research in 13 measurement points (fig. 1) in hydrological year 2008. There is also es-
timate the regime of water circulation in the runoff. To count also concentration of loads in the
measurement points (table 5). In the estimation of water quality has been used research from
the Province Inspection of Environmental Protection.

During field research was observed the man’s activity in the valley. Anthropogenic trans-
formations are like spring intakes, uncontrolled sewage discharge directly to rivers and changes
of development on the catchment basin (fig. 2).
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

CHARAKTERYSTYKA CHEMICZNA
EKSTREMALNYCH EPIZODOW OPADOWYCH
W HORNSUNDZIE (SPITSBERGEN)

Krystyna KOZIOL!, Wiestawa Ewa KRAWCZYK?

1Studenckie Koto Naukowe Geografow Uniwersytetu Slgskiego, Sosnowiec
Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slgski, Sosnowiec

Abstrakt: W ostatnich trzech dekadach XX i na poczatku XXI wieku w Polskiej Stacji Polarnej w Hornsun-
dzie coraz czeéciej wystepuja ekstremalne epizody opadowe. W niniejszej pracy sprawdzano ich wptyw na
charakterystyke chemiczng opadéw w tym miejscu.

Przeanalizowano 21 epizodéw opadowych o sumach opadu od 18,5 do 58,2 mm. Odczyn tych opadéw
zawieral sie pomiedzy 4,2 a 5,6. Przewodnos¢ elektryczna wtasciwa byla niewielka ($rednia wazona PEW
opadu ekstremalnego wyniosta 39,3 pS-cm), ale zmienna zaleznie od zdarzenia. Wystapila silna i istotna
statystycznie korelacja miedzy PEW prébek i stezeniem w nich jonéw Cl-, Na* and Mg?*.

Badane epizody opadowe wystepowaty najczesciej przy naptywie powietrza znad Eurazji, ale réwniez
znad Ameryki Pétnocnej i znad morskich obszaréw wokét bieguna pétnocnego. Srednie stezenia i tadunki
siarczanéw nie z soli morskiej (nss-siarczanéw) byly wyzsze od tych stwierdzonych w sezonach letnich
2000 i 2001.

Opady ekstremalne majg duza zdolnoé¢ wyptukiwania jonéw z atmosfery. Przecietne badane zdarze-
nie ekstremalne dostarczalo do powierzchni terenu 512 kg-km2 jonéw (suma tadunkéw: Na*, Mg?*, Ca?,
K*, CI, SO4*). Polowe z tej sumy stanowity jony chlorkowe.

Procesy wymywania w atmosferze byly obserwowane podczas zdarzenia 10/11.08.2009. Zwiekszona
intensywnos$¢ deszczu wzmagata wtedy efekt wyplukiwania. Zanotowano réwniez silny spadek pH
w jednej z trzygodzinnych probek, pobieranych podczas trwania opadu, spowodowany przez zakwaszajg-
cy wplyw azotanéw. Mogt to by¢ efekt transportu zanieczyszczen produkowanych przez statki morskie.

Stowa kluczowe: opady ekstremalne, sktad chemiczny opadéw, Spitsbergen, Hornsund.

WSTEP

Potozenie Polskiej Stacji Polarnej na potudniu archipelagu Svalbard, nad fior-
dem Hornsund, powoduje, zZe jest to pierwsze miejsce wybrane do badania depozycji
zanieczyszczen z opadéw atmosferycznych na drodze mas powietrza naptywaja-
cych znad pétnocnej Eurazji.

Opady atmosferyczne w Hornsundzie wykazuja w ostatnich 3 dekadach XX
wieku tendencje do coraz czestszego wystepowania epizodéw ekstremalnych. T. Niedz-
wiedz (2002) zauwazyt wyrazny wzrost czestoéci wysokich maksiméw dobowych
opadu w ostatniej dekadzie XX wieku (w perspektywie okresu 1978-2000), wzrosta
réowniez liczba dni z opadem =10 mm oraz suma opadéw pochodzaca z takich epi-
zodow. Badajac trwatos¢ tego trendu, przez poddanie ocenie liczby dni, sumy opadu
i udziatu opadéw ekstremalnych w sumie rocznej w okresie 1979-2006, E. Lupikasza
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(2007) otrzymala wzrost wszystkich trzech charakterystyk dotyczacych opadu eks-
tremalnego. Za opad ekstremalny przyjeta ona opad o sumie przekraczajacej wartos¢
progowa, zdefiniowana jako 90 i 95 percentyl. Sumy te, wyznaczone na podstawie
liczby dni z opadem > 1,0 mm, wynosily dla okresu rocznego odpowiednio 10,6 mm
i14,2 mm dla 90 i 95 percentyla.

Zaréwno T. Niedzwiedz (2002), jak i E. Lupikasza (2007), zauwazyli istotng
tendencje do wystepowania opadu ekstremalnego w Hornsundzie w sytuacjach syn-
optycznych z naplywem powietrza z potudnia i potudniowego zachodu. T. Niedz-
wiedz i E. Lupikasza (2002) wskazuja, ze opady powyzej 20 mm w okresie 1978-2000
wystepowaly w ponad 5% dni z sytuacjami cyrkulacyjnymi Sc i SWe.

Z kierunkéw tych naptywa réwniez najwiecej zanieczyszczen antropogenicz-
nych nad Spitsbergen. W. E. Krawczyk i in. (2002) wykazali, ze w sytuacji SWc najcze-
Sciej wystepowaly opady o obnizonym odczynie. Opady letnie w 2002 roku w Ca-
lypsobyen polozonym nad fiordem Bellsund, na pétnoc od Hornsundu, wykazywaty
najsilniejsze zanieczyszczenie antropogeniczne w sytuacjach z adwekcja znad Eu-
ropy. Najwyzszy opad tego lata (27 mm, 25.08.2002) cechowalo najnizsze pH i naj-
wyzsze stezenia nss-siarczanéw (nss=non sea salt - nie pochodzacych z soli morskiej)
oraz azotanow (Krawczyk i in., 2008).

Gléwnym czynnikiem ksztaltujacym skiad chemiczny opadéw atmosferycz-
nych w Hornsundzie jest jednak aerozol morski (Krawczyk i in., 2002). S61 morska
jest higroskopijna, stad moze stanowi¢ jadra kondensacji opadu.

CELE BADAN

Celem pracy jest analiza sktadu chemicznego opadéw z epizodéw ekstremal-
nych w Hornsundzie. Na tej podstawie mozna okresli¢ tadunki jonéw dostarczanych
wraz z opadem na powierzchnie terenu w rejonie poludniowego Spitsbergenu oraz
szacowac udzial jonéw pochodzenia antropogenicznego.

W pracy tej poszukujemy odpowiedzi na nastepujace pytania: Czy zwiekszenie
intensywnosci opadow ekstremalnych wiaze sie ze zwiekszonymi tadunkami zanie-
czyszczen, docierajgcymi do powierzchni terenu? Jakie rozmiary przybiera ich zakwa-
szajacy wplyw na Srodowisko? Czy zmiany obiegu wody w atmosferze moga wply-
na¢ réwniez na charakterystyke chemiczng wéd powierzchniowych na Spitsbergenie?

Wyniki opracowania pozwolg réwniez na rozpatrywanie wplywu stezenia
aerozolu morskiego w powietrzu atmosferycznym na wysokosé opadu.

METODY BADAN

W pracy wykorzystano wyniki programu obserwacji srodowiskowych Polskiej
Stacji Polarnej im. Stanistawa Siedleckiego w Hornsundzie. Préby opadu atmosferycz-
nego pobierano do polipropylenowego leja sedymentacyjnego o powierzchni zbior-
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czej 0,25 m?, zainstalowanego na poziomie 2 m nad poziomem gruntu, ustawione-
go w odleglosci okoto 700 m na pétnocny wschéd od budynku stacji (wspéirzedne
77°00,386'N, 15°33,178'E). W bezposrednim sasiedztwie leja zamontowano réwniez
deszczomierz Hellmanna, przy pomocy ktérego mierzona jest wysokosé¢ pobieranego
opadu, co pozwala wiarygodnie oszacowac¢ tadunek jonéw dostarczanych przez opad
na powierzchnie terenu.

Bezposrednio po pobraniu préb wykonano pomiary przewodnictwa elektrycz-
nego wiasciwego (PEW) oraz pH opadu w laboratorium chemicznym Polskiej Stacji
Polarnej. W opadach pobranych latem 2000 po raz pierwszy wykonano pelne analizy
chemiczne, oznaczajac stezenia kationéw (Na*, K*, Ca?*, Mg?*) oraz anionéw (F-, CI,
NOy, Br,, NOs;, PO43, SO4%) metoda chromatografii jonowej (Krawczyk i in., 2002).
Badania te kontynuowano w Laboratorium Hydrochemii Krasowej Wydzialu Nauk
o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego do roku 2005. Po wyposazeniu Stacji Polarnej w dwa
chromatografy jonowe Metrohm IC 761 analizy chemiczne opadéw wykonywane sg
na Spitsbergenie, wkrétce po pobraniu prébki, co umozliwia m.in. doktadne oznacze-
nie stezenia jonu amonowego NH;*. Szczegélowy opis wykonywanych analiz przed-
stawiono w pracy W. E. Krawczyk i in., (2008).

Ze zbioru danych z lat 2001-2008 wybrano 27 wiarygodnych analiz 21 zdarzen
opadowych o wysokoéciach wiekszych niz 18,5 mm.

Wiarygodno$é analiz sprawdzono przy pomocy obliczen bilansu jonowego
i bilansu przewodnictwa. Zgodnie z zaleceniami amerykanskiego programu badania
depozycji atmosferycznych (National Atmospheric Deposition Program - NADP, 2002),
przyjeto za dopuszczalny blad przewodnictwa w zakresie od -40 do + 10%. Btedy
bilansu jonowego powinny wynosi¢ miedzy -15 a +15%, z wyjatkiem opadéw o zawar-
tosci jonoéw ponizej 100 pwal L1, w ktérych dopuszcza sie bledy do £30%. Dopusz-
czono jednak do analizy dane epizodéw, ktdre nie spelnialy powyzszych wymogow,
jezeli istnieje prawdopodobieristwo, ze wyzsze bledy wynikaja z rozpuszczenia drob-
nego pytu atmosferycznego (np. CaCOs) w nastepstwie zakwaszenia probki do ozna-
czenia kationéw. Btad bilansu przyjmie wtedy wyzsze wartosci dodatnie, wzrosnie
takze blad przewodnictwa.

Bledy przewodnictwa w niektoérych prébkach zaakceptowano, biorac pod uwa-
ge ich wartos¢ bez uwzglednienia stezenia jonu wodorowego, inaczej niz w regutach
NADP (2002). Wykonane oznaczenia nie pozwalajg bowiem zréznicowac w bilanso-
waniu jonéw czesciowo zdysocjowanych od catkowicie zdysocjowanych. Ich prze-
wodnictwa réwnowaznikowe nie sg réwne, ponadto jony wodorowe nie wystepujac
samodzielnie, nie wnoszg swojego przewodnictwa réwnowaznikowego do bilansu.

Obliczen sktadnikéw nie pochodzacych z soli morskich (nss) dokonano w opar-
ciu o wspolczynniki dla Sredniego sktadu wody morskiej (Stumm, Morgan, 1996). Kie-
runki naptywu mas powietrza podczas opadu i siedmiodniowe trajektorie wsteczne
ruchu mas powietrza rozpoznano za pomoca programu FLEXTRA opracowanego
przez A. Stohla (Stohl i in. 1995, Stohl, Seibert 1998) i udostepnionego na stronie
Norweskiego Instytutu Badari Atmosfery NILU http://tarantula.nilu.no/trajectories/.
Program ten kresli trajektorie dla lokalizacji Hornsund dla 4 terminéw na dobe.
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WYNIKI BADAN

Wybrano 21 zdarzen opadowych, ktére zachodzily najczesciej w czasie krot-
szym od doby. Wydarzenie opadowe z 10 i 11 sierpnia 2008 analizowano szczegéto-
wo, pobierajac w okresie najbardziej intensywnych opadéw prébke co trzy godziny.
Wysokosci opadu podczas badanych epizodéw wahaty sie od 18,5 do 58,2 mm. Sred-
nia wysokos¢ opadu podczas badanych zdarzen wynosita 27,1 mm.

Opady te charakteryzowaly sie srednim wazonym pH=4,75, wskazujacym na
ich zanieczyszczenie antropogeniczne. Srednie wazone PEW tych opadéw wynosito
39,32 pS-em i bylo zblizone do Sredniej z sezonu letniego (37,3 pS'cm) oraz znacz-
nie nizsze od Sredniej dla sezonu zimowego (75,4 pS'cm™) - wartosci dla sezonéw
podano w oparciu o érednig z lat 1990-2004 /2005 (Gtowacki, 2007). Wartosci pH za-
wieraly sie miedzy 4,2 a 5,6 (rys. 1). Najnizszymi warto$ciami pH cechowaty si¢ opa-

dy deszczu wystepujace w okresie lata.
5 2 N8 =2 8 38 Nz s 8 8B = = 3

€

0
< .Q

-

pH
[ ]

-

] 8 2 N g 8N HH 3 8 B N2 32 g é & 2 N
g2 s B B 2 8 B s B 8 8 B = 2 2 g g =82828
B B B BE B BE B B B BEHBHEBEBBEBB B B BB
2 B8 @ 2 2 28 2 R ER RR B 2 9 ~ E 2 B B

Rys. 1. Odczyn wody opadowej podczas badanych zdarzen.
Fig. 1. The pH of precipitation events.

Przewodnictwo elektryczne wlasciwe prébek (rys. 2) wahalo sie w szerokim
zakresie, od 3,45 nS-cm™ (29.07.2005) do 417 pS-cm-? (16.01.2006). PEW poszczego6l-
nych probek wykazywalo silne i wysoce istotne statystycznie (p<0,001) korelacje ze
stezeniem jonéw sodowych, chlorkowych i magnezowych, nawet po eliminacji epi-
zodu o bardzo wysokim PEW, ktéry méglby falszowac obraz zaleznosci. Bez jego
udziatu wspélczynniki wynosityby odpowiednio 0,82, 0,76 i 0,72. Tak silne zalezno-
Sci sg charakterystyczne dla przewazajacego udziatu soli morskich w sktadzie che-
micznym wody opadowej (rys. 3).

Jony siarczanowe VI w opadach atmosferycznych moga pochodzi¢ réwniez
ze zrédet naturalnych: s sktadnikiem aerozoli morskich oraz wynikiem utleniania
sulfidu metylowego produkowanego przez glony na powierzchni moérz. Dlatego
do oszacowania antropogenicznego udziatu siarczanéw w opadzie konieczne jest odje-
cie siarczanéw pochodzenia morskiego (nss). Ladunki nss-siarczanéw (VI) przyniesione
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przez badane opady zawieraly sie w zakresie od 0 do 126 kg/km? (rys. 4). Ladunki te
nie wykazaly istotnej korelacji z PEW opadu, natomiast ich wspélczynnik korelacji
z wysokosciag opadu wynosit 0,52 i byl istotny statystycznie na poziomie p<0,005.
Oznacza to, ze naptywajace nad Spitsbergen masy powietrza sa doé¢ zasobne w nss-
siarczany (VI), a zwiekszony opad wyplukuje je skuteczniej z atmosfery.
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Rys. 2. Przewodnictwo elektryczne wilasciwe wody opadowej podczas badanych zdarzen.

Fig. 2. Specific electric conductivity (PEW) of the precipitation events.
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Rys. 3. Zaleznoé¢ PEW opadu od stezenia jonéw Cl;, Mg?* i Na*.

Fig. 3. Relation between specific electric conductivity (PEW) and concentration of ions: Cl-, Mg?* and Na*.
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Poréwnano réwniez Srednie stezenie nss-siarczanéw (VI) w badanych opa-
dach ekstremalnych (0,67 mg-L1) ze stezeniem w opadach z sezonéw letnich 2000
(0,48 mg-L1) 12001 (0,28 mg-L; Glowacki i in., 2002). Wartosci te wskazujg, ze opad
ekstremalny ma wyzsze érednie stezenie nss-siarczanéw niz przecietnie w sezonie
letnim. Zimg zanieczyszczenie przecietnego opadu moze by¢ wigksze, w zwigzku
ze zjawiskiem arctic haze (Shaw, 2003).
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Rys. 4. Ladunki nss-siarczanéw (VI) w badanych opadach.

Fig. 4. Non sea salt sulfate loads (in kg-km2) during investigated precipitation episodes.

Sredni fadunek nss-SOs w opadzie ekstremalnym przekraczat 18 kg-km?2, pod-
czas gdy w calym sezonie letnim 2000 wynosit on 153 kg-km?, a w sezonie letnim
2001 - zaledwie 43 kg-km?2. Jeden opad ekstremalny jest w stanie dostarczy¢ prawie
polowy catkowitego tadunku nss-SO4 w ciagu calego sezonu.

Sposréd badanych 21 epizodéw, az 17 odpadéw zaszlo przy bezposrednim
naplywie powietrza z potudniowego zachodu, 3 z poludnia i 1 z potudniowego wscho-
du. Rzadko jednak siedmiodniowe trajektorie wsteczne mas powietrza wyznaczane
przez program FLEXTRA przechodzily przez najbardziej istotne dla Arktyki obszary
zrédtowe zanieczyszczen (wedtug J. M. Pacyny, 1995) - znad péinocnego Uralu i Sy-
berii powietrze naptyneto podczas 5 na 21 zdarzen. Jak twierdzg W. E. Krawczyk
i P. Glowacki (2008), dla zanieczyszczonych opadéw zimowych w Hornsundzie ty-
powy jest naptyw powietrza znad Europy $rodkowej i péinocnej - dla 9 sposréd
badanych opadéw trajektorie wsteczne mas powietrza zaczynaty sie lub przechodzi-
ty przez Europe. Dla 5 opadéw wystapila adwekcja znad uprzemystowionych ob-
szarow Ameryki Péinocnej. Poniewaz niektére sytuacje wykazywaly pochodzenie
powietrza z wiecej niz jednego z wymienionych zrédel, az 8 z 21 zbadanych opa-
déw nie wigzato sie z adwekcja z obszaru Zrédlowego silnych zanieczyszczen an-
tropogenicznych.

Wysoki opad moze przyczynia¢ sie do intensywnego wyptukiwania zanie-
czyszczen (nie tylko antropogenicznych) z atmosfery. Srednio jeden epizod opadu
ekstremalnego przynosil na powierzchnie terenu tacznie 512 kg-km? podstawowych
jonéw (Na*, Mg?*, Ca?*, K*, CI,, SO4%). Ladunki poszczegélnych opadéw wahaty sie
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w szerokich granicach, od 26 kg-km2 (10.09.2003) do 3847 kg-km?2 (16.01.2006). Oba
te opady mialy zblizong wysokos¢ (18,6 i 21,5 mm). Dla poréwnania, latem 2000 ro-
ku dotarto do powierzchni ziemi wraz opadem 1930 kg-km2 jonow.

Ladunki jonéw sodowych przynoszonych przez opady ekstremalne zawiera-
ty sie w granicach od 4 do 1348 kg-km2, chlorkowych natomiast od 3,5 do 1998 kg-km2.
Srednio na jeden opad ekstremalny przypadato 166 kg-km2 jonéw Na* i 245 kg-km2
Cl-. Jony sodowe z przecietnego opadu ekstremalnego stanowityby jedng czwartg
tadunku jonéw Na* przyniesionych przez opady sezonu letniego 2000 (679 kg-km2),
ajony chlorkowe - odpowiednio nieco ponizej jednej trzeciej fadunku Cl- (795 kg-km-2).

CHARAKTERYSTYKA WYBRANEGO ZDARZENIA OPADOWEGO

Aby zbada¢ przebieg wypltukiwania zanieczyszczen z atmosfery podczas obfi-
tego opadu, szczegdlowo oprébowano wydarzenie opadowe z 10 i 11.08.2008. Deszcz
rozpoczat sie w nocy z 9 na 10 sierpnia. Do godziny 7 UTC do powierzchni ziemi do-
tarfo 3,2 mm opadu. W nocy powietrze docierato do Hornsundu z okolic bieguna
poinocnego, ponad Morzem Grenlandzkim. Sytuacja taka trwata do wieczora 10.08,
przy czym o godzinie 10 UTC trajektoria wsteczna mas powietrza wskazuje juz na
bezposredni naptyw powietrza z zachodu, a 0 16 UTC - z potudniowego zachodu,
choé¢ powietrze to pochodzilo wcigz z okolic podbiegunowych. Ta zmiana kierunku
naplywu powietrza zaznaczyla si¢ wystepowaniem cigglego i intensyfikujgcego sie
opadu od okoto godziny 13 UTC.

Do godziny 18 UTC w deszczomierzu zebralo sie 5,6 mm opadu. Nastepnie
mierzono wysokos¢ opadu co trzy godziny - o 21 UTC zanotowano 3,9 mm, o 0 UTC
11.08 - 1,7 mm, a w nastepnych dwéch okresach: trzygodzinnym i czterogodzinnym
-az 8,5mmi9 mm. Po godzinie 7 UTC pobrano jeszcze prébke zbiorcza za kolejne
11 godzin, choé¢ opad trwal w rzeczywistosci tylko do okoto 11 UTC. Ostatnia wyso-
kos¢ czastkowa to 1,5 mm, co daje sumaryczng wysokos¢ opadu w ciggu catego ba-
danego epizodu 33,4 mm (rys. 5).

W nocy z 10 na 11.08.2008 nad Hornsund zaczeto naptywaé powietrze znad
Grenlandii. Przed potudniem 11.08 aczylo sie nad poludniowym Spitsbergenem
powietrze znad Grenlandii i z okolic Ziemi Franciszka J6zefa. Bezposredni kierunek,
z ktérego nastapita adwekcja tego powietrza, to poludniowy zachod.

Podczas tego wydarzenia pH opadu stopniowo wzrastalo, a nastepnie - po
0 UTC 11.08 - spadlo znacznie i utrzymywato sie juz na poziomie nizszym od 4,4
(rys. 6). Koricowa prébka z tego wydarzenia miata podobne pH jak poczatkowa,
a opad mial w czasie ich zbierania podobng intensywnos¢ (3,2 mm w ciggu p6t doby
11,5 mm w éwier¢ doby). Co ciekawe, najnizsze wartosci pH wystapily przy najwiek-
szej intensywnosci opadu, co $wiadczy o obecnosci czynnikéw zakwaszajacych o znacz-
nym stezeniu. Ich odczyn byl w znikomym stopniu zobojetniany przez alkaliczny
pyt skalny, gdyz ten zostal juz wyplukany z atmosfery podczas poczatkowych eta-
pow opadu.
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Rys. 5. Wysokoé¢ opadu w poszczegélnych etapach Rys. 6. Odczyn poszczegélnych czesci opadu z wy-

zdarzenia 10/11.08.2008. darzenia 10/11.08.2008.
Fig. 5. Precipitation totals of the particular parts of Fig. 6. Precipitation pH of the particular parts of
August 10/11, 2008 event. August 10/11, 2008 event.

Obnizenie pH wiazalo sie ze wzrostem PEW. Kwasne srodowisko sprzyjato
rozpuszczeniu drobnego pylu atmosferycznego, stad podwyzszone stezenia jonéw
nss-magnezu i nss-potasu w najbardziej kwasnej prébce oraz jonéw nss-wapnia
w drugiej czesci epizodu opadowego. Probka zebrana miedzy 0 a 3 UTC zawierata
najwiecej azotanéw (V), stad prawdopodobnie jej najnizsze pH. Réznice w stosunku
do pozostatych préobek sa znaczne, gdyz wystapito tu 0,9 mg L jonéw azotanowych
(V), podczas gdy w probkach: poprzedzajacej i nastepnej — ponizej 0,1 mg L. Obec-
nos¢ azotanéw S$wiadczy raczej o zanieczyszczeniach z bliskiego transportu, co do-
brze koreluje z kierunkiem naptywu mas powietrza znad Morza Grenlandzkiego.
Tlenki azotu, ktére byty prekursorem jonéw azotanowych (V) mogly pochodzi¢ ze
spalania paliw silnikowych w statkach. Z takim pochodzeniem wilgoci opadowej
pozostaje w zgodzie niezbyt wysokie stezenie nss-siarczanéw (VI) (od 0 do okoto
0,35 mg L1), najwyzsze na poczatku opadu, najnizsze zas w okresie najwiekszej
jego intensywnosci. Siarczany w opadzie sa wiec juz znacznie rozciericzone, a ich
pochodzenie moze by¢ bardziej zwigzane z glonami morskimi produkujgcymi sulfid
dimetylowy niz z emisjami antropogenicznymi.

Na przykladzie zmiennosci stezenia jonu chlorkowego w poszczegdlnych prob-
kach opadu mozna zaobserwowacé efekt wymywania aerozolu (w tym przypadku
morskiego) z atmosfery podczas trwania opadu. Istnienie takiego efektu wskazali
S. Yamagata i inni (2008), na podstawie badar przeprowadzonych w Ny Alesund na
potnocy Spitsbergenu. W rozpatrywanym zdarzeniu opadowym najwiekszy efekt wy-
mywania aerozolu osiagnela pierwsza porcja, jednak dalszy przebieg nie jest ty-
powy. Okolo godziny 0 UTC nastapil wzrost stezenia jonéw Cl- w opadzie, nie sie-
gajacy jednak wartosci poczatkowej. W trakcie opadu nastgpil prawdopodobnie
wzrost stezenia aerozolu morskiego, spowodowany zmiang kierunku naptywu
powietrza. Jednoczesnie nastapit spadek intensywnosci opadu, co sprzyjalo zateze-
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niu roztworu soli morskiej w wodzie opadowej. Podobne przyczyny moégt mie¢ pod-
rzedny wzrost stezenia chlorkéw w konicowej fazie zdarzenia.

Ladunek jonéw chlorkowych przyniesionych przez kolejne porcje opadu spa-
dal natomiast niemal przez caly czas jego trwania, z wyjatkiem prébki z godziny 3
UTC, dokumentujacej nagly wzrost intensywnosci opadu. W ciaggu 3 godzin spadlo
wtedy na powierzchnie terenu 3,1 kg-km2 jonéw chlorkowych, podczas gdy w po-
przednich 3 godzinach - 1,5 kg-km2. Kolejna porcja réwnie intensywnego opadu
przyniosta tylko 1,8 kg-km2.

WNIOSKI

Analiza skladu chemicznego opadéw ekstremalnych wykazata, ze majg one
znaczny udzial w sumarycznym tadunku jonéw dostarczanych przez opady do po-
wierzchni terenu w Hornsundzie. Wykazuja przy tym wyzsze zakwaszenie, a tak-
ze stezenia i tadunki nss-siarczandéw niz przecietny opad w dotychczas publikowa-
nych danych. Duza masa wody i znaczna intensywnos¢ opadu przyczyniaja sie do
wigkszego pochlaniania przez opad atmosferycznych zanieczyszczeri pylowych
rozpuszczalnych i kropel roztworéw. Dlatego opady te przynosza réwniez znacznie
wieksze ogdlne fadunki jonéw niz przecietnie przypada na opad w Hornsundzie.

Zakwaszone i obfite opady moga przyczynic sie w istotny sposéb do zakwasze-
nia wod powierzchniowych i zwigkszenia denudacji chemicznej. Za ich sprawg wzra-
sta zanieczyszczenie tej czesci Arktyki. Dzialalnoé¢ opadéw ekstremalnych moze
odgrywac istotng role w dystrybucji zanieczyszczen, powodujac wypadanie z powie-
trza atmosferycznego czgstek zawieszonych w obszarach potudniowych wybrzezy
wysp arktycznych, najsilniej eksponowanych na wpltyw intensywnych opadéw.

Podzigkowania

Materiaty do pracy zostaty zebrane w Polskiej Stacji Polarnej w Hornsundzie podczas Wypraw
Polarnych Instytutu Geofizyki PAN na Spitsbergen: XXIV-XXXI. Autorki dziekujq Norweskiemu
Instytutowi Badan Atmosfery NILU za mozliwosé wykorzystania programu FLEXTRA. K. Koziot
dzigkuje Dyrekcji Instytutu Geofizyki PAN za mozliwos¢ odbycia praktyki w Polskiej Stacji Polarnej
w Hornsundzie latem 2008 roku.

SUMMARY

CHEMICAL CHARACTERISTICS OF EXTREME PRECIPITATION EPISODES
AT HORNSUND, SVALBARD

At the Polish Polar Station in Hornsund, Svalbard the extreme precipitation episodes tend
to occur more and more often during the last three decades of the 20th and the beginning of the
21st century. Their influence on chemical characteristics of precipitation water as a whole was
investigated here.
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21 precipitation episodes with totals between 18,5 and 58,2 mm were analysed. Their pH
ranged between 4,2 and 5,6 (fig. 1). Specific electric conductivity was rather low (v/w mean
SpC=39,32 pS-cm-1), but differentiated in separate events (fig. 2). There was strong and sta-
tistically important correlation between SpC and Cl,, Na* and Mg?* concentrations (fig. 3).

The precipitation events occurred mostly with advection from Eurasia, but also from North
America and marine polar region. Non sea salt (nss) sulphate concentrations and loads were
on the average higher in those precipitation events than in the summer seasons of 2000 and
2001 (fig. 4).

The extreme precipitation events have a strong ability to wash out ions from the atmos-
phere. An average precipitation event deposited in Hornsund 512 kg-km2 of ions (sum of Na*,
Mg?+, Ca2+, K*, Cl-, SO42), half of this load were chlorides. The washout process was ob-
served during the event on August 10/11, 2008, when growing intensity of the rain (fig. 5) was
conductive to strenghthening of the washout. There was also a short (3 hours) intense drop
of pH during the event, connected with acidifying influence of nitrates (fig. 6). It may have
been a result of short transport of pollutants from the ship emissions.
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
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ZROZNICOWANIE WIELKOSCI EKSPORTU
SUBSTANC]JI BIOGENICZNYCH
W ZLEWISKU ZATOKI PUCKIE]

Zuzanna KRAJEWSKA, Robert BOGDANOWICZ
Katedra Hydrologii, Instytut Geografii, Uniwersytet Gdatiski, Gdarisk

Abstrakt: Celem pracy byta analiza zr6znicowania wielkosci eksportu substancji biogenicznych w zlew-
niach najwiekszych ciekéw zlewiska Zatoki Puckiej. Badania przeprowadzono w latach hydrologicz-
nych 2006 - 2007. Na ich podstawie stwierdzono, ze najwiekszym eksportem zwiazkéw azotu cechowa-
fa sie zlewnia Redy i Zagorskiej Strugi, natomiast zwigzkéw fosforu - zlewnia Plutnicy. Spowodowane
to bylo zréznicowaniem wielkosci odplywéw jednostkowych oraz réznicami w uzytkowaniu terenu
pomiedzy poszczegdlnymi zlewniami.

Stowa kluczowe: cieki, eksport substancji biogenicznych, Zatoka Pucka.

WSTEP

Od kilkudziesieciu lat wiele uwagi poswieca sie jakosci wéd rzecznych,
potamicznemu transportowi substancji biogenicznych, jak réwniez jakosci wod
odbiornikéw. Zainteresownie to wynika z rosnacego zanieczyszczenia i postepu-
jacej eutrofizacji wéd zwazanej m.in. z eksportem substancji biogenicznych. Wiel-
kos¢ i zmienno$¢ eksportu uzalezniona jest od wielu czynnikéw, wsréd ktérych
szczegblne miejsce zajmuje sposéb uzytkowania zlewni (Bogdanowicz, 2004;
Melcer, Olejnik, 2006; Sojka i in., 2008; Solovey, 2008). Rézne formy uzytkowania
terenu w inny sposéb oddzialuja na eksport substancji biogenicznych. Podczas
gdy tereny lesne cechuja sie niskim eksportem, to obszary intensywnie wykorzy-
stywane rolniczo charakteryzuja sie wysokim ladunkiem jednostkowym azotu
i fosforu.

Dotychczas, systematyczne badania dotyczgce transportu oraz eksportu sub-
stancji chemicznych w strefie brzegowej i ich zmiennosci, prowadzono przede wszyst-
kim w profilach ujsciowych Odry i Wisty, a takze najwiekszych rzek przymorskich
(Bogdanowicz, 2004). Dlatego tez cel ponizszej pracy stanowito okreslenie wpltywu
wywieranego przez sposéb zagospodarowania zlewni na wielkos¢ eksportu sub-
stancji biogenicznych w mniejszych ciekach, o powierzchni zlewni nie przekracza-
jacej 500 km?2.
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CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Zatoka Pucka jest nieduzym przybrzeznym akwenem potudniowego Battyku.
Jej zlewisko (908,8 km?), odwadniane w okoto 80% przez Rede, Zagorska Struge,
Plutnice i Gizdepke, znajduje sie w dorzeczu rzek Przymorza (Cyberski, 1993). Cecha
charakterystyczna tej jednostki hydrograficznej sa m.in. wysokie wartosci odplywoéw
jednostkowych, jak réwniez wystepowanie wezbran wczesna wiosng (Krajewska,
Bogdanowicz, 2009). W latach hydrologicznych 2006-2007 badane cieki réznity sie
miedzy sobg zaréwno wielkoscia i zmiennoscia przeptywoéw, jak i wysokoscig od-
plywéw jednostkowych. Wspélna cecha ciekéw bylo wystepowanie kulminacji
przeplywu w marcu. Miesigcami z najnizszymi wartosciami przeptywéw byty li-
piec i sierpiery, a jedynie w przypadku Gizdepki zanotowano styczniowe minimum.
Ciekiem o najwyzszych wartosciach odptywu jednostkowego oraz przeptywu byla
Reda, natomiast najnizsze ich wartosci cechowaty Gizdepke (tab. 1).

Tabela 1. Wybrane charakterystyki ciekow.

Table 1. Selected characteristics of streams.

Sredni przeptyw Sredni odptyw jednostkowy
Ciek Powierzchm’a z okresu 2006-2007 [m3-s] z okresu 2006-2007 [dm3-s1-km-2]

zlewni rok : poirocze : ok : polirocze :

zimowe letnie zimowe letnie
Reda 485,5 4,820 5,581 4,056 9,9 11,5 8,3
Zagorska Struga 105,2 0,940 1,150 0,730 8,9 10,9 6,9
Ptutnica 84,0 0,718 0,928 0,492 8,5 11,1 59
Gizdepka 37,2 0,178 0,208 0,148 4,8 5,6 3,9

Najwieksza czes¢ omawianego zlewiska zajmuje zlewnia Redy (tab.1). Rzeka
ta drenuje wysoczyzne Pojezierza Kaszubskiego oraz czes¢ Pradoliny Redy-Leby.
Drugim pod wzgledem wielkosci ciekiem zlewiska jest Zagorska Struga, takze od-
wadniajgca obszary wysoczyznowe, a w ujsciowym odcinku fragment Pradoliny
Redy-tLeby. Zlewnia Plutnicy obejmuje plaskie dno Pradoliny Plutnicy, potudniowy
skton Kepy Swarzewskiej oraz pétnocne sklony Kepy Puckiej i Starzynskiej. Naj-
mniejszym z badanych ciekéw jest Gizdepka, ktéra odwadnia potudniowy skion
Kepy Puckie;j.

Dominujaca forma uzytkowania terenu badanych zlewni sg obszary wyko-
rzystywane rolniczo. Najwiekszy ich udzial cechuje zlewnie Plutnicy, a nastepnie
Redy (rys. 1). Nieznacznie mniejsze powierzchnie zajmuja lasy, ktérych najwiek-
szy udzial w powierzchni dorzecza stwierdzono w zlewni Gizdepki. Najmniejszg
lesistoscia cechuje sie zlewnia Plutnicy (rys. 1).

Waznym elementem struktury hydrograficznej sa obszary o wymuszonym
obiegu wody, jakie wystepuja w zlewniach Redy, Zagoérskiej Strugi oraz Plutnicy.
W dolinie Plutnicy funkcjonuje polder Puckie Blota, natomiast odcinki ujéciowe Re-
dy i Zagorskiej Strugi ujete zostaly w poldery Rekowo i Mrzezino (Krajewska, Bog-
danowicz, 2009).
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Rys. 1. Procentowy udziat poszczegélnych form uzytkowania w powierzchni zlewni:
1 - uzytki rolne, 2 - lasy, 3 - obszary zurbanizowane, 4 - poldery.

Fig. 1. Percentage of particular form of exploitation in catchment area:
1 - agricultural areas, 2 - forest, 3 - urban areas, 4 - polders.

Do najwigkszych miast, przez ktére przepltywaja badane cieki naleza: Wejhe-
rowo, Reda (rzeka Reda), Rumia (Zagorska Struga). Pod wzgledem gestosci zalud-
nienia pierwsze miejsce zajmuje zlewnia Zagorskiej Strugi (453 osoby/km?), a ostat-
nie Plutnicy (71 os6b/km?). Scieki z tych miast s3 odprowadzane kanalizacja sani-
tarna do wysokosprawnej oczyszczalni w Debogoérzu (polozonej w sasiedztwie
Gdyni), dla ktérej bezposrednim odbiornikiem jest Zatoka Pucka.

METODY BADAN

Analize zréznicowania wielkosci eksportu substancji biogenicznych w ciekach
zlewiska Zatoki Puckiej oparto na badaniach przeprowadzonych w latach hydro-
logicznych 2006 i 2007. Dotyczyly one pomiaréw stezenn azotu ogoélnego, fosforu
ogolnego, azotanéw i fosforanéw. Badaniami objeto najwieksze cieki zlewiska Za-
toki Puckiej: Rede, Zagorska Struge, Ptutnice i Gizdepke. Profile pomiarowe usy-
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tuowano w odleglosci nie wigkszej niz 1,2 km od ujécia do Zatoki Puckiej (tab. 1,
rys. 2), aby byly one reprezentatywne dla jak najwiekszej czesci zlewni.

Rys. 2. Polozenie obszaru badan i profili pomiarowych:
1 - profil pomiarowy, 2 - ciek, 3 - dzial wodny, 4 - linia brzegowa, 5 - jezioro.

Fig. 2. Location of the study area and the sampling points:
1 - sampling point, 2 - stream, 3 - watershed, 4 - coast line, 5 - lake.

W tak umiejscowionych profilach dokonywano co miesigc poboru préb wody
metoda powierzchniowa za pomoca czerpaka z teleskopowym drazkiem aluminio-
wym firmy Biirkle. Ponadto, kazdorazowo wykonywano pomiar predkosci prze-
plywu. Na Gizdepce wykorzystywano w tym celu miynek elektromagnetyczny
z plaskim czujnikiem model 801 produkgji Valeport. Natezenie przeplywu obliczane
byto metoda rachunkowa (Bajkiewicz-Grabowska i in., 1993). Na Redzie, Zagodrskiej
Strudze oraz Plutnicy wykonywano pomiary akustycznym dopplerowskim prado-
mierzem profilujgcym StreamPro. Dane uzyskane z tego urzadzenia poddawano ana-
lizie, a nastepnie przeliczono na natezenie przeptywu za pomoca zintegrowanego
z nim programu WinRiver. Analizy chemiczne wykonywano w Laboratorium Hydro-
chemicznym Katedry Hydrologii UG bezposrednio w dniu pomiaréw. Oznaczenia
azotu ogodlnego oraz fosforu ogoélnego byly wykonywane za pomoca spektrofoto-
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metru plomieniowego WTW PhotoLab, natomiast azotany i fosforany oznaczano
testami odczynnikowymi Spectoquant firmy Merck.

W celu okreslenia wielkosci tadunku chwilowego azotu ogélnego, fosforu
ogoblnego, azotanéw i fosforanéw postuzono sie wzorem:

Li=GCi- Q;

gdzie: L; - tadunek chwilowy [g's],
C; - stezenie wskaznika [mg-dm3],
Qi - natezenie przeptywu w czasie poboru prébki [m?s1].

Ladunki jednostkowe zanieczyszczen obliczono wykorzystujac wzor:
E=L, A1

gdzie: E - fadunek jednostkowy [kg-km2rok],
L. - roczny fadunek [kg-rok1],
A - powierzchnia zlewni [km?2].

EKSPORT SUBSTANC]I BIOGENICZNYCH

W strukturze tadunku azotu ogélnego transportowanego przez Rede, Za-
gorska Struge i Gizdepke w latach hydrologicznych 2006-2007 dominowat azot azo-
tanowy, natomiast w strukturze fosforu ogélnego we wszystkich badanych rze-
kach przewazat fosfor fosforanowy. Ciekiem o najwiekszym udziale azotu azotano-
wego byta Reda, a najmniejszym - Plutnica. W przypadku fosforanéw najwiekszy
udzial posiadata Gizdepka i Plutnica, a najmniejszy - Reda (tab. 2).

Tabela 2. Procentowy udziat azotu azotanowego w tadunku azotu ogélnego i fosforu fosforanowego
w ladunku fosforu ogdlnego [%].

Table 2. Percentage of nitrates in load of total nitrogen and orthophosphates in load of total phosphorus [%].

Ciek Azot azotanowy Fosfor fosforanowy
Reda 73,0 62,9
Zagorska Struga 65,6 65,3
Plutnica 49,6 83,0
Gizdepka 63,2 83,3

Rozpatrujac zmiennosé¢ tadunku badanych substancji odzywczych w poszcze-
gblnych rzekach mozna zauwazyd¢, iz w zaleznosci od rodzaju substancji inne zlew-
nie cechowaly sie najwieksza zmiennoscig tadunkéw. Zagoérska Struge charaktery-
zowala najwieksza zmiennos¢ tadunku fosforu ogdélnego, Gizdepke - fosforu fos-
foranowego, za$ Plutnicy - azotu azotanowego i azotu ogodlnego (tab. 3).
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Tabela 3. Wsp6lczynniki zmiennosci tadunkéw chwilowych w latach 2007-2008 [%].
Table 3. Variability rate of instantenous loads in 2007-2008 [%].

L. Ciek
Wskaznik - -
Reda Zagorska Struga Plutnica Gizdepka
Azot ogdlny 67,0 50,0 80,7 75,0
Azot azotanowy 78,4 74,4 90,6 74,5
Fosfor ogélny 174,7 243,3 90,0 166,0
Fosfor fosforanowy 76,6 60,0 76,7 160,0

Zlewnia cechujaca sie najnizszym ladunkiem jednostkowym azotu ogél-
nego i azotu azotanowego byta zlewnia Gizdepki, natomiast najwiekszy tadunek
jednostkowy tych substancji charakteryzowat zlewnie Zagorskiej Strugi i Redy.
Najwyzszy tadunek jednostkowy fosforu ogoélnego i fosforu fosforanowego wy-
rézniat zlewnie Plutnicy, natomiast najnizszy zlewnie Zagoérskiej Strugi. Ponad-
to, ladunki jednostkowe azotu ogélnego i fosforu ogdlnego we wszystkich bada-
nych zlewniach osiagaly wyzsze wartoéci w pétroczu zimowym. Najwieksze dys-
proporcje pomiedzy pélroczami wystepowaly w przypadku azotu azotanowego
w Plutnicy, a najmniejsze (réwniez w Plutnicy) w odniesieniu do fosforu ogol-
nego (tab. 4).

Tabela 4. Sredni roczny i $rednie pétroczne tadunki jednostkowe wskaznikéw w badanych zlewniach
w latach 2007-2008.

Table 4. Mean annual and mean half-year unit load of indicators in catchments in 2007-2008.

Wskaznik - Ciek : :
Reda Zagorska Struga | Plutnica Gizdepka
Azot ogolny rok 583 599 530 337
poirocze zimowe 741 780 725 441
kg N'km?2-rok-!
ke merok] poirocze letnie 424 418 335 234
Azot azotanowy rok 425 393 263 213
polirocze zimowe 519 523 379 257
k N 2. -1
[kg NOs Nk rolet] 1= e Tetnie 332 262 147 169
Fosfor ogolny ~ rok. z‘; gg ‘51; zg
potrocze zimowe
kg P-km?2rok-1
[kg Pkm?rok] poirocze letnie 28 19 41 27
Fosfor fosforanowy m rok. ;; ;Z Zg ;(5)
potrocze zimowe
PO4P-km?2-rok-!
[kg POwPkam? 1ok} potrocze letnie 17 13 33 20

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata wystepowanie wysokich
wspolczynnikéw determinacji (R?>0,6) pomiedzy rocznym ladunkiem jednostko-
wym azotu ogélnego i azotu azotanowego a odplywem jednostkowym, oraz fadun-
kami jednostkowymi fosforu ogélnego a procentowym udziatem uzytkéw rolnych
w powierzchni zlewni (rys. 3). Ze wzgledu na matla liczbe przebadanych zlewni
uzyskang zalezno$¢ nalezy jednak traktowac z duza ostroznoscia.
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Rys. 3. Zwigzki pomiedzy tadunkiem jednostkowym badanych substancji a wybranymi charakterystykami zlewni.
Fig. 3. Relationship between unit loads of the analysed substances and the selected characteristics of
catchments.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Eksport substancji biogenicznych ze zlewni ciekéw zlewiska Zatoki Puckiej
w latach hydrologicznych 2006-2007 charakteryzowal sie przewaga tadunku z pétrocza
zimowego nad tadunkiem z pétrocza letniego. Bylo to zwigzane zaré6wno z charaktery-
stycznym dla rzek Przymorza rezimem rzecznym, jak i z aktywnym pobieraniem sub-
stancji pokarmowych przez roslinnoé¢é w okresie wegetacyjnym (Bogdanowicz, 2004).

Analiza wielkosci tadunkéw substancji biogenicznych wskazuje na wystepo-
wanie réznic pomiedzy badanymi rzekami. Zlewniami cechujacymi sie najwiekszym
tadunkiem jednostkowym azotu ogodlnego i azotu azotanowego byty zlewnie o naj-
wiekszych odptywach jednostkowych (Redy i Zagorskiej Strugi). Natomiast najniz-
sze wartoéci fadunkéw jednostkowych tych substancji stwierdzono w zlewni rzeki
o najmniejszych zasobach rzecznych - Gizdepki. Najwyzszym eksportem fosforu ogdl-
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nego i fosforanéw charakteryzowala sie zlewnia Plutnicy. Zlewnia tej rzeki cechowa-
ta sie najwiekszym udzialem polderéw w powierzchni zlewni, jak réwniez duzym
udziatlem uzytkéw rolnych i najmniejsza (spoéréd badanych zlewni) lesistoscia.
Poréwnujac wyniki badan uzyskane w zlewisku Zatoki Puckiej z wynikami
prac przeprowadzonych w Sudetach Srodkowych i na Nizinie Slaskiej (Pulikowski
i in., 2008), Pojezierzu Olsztyniskim (Koc, Solarski, 2006), jak réwniez na Zutawach
Wislanych (Balcerska, Taylor, 1987) sformutowa¢ mozna pewne podobne wnioski.
We wszystkich badanych ciekach wystepowala przewaga eksportu substancji od-
zywczych w pélroczu zimowym nad tadunkiem z péirocza letniego. Waznym czyn-
nikiem wplywajacym na wzrost eksportu substancji biogenicznych ze zlewni rolni-
czych byly takze melioracje, a w przypadku zlewni Przymorza - réwniez polderyza-
cja. Rezultaty badan przeprowadzonych w zlewisku Zatoki Puckiej wskazuja na
zwiekszony odptyw fosforu w zlewniach uzytkowanych rolniczo, w stosunku do
zlewni leénych, natomiast takiej zaleznosci nie zaobserwowano w przypadku zwigz-
kéw azotu. Na podobne prawidlowosci wskazywaty takze prace prowadzone na Po-
jezierzu Mazurskim oraz Pogérzu Sudeckim (Paluch, 1994; Koc, Sidoruk, 2005). Wy-
konane badania wykazaly réwniez, iz wielko$¢ eksportu substancji odzywczych
z badanych zlewni réznita si¢ od wynikéw otrzymanych w Sudetach Srodkowych i na
Nizinie Slaskiej oraz na Pojezierzu Olsztyniskim. Najbardziej wyrazne réznice wy-
stapily w przypadku Pojezierza Olsztyriskiego, gdzie roczne tadunki jednostkowe
N i P byly kilkakrotnie mniejsze niz w badanych zlewniach (Koc, Solarski, 2006), oraz
Przedgoérza Sudeckiego, gdzie roczne tadunki jednostkowe N i P byly znacznie wyz-
sze. Réwniez poréwnujac eksport substancji odzywczych w zlewisku Zatoki Puckiej
z eksportem na Zutawach Wiélanych zauwazy¢ mozna, iz wartosci tadunkéw jed-
nostkowych w badanych zlewniach byly wyraznie wyzsze, szczegdlnie w odniesie-
niu do fosforu ogolnego (Balcerska, Taylor, 1987). Odmiennie natomiast ksztattowata
sie wielkos¢ eksportu zwiazkéw azotu i fosforu z badanych zlewni w odniesieniu do
innych, wiekszych zlewni Przymorza, w ktérych tadunki jednostkowe badanych
substancji byty znacznie wyzsze niz w zlewisku Zatoki Puckiej (Bogdanowicz, 2004).

SUMMARY

DIVERSIFICATION OF THE NUTRIENTS EXPORT
IN THE DRAINAGE BASIN OF THE BAY OF PUCK

The study area is located in the northern part of Poland, in the drainage basin of the Bay of Puck (fig. 2).
The main objective of the study was to quantify the nutrients export of all the main streams flowing into the
Bay of Puck. River flow, total nitrogen, total phosphorus, nitrates and orthophosphates in all these rivers
were measured once a month in the period of 2006-2007, at sampling points situated closest to the streams
outlets (table 1). Overall nutrient export showed the well-pronounced seasonal pattern with the highest
values in the winter half-year (table 4). The results of research proved that the largest export of total nitro-
gen load and nitrates load characterised the Reda River and the Zagdrska Struga catchments, whereas total
phosphorus and orthophosphates loads were the highest in the Ptutnica River catchment. This differences
were caused by diversity in specific runoff and differences in land use between the selected catchments.
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

PRZEBIEG ZJAWISK LODOWYCH ZBIORNIKA CZECHOWICE®

Robert MACHOWSKI, Marek RUMAN
Whydzial Nauk o Ziemi, Uniwersytet glqski, Sosnowiec

Abstrakt: W artykule przedstawiono obserwacje limnicznych zjawisk lodowych w roku hydrologicznym
2009, opisano potencjalne mozliwosci i bezpieczenistwo zimowego wykorzystania turystycznego zbiornika
Czechowice (50°21'43.05” N, 18°39'08.10” E). Zjawiska lodowe na akwenie wystepowaty od 25 grudnia
do 20 marca (86 dni). Natomiast zwarta pokrywa lodowa utrzymywata sie pomiedzy 28 grudnia a 14
marca (77 dni). Srednia gruboéé pokrywy lodowej wyniosta ok. 15 cm natomiast maksymalna miaz-
sz0$¢ lodu osiggneta 29 cm. Zbiornik Czechowice w okresie zimowym moze by¢é wykorzystywany
przez spacerowiczéw, tyzwiarzy, wedkarzy i nurkéw podlodowych.

Stowa kluczowe: zjawiska lodowe, zbiorniki wodne, zbiornik Czechowice, limnologia.

WSTEP

Problematyka zlodzenia jezior jest stosunkowo rzadko poruszana w polskiej
literaturze limnologicznej. Do najczesciej przytaczanych rezultatéw badan limnicz-
nych zjawisk lodowych nalezy zaliczy¢ opracowania autorstwa J. Matusewicza (1939),
J. Golka (1986), Z. Lityniskiej (1965), M. Grzesia (1974), Z. Pastawskiego (1982), R. Skow-
rona i W. Szczepanika (1988), P. Gierszewskiego (1995), A. Choinskiego (1995, 2000,
2006-2007) oraz W. Marszelewskigo i R. Skowrona (2006), a stosowane rozwigzania
metodyczne omawiane sa réwniez w pracy pod redakcja W. Langego (1993). W
jeszcze mniejszym stopniu poruszana jest problematyka zlodzenia antropogenicz-
nych zbiornikéw wodnych, cho¢ badania takie prowadzone byly m.in. przez M.
Rumana i M. Rzetate (2005), B. Strugate (2006), M. Rzetale (2008) oraz M.A. Rzetate
i M. Rzetate (2009).

Zbiornik Czechowice (50°21'43.05” N, 18°39'08.10” E), zgodnie z dziesietnym
podziatem obszaru Polski na regiony fizycznogeograficzne, znajduje si¢ w obrebie
Wyzyny Katowickiej (341.13), kt6ra jest czeécia makroregionu Wyzyna Slaska (341.1),
wchodzacej w sktad podprowincji Wyzyna Slasko-Krakowska (341) (Kondracki,
2001). Akwen ten powstal w latach 50. XX wieku w wyrobisku popiaskowym.
Zajmuje powierzchnie 14,8 ha i jest najwiekszym zbiornikiem lezacym na terenie
Gliwic. Potozony jest w pétnocnej cze$ci miasta w dzielnicy Czechowice. W bezpo-
Srednim jego otoczeniu wystepuja gléwnie tereny lesne. Wokét zbiornika rozloko-
wane sa oérodki turystyczno-wypoczynkowe, baza sportowo-gastronomiczna oraz

* Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2008-2010 jako projekt badawczy nr N N306 424134.
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osrodek sportow wodnych. Czechowice w okresie letnim sg najczesciej wybieranym
przez mieszkaficbw miasta miejscem wypoczynku sobotnio-niedzielnego. Zbiornik
jest w znacznym stopniu izolowany przed doplywem zanieczyszczerr dlatego tez
retencjonuje wody o najbardziej korzystnych wiasciwosciach fizyko-chemicznych
sposréd wszystkich zbiornikéw wodnych w Gliwicach (Ruman, 2004).

CELE I METODY BADAN

W artykule podjeto pierwsza prébe scharakteryzowania przebiegu zjawisk
lodowych zbiornika Czechowice w sezonie zimowym roku hydrologicznego 2009.
Pod pojeciem zjawisk lodowych nalezy rozumieé¢ wystepowanie lodu w wodzie
bez wzgledu na jego strukture, forme oraz czas wystepowania (Choiriski, 1995). Ba-
dania obejmowaty: obserwacje zjawisk lodowych, pomiar migzszosci i struktury lo-
du oraz przestrzennego zréznicowania jego migzszosci, pomiar grubosci zalegaja-
cego na tafli lodu $niegu lub wody. Do pomiaréw grubosci lodu i $niegu wykorzy-
stano kose lodowa po uprzednim odwierceniu otworéw swidrem lodowym lub tez
suwmiarke w przypadku pomiaru zlodzenia o niewielkiej grubosci. Do lokalizacji
otworéw w lodzie wykorzystano odbiornik GPS. Calos¢ obserwacji archiwizowa-
no wykonujac szczegétowa dokumentacje fotograficzna. Fotointerpretacje wykorzy-
stano takze w obserwacjach pojawiania sie i zanikania pokrywy lodowej na zbior-
niku. Obserwacje i pomiary prowadzano co najmniej dwa razy w tygodniu w kilku
punktach akwenu. Dwukrotnie pomierzono grubosé lodu pod katem przestrzennego
zréznicowania jego migzszosci wykonujac pomiar w 35 punktach akwenu. Do spo-
rzadzenia opracowan graficznych wykorzystano programy Corel 11 oraz Surfer 7.0

Celem opracowania (poza obserwacjg limnicznych zjawisk lodowych) byto
zbadanie potencjalnych mozliwosci i bezpieczenistwa zimowego wykorzystania tu-
rystycznego omawianego akwenu.

WYNIKI BADAN

W przebiegu zlodzenia antropogenicznych zbiornikéw wodnych wyréznia sie
trzy zasadnicze etapy: zamarzanie, topnienie pokrywy lodowej oraz jej zanik (Choin-
ski, 2007). Proces zamarzania zbiornika Czechowice rozpoczat sie 25 grudnia 2008 r.,
kiedy to cienka porywa lodu w postaci potaczonych igiet lodowych pojawita sie
w plytkich zatokach akwenu W kolejnych dniach nastapit systematyczny przyrost
pokrywy lodowej postepujacy od brzegéw w kierunku toni zbiornika. Najp6zniej
zwarta pokrywa lodowa pojawita sie w pétnocnym i potudniowym sektorze zbior-
nika obejmujacym jego srodkowe (najglebsze) czesci (rys. 1). Catkowite zlodzenie
zbiornika nastapito 28 grudnia 2008 r.
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Rys. 1. Przyrost pokrywy lodowej na zbiorniku Czechowice w roku hydrologicznym 2009:
A-24XII,B-25XII, C-26 XII, D - 27 XII, E - 28 XII, 1 - lasy, 2 - woda, 3 - faki, 4 - pokrywa lodowa.

Fig. 1. Growth in ice cover on the Czechowice Reservoir during the 2009 hydrological year:
A -Dec.24,B-Dec. 25,C-Dec.26,D -Dec. 27, E - Dec. 28, 1 - forests, 2 — water, 3 - meadows, 4 - ice cover.
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Po 28 grudnia 2008 r. nastapil szybki przyrost migzszosci pokrywy lodowej
zbiornika spowodowany naptywem mroznych mas powietrza, ktére ksztatltowaty
pogode przez nastepne kilkanascie dni. W dniu 2 stycznia 2009 r. grubos¢ lodu osig-
gnela juz 12 cm dajac sredni przyrost pokrywy lodowej na poziomie ponad jedne-
go centymetra dziennie (1,2 cm/dzient). Na calym akwenie 16d miat strukture kry-
staliczng, ktéra powstaje w temperaturach powietrza ponizej 0°C przy bezwietrz-
nej pogodzie. W nastepnych dniach wystapily opady $niegu tworzac kilkucentyme-
trowa pokrywe na zbiorniku, co spowodowato wyraZne spowolnienie przyrostu gru-
bosci lodu pomimo utrzymujacych sie silnych mrozéw. Wynikato to przede wszyst-
kim z wlasciwosci izolujacych $niegu. Migzszos¢ pokrywy lodowej od momentu
pojawienia sie zlodzenia do 22 stycznia (30 dni) osiagneta érednia grubos¢ wynoszaca
23 cm. W tym okresie uéredniony przyrost pokrywy lodowej wynosit 0,8 cm/ dzieni.
Wykonane pomiary wykazaly, ze w strukturze lodu jedynie 9 cm przypadalo na 16d
krystaliczny, a pozostale 14 cm to metny 16d $niegowy powstaly na skutek topienia
wierzchniej warstwy lodu krystalicznego oraz naprzemiennego topnienia i zama-
rzania $niegu zalegajacego na pokrywie lodowej (rys. 2).

[em]
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Rys. 2. Grubos¢ i struktura pokrywy lodowej na zbiorniku Czechowice w roku hydrologicznym 2009:
1 - 16d krystaliczny, 2 - metny 16d $niegowy, 3 - woda.

Fig. 2. Thickness and structure of ice cover on the Czechowice Reservoir during the 2009 hydrological year:
1 - crystalline ice, 2 - cloudy snow ice, 3 - water.

W dniu 22 styczna 2009 r. przeprowadzono pomiary przestrzennej miazszo-
Sci lodu zbiornika Czechowice. Badania wykazaty kilkucentymetrowe réznice w roz-
kladzie migzszosci pokrywy lodowej, co wynika przede wszystkim z dosy¢ istotnego
urozmaicenia linii brzegowej w postaci licznych niewielkich zatoczek i potwyspéw.
Grubos¢ lodu wahata sie od 20 do 26 cm. Najwieksza migzszo$¢ zanotowano
w potudniowej czeéci akwenu co nalezy wigzac z mniejsza glebokoscia i zacienieniem
tego fragmentu zbiornika przez porastajgce strome zbocza lasy (rys. 3). Natomiast
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najmniejsza gruboscia odznaczat sie 16d wystepujacy w najgtebszej czesci zbiorni-
ka, gdzie zlodzenie pojawilo sie najpdzniej.

1l 2

Rys. 3. Zréznicowanie grubosci pokrywy lodowej na zbiorniku Czechowice (22 stycznia 2009 r.):
1 - lasy, 2 - taki, 3 - pokrywa lodowa, 4 - izopachyty lodu w cm.

Fig. 3. Variability in ice cover thickness on the Czechowice Reservoir (Jan. 22, 2009):
1 - forests, 2 - meadows, 3 - ice cover, 4 - isopachytes in cm.

Pod koniec stycznia nastgpito wyrazne ocieplenie, ktére spowodowalo zmniej-
szenie $redniej grubosci pokrywy lodowej o 5 cm, do okolo 17 cm. Miazszosé lodu
o takich parametrach utrzymywata sie na zblizonym poziomie przez kolejne 2 ty-
godnie. W tym okresie na powierzchni lodu zalegata kilkucentymetrowa warstwa
uwodnionego $niegu i firnu. W tym czasie w strukturze lodu ok. 8 cm przypadato
na 16d krystaliczny, a ok. 9 cm stanowit metny 16d $niegowy (rys. 2). W drugiej po-
towie lutego nastapito ochlodzenie skutkujace ponownym zwiekszeniem si¢ migz-
szosci pokrywy lodowej. Wzrost grubosci lodu nastapit przede wszystkim w wyniku
domarzania uwodnionego $niegu i firnu. W dniach od 18 do 24 lutego 2009 r., po-
czynajac od powierzchni, zaobserwowano w strukturze lodu ok. 2 cm warstwe lodu
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$niegowego, pod ktéra zalegala strefa wody o podobnej grubosci zgromadzona na
kolejnej warstwie lodu $niegowego (ok. 6 cm). Pod tak uformowanymi warstwami
wystepowat 16d krystaliczny o migzszosci zmieniajacej sie w zakresie od 10 do 15
cm w zaleznosci miejsca wykonanych pomiaréw. Najwieksza srednia grubosé po-
krywy lodowej wynoszaca okoto 26-27 cm utrzymywata sie na zbiorniku od 24 lu-
tego do 2 marca. W strukturze lodu o takiej grubosci, warstwe o migzszosci okoto
13-14 cm stanowit 16d $niegowy, a pozostala czes¢ (13 cm) zbudowana byta z lodu
krystalicznego. Maksymalng zmierzona grubos¢ pokrywy lodowej, ktéra wynosita
29 cm odnotowano 2 marca. W tym tez dniu po raz kolejny przeprowadzano bada-
nia przestrzennego zréznicowania miazszosci lodu. Pomiary ponownie wykazaly
kilkucentymetrowe przestrzenne zréznicowanie grubosci pokrywy lodowej akwenu
(rys. 4), ktéra zmieniata sie od 24 do 29 cm. Ponownie najwigksze grubosci wystapity
w potudniowej czesci akwenu (rys. 4), natomiast najmniejsza migzszos$¢ zmierzono
w pétnocnym sektorze zbiornika.

Rys. 4. Zréznicowanie gruboéci pokrywy lodowej na zbiorniku Czechowice (2 marca 2009 r.):
1 - lasy, 2 - 1aki, 3 - pokrywa lodowa, 4 - izopachyty lodu w cm.

Fig. 4. Variability in ice cover thickness on the Czechowice Reservoir (Mar. 2, 2009):
1 - forests, 2 - ice cover, 3 - meadows 4 - isopachytes in cm.
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Rys. 5. Przebieg topnienia pokrywy lodowej zbiornika Czechowice w roku hydrologicznym 2009:
A-121II, B-141II, C - 16lll, D - 19111, E - 21 111, 1 - lasy, 2 - woda, 3 - 13ki, 4 - pokrywa lodowa.

Fig. 5. Thawing of ice cover on the Czechowice Reservoir during the 2009 hydrological year:
A -Mar. 12, B-Mar. 14, C-Mar. 16, D -Mar. 19, E - Mar. 21, 1 - forests, 2 - water, 3 - meadows, 4 - ice cover.
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Od 2 marca rozpocza! sie systematyczny ubytek grubosci pokrywy lodowej.
W dniu 14 marca zaobserwowano zanikanie pokrywy lodowej w strefie przybrzeznej
akwenu co spowodowane bylo przede wszystkim silniejszym nagrzewaniem ladu,
jak réwniez doptywem cieplejszych wod pochodzacych z topnienia pokrywy $niez-
nej (rys. 5). Catkowity zanik pokrywy lodowej stwierdzono 19 marca, przy czym naj-
dluzej utrzymywata sie ona w potudniowej czes¢ akwenu, co wynikalo z najwiekszej
jej grubosci w tym miejscu, a takze zacienienia tego fragmentu zbiornika (rys. 5). Tem-
po zanikania pokrywy lodowej w okresie od 2 do 21 marca wyniosto ok. 1,4 cm/dzien.

PODSUMOWANIE

Zjawiska lodowe na zbiorniku Czechowice obserwowano od 25 grudnia 2008 r.
do 20 marca 2009 r. (86 dni). Natomiast zwarta pokrywa lodowa utrzymywata sie od
28 grudnia do 14 marca (77 dni). Srednia grubos¢ pokrywy lodowej w roku hydro-
logicznym 2009 ksztaltowala sie na poziomie wynoszacym 14,7 cm, a najwieksza
zmierzona migzszoé¢ lodu wyniosta 29 cm. Przebieg zlodzenia zbiornika Czechowi-
ce jest interesujacym zjawiskiem odnoszacym sie do zagadnieni termiki zbiornika,
ale takze decyduje o mozliwosci rekreacyjnego wykorzystania akwenu w okresie zi-
mowym. Przyjmuje sig, ze 16d krystaliczny odznaczajacy sie duza wytrzymatoscia
utrzymuje pojedynczego czlowieka, gdy jego grubos¢ wynosi zaledwie 5-7 cm. Jed-
nak chodzenie po takim lodzie wigze si¢ z pewnym ryzykiem zalamania dlatego tez
nie jest w pelni bezpieczne. Dopiero 16d o migzszosci 10 cm uznawany jest za wystar-
czajaco wytrzymaly, aby w bezpieczny sposéb mozna bylo wykorzysta¢ powierzch-
nie lodowa zbiornika (Ruman, Rzetata, 2005). Takie warunki na zbiorniku Czecho-
wice utrzymywaly sie od poczatku stycznia do poczatku marca. Badania przestrzen-
nego zréznicowania miazszosci lodu wykazaly jego kilkucentymetrowe zréznico-
wanie, co jest korzystne zwlaszcza w kontekscie rekreacyjnego korzystania z zamar-
znietej powierzchni zbiornika. Opisywany akwen w okresie zimowym moze by¢ wy-
korzystywany przez spacerowiczéw, tyzwiarzy, wedkarzy i nurkéw podlodowych.
Przed wejsciem na zbiornik konieczne jest jednak sprawdzenie grubosci pokrywy
lodowej oraz zachowanie szczeg6lnej ostroznosci w kazdych warunkach, a zwlasz-
cza w czasie odwilzy i okresach pojawiania sie szczelin i peknie¢ w lodzie.

SUMMARY

ICE PHENOMENA IN THE CZECHOWICE RESERVOIR

The article presents observations of limnological ice phenomena for the 2009 hydrological
year as well as potential opportunities and threats associated with winter tourism at the Czecho-
wice Reservoir (50°21°43.05” N, 18°39°08.10” E). Ice phenomena were observed on the reser-
voir from December 25th 2008 to March 20th 2009 (86 days). Continuous ice cover held from
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December 28th 2008 to March 14t 2009 (77 days). The average thickness of the ice cover was
about 15 cm while the maximum thickness was 29 cm. In the winter time, the Czechowice
Reservoir can be used for walking, ice skating, ice fishing, and ice diving purposes.
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

TEMPERATURA WODY DOLNE] WISLY
I JE] WIELOLETNIE ZMIANY

Wlodzimierz MARSZELEWSKI, Inka STRZYZEWSKA-PIETRUCIEN
Instytut Geografii, Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Torun

Abstrakt: W pracy okreslono wartosci najwazniejszych parametréw charakteryzujacych rezim termiczny
dolnej Wisty oraz udokumentowano tendencje i tempo ich zmian w okresie 45. lat, tj. od 1961 do 2005
roku. Parametry temperatury wody obliczono na podstawie wynikéw codziennych obserwacji wyko-
nywanych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej o godz. 06 UTC w Toruniu (734,7 km
biegu rzeki) i w Tczewie (908,6 km biegu rzeki).

Stwierdzono, ze wartosci wszystkich parametréw temperatury wody w Toruniu i w Tczewie sg po-
dobne mimo, ze punkty obserwacyjne sa oddalone od siebie 0 174 km. Swiadczy to o duzej bezwtad-
nosci termicznej rzeki Wisty. Srednia roczna temperatura wody wyniosta 10,8°C w Toruniu i 10,6°C
w Tczewie i wykazala trend dodatni ($rednio 0,02°C rok?). Trendy dodatnie wykazata takze tempera-
tura érednia dla prawie wszystkich miesiecy w roku. Najszybszy jej wzrost stwierdzono w maju
(0,05°C rok-). Srednia temperatura minimalna wody w poszczegélnych miesiacach roku byta takze
podobna w Toruniu i w Tczewie. Najszybszy jej trend dodatni zanotowano w maju. Trend $redniej
minimalnej temperatury by! istotny statystycznie wiosna i latem przy a=0,05. Wartosci érednie tem-
peratury maksymalnej w poszczegélnych miesigcach takze wykazaty trend dodatni poza czerwcem,
kiedy wystapil trend ujemny (Srednio -0,04°C rok! w Toruniu). W latach 1961-2005 nastapit wyrazny
spadek liczby dni z temperatura wody <2°C i wzrost z temperaturg >20°C. Stwierdzono wyrazne
zwiazki temperatury wody w Wisle z temperatura powietrza. Srednie miesigczne temperatury wody
w latach 1961-2005 okazaly si¢ wyzsze w poréwnaniu z okresem z pierwszej polowy XX wieku.

Stowa kluczowe: Wisla, temperatura wody, wieloletnie zmiany.

WSTEP

Temperatura wody nalezy do najwazniejszych parametréw fizycznych woéd
powierzchniowych. Z przegladu literatury krajowej i zagranicznej wynika, ze dotych-
czas najwiecej uwagi poswiecono termice wéd stojacych. Nieporéwnywalnie mniej
opracowan dotyczy termiki wéd rzecznych. Julian Lambor w przedmowie do pracy
J. Gotka (1961) okreslit temperature wod rzecznych jako jeden z najbardziej zanie-
dbanych elementéw hydrologicznych. Wydaje sie, ze okreslenie to jest nadal aktual-
ne, gdyz literatura na temat termiki wéd rzecznych w Polsce pozostaje nadal uboga.

Oprécz wspomnianej pracy J. Gotka (1961), temperaturze woéd plynacych
w Polsce poswiecono kilka stron w podreczniku Z. Mikulskiego (1963), w ktérym
m.in. zwrécono uwage na réznorodne elementy przyrodnicze i antropogeniczne
ksztaltujace temperature wody. Nastepnie termika Ropy w odniesieniu do tempe-
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ratur maksymalnych zajmowat sie R. Soja (1973). W Atlasie hydrologicznym Pol-
ski (Nawrocka, 1987) wskazano miejsca zaobserwowanych zmian rezimu termicz-
nego na rzekach Polski oraz wydzielono rezimy termiczne rzek. W ostatnich latach
opublikowano kilka prac m.in. na temat dynamiki temperatury wody w Ropie i jej
zwigzkoéw z temperaturg powietrza (Wiejaczka, 2006-2007; Wiejaczka 2007).

CEL I METODY BADAN

Gléwnym celem pracy jest okreslenie wartosci najwazniejszych parametréw
charakteryzujacych ustréj termiczny dolnej Wisty na odcinku od Torunia do Tczewa
oraz udokumentowanie tendengji i tempa ich zmian w okresie 45. lat, tj. od 1961 do
2005 roku. Celem drugorzednym jest wykazanie podobienistw badz réznic ustroju
termicznego dolnej Wisty na dwoch odcinkach przebiegajacych przez odmienne
regiony fizycznogeograficzne.

W badaniach wykorzystano codzienne wyniki pomiaréw temperatury wody
wykonywane przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej o godz. 06 UTC.
Przyjmuje sie, ze wynik pomiaru z godz. 06 UTM odpowiada sredniej dobowej tem-
peraturze wody. Punkty pomiarowe w Toruniu i w Tczewie znajduja sie odpowied-
nio w 734,7 i 908,6 km Wisly, a poziomy zera wodowskazéw na wysokosci 31,96
i 0,58 m nad Kr. Odleglos¢ miedzy punktami pomiarowymi wynosi wiec 173,9 km,
a réznica wysokosci 31,4 metréw. Ponadto w pracy wykorzystano dane IMGW do-
tyczace $rednich miesiecznych i rocznych temperatur powietrza w Toruniu w la-
tach 1961-2005.

Codzienne wyniki pomiaréw temperatury wody w Toruniu i w Tczewie ze-
stawiono w bazie danych (blisko 33000 wartosci), a nastepnie obliczono érednie cha-
rakterystyczne temperatury wody dla réznych okreséw (miesiecy, péiroczy, lat, se-
zon6w letnich i zimowych). W kolejnym etapie okreslono trendy zmian temperatury
wody w Wisle i ich istotnosci na poziomie istotnoéci a=0,05 oraz obliczono tempo
zmian temperatury wody (°C rok-1). W fazie koricowej, w celu okreslenia przyczyn
zmian termiki Wisly, zbadano korelacje miedzy temperatura wody Wisty w Toru-
niu a temperaturg powietrza w Toruniu w analizowanym wieloleciu.

Ze wzgledu na niewielkie réznice wartosci wigekszoséci parametréw termicz-
nych wody, w niektérych przypadkach zdecydowano sie na podawanie ich z do-
ktadnoscia do setnych czesci °C.

WYNIKI

Srednie roczne i $rednie miesieczne temperatury wody dolnej Wisty

Srednie roczne temperatury wody Wisty w Toruniu i w Tczewie z lat 1961-
2005 sa niemal identyczne i wynosza 10,08°C oraz 10,06°C (tab. 1). Najnizsza érednia
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roczna temperatura wody w Toruniu wyniosta 9,1°C (w 1965 i 1980 roku), w Tczewie
9,0°C (w 1970 1 1980 roku), a najwyzsza w Toruniu i w Tczewie 11,2°C w 2002 roku.

Tabela 1. Srednie roczne (1961-2005) i $rednie miesieczne (1961-2005) temperatury wody Wisty w profilu
Toruni i Tczew (°C).

Table 1. Mean annual (1961-2005) and mean monthly (1961-2005) values of water temperature in the River
Vistula in the Toruri and Tczew profile (°C).

Profile Xl Xl | 1l 11 [\ Vv VI VII | VI 1X X Rok
Torun 515 (1,751 086 | 092 [ 2,74 | 8,60 | 1519 18,89 | 20,32 19,94 | 15,75 | 10,48 | 10,08
Tczew 4,99 | 1,86 | 1,00 [ 1,02 | 2,68 | 831 | 15,08 18,88 | 20,36 | 19,95 | 15,25 | 10,43 | 10,06

W analizowanym wieloleciu érednie roczne temperatury wody w dolnej Wisle
wykazaly trend dodatni (rys. 1). Trend ten jest istotny statystycznie (przy pozio-
mie istotnosci a=0,05 dla Torunia p=0,002319, a dla Tczewa p=0,000308). Wzrost
$redniej rocznej temperatury wody byt identyczny w Toruniu i w Tczewie i wy-
nidst srednio 0,02°C rok-1.
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Rys. 1. Przebieg $redniej rocznej temperatury wody Wisty w Tczewie w latach 1961-2005 wraz z linig trendu
(na podstawie danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej).

Fig. 1. Course of the mean annual water temperature in the Vistula in Tczew in the years 1961-2005 together
with the trend line (based upon the data obtained from the Institute of Meteorology and Water
Management).

Srednie miesieczne z wielolecia (1961-2005) temperatury wody Wisty w To-
runiu i w Tczewie byly takze podobne. Najnizsze zanotowano w styczniu (odpo-
wiednio 0,86°C i 1,00°C), a najwyzsze w lipcu (20,32°C oraz 20,36°C). W miesig-
cach letnich (czerwiec, lipiec i sierpieri) réznice temperatury wody osiggaly jedynie
0,01-0,04°C (tab. 1).

Srednia miesieczna temperatura wody w kolejnych latach okresu 1961-2005
w zdecydowanej wiekszosci miesiecy charakteryzowala sie trendem dodatnim.
Badania istotnosci trendéw wykazaly, ze na poziomie a=0,05 analizowane zmiany
sa istotne dla miesiecy zimowych (styczen, luty), a takze dla maja i sierpnia (tab. 2).
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Dla pozostatych miesiecy nie sa one istotne statystycznie. Warto podkresli¢, ze we
wszystkich miesigcach (poza marcem) istotno$¢ trendéw temperatury jest taka
sama w Toruniu i Tczewie.

Tabela 2. Istotnos¢ trendéw (p) $rednich miesiecznych (1961-2005) temperatur wody Wisty w profilu
Torun i Tczew (a=0,05).
Table 2. Importance of the trends (p) of the mean monthly (1961-2005) temperature values of the Vistula
water in the Torun and Tczew profile (a=0.05).

Profile XI XII 1 11 111 1\Y% Vv VI VII | VII IX X
Torun 0,709 10,139 [ 0,046 | 0,028 | 0,097 | 0,205 | 0,006 | 0,898 | 0,211 [ 0,000 | 0,392 | 0,230
Tczew 0,987 10,778 10,002 | 0,002 [ 0,042 | 0,078 | 0,006 | 0,512 | 0,096 | 0,001 | 0,799 | 0,994

Najszybszy wzrost sredniej miesiecznej temperatury wody nastapit w miesig-
cu maju ($rednio 0,05°C rok! zar6wno w Toruniu jak i w Tczewie) oraz w sierpniu
w Toruniu (tab. 3). W przebiegu sredniej temperatury wody w maju w latach 1961-
2005 widoczne sa wyraZnie coraz wieksze jej wahania w drugiej czeéci okresu ob-
serwacyjnego, tj., od korica lat 80. XX wieku (rys. 2). Z kolei brak wzrostu sredniej
miesiecznej temperatury wody obserwowano w czerwcu w Toruniu oraz w listo-
padzie i pazdzierniku w Tczewie. Nie stwierdzono miesigca, w ktérym trend
$redniej temperatury wody bylby ujemny. Tylko w trzech przypadkach (pazdzier-
nik i listopad w Tczewie oraz czerwiec w Toruniu) temperatura wody w Wisle nie
wykazata zadnych zmian. W poszczegélnych miesigcach roku obserwuje sie iden-
tyczne wartosci zmian érednich rocznych temperatur wody zaréwno w Toruniu
jak i w Tczewie lub co najwyzej r6znice dochodzace do 0,01-0,02°C rok-.

y = 0,05x - 84,07

R%*=0,1635
17 - A /\
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Rys. 2. Przebieg $redniej temperatury wody Wisty w maju w Tczewie w latach 1961-2005 wraz z linig trendu
(na podstawie danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej).
Fig. 2. Course of the mean water temperature in May in the Vistula in Tczew in the years 1961-2005 together
with the trend line (based upon the data obtained from the Institute of Meteorology and Water
Management).
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Tabela 3. Zmiany $rednich miesiecznych (1961-2005) i érednich rocznych (1961-2005) temperatur wody
Wisty w profilu Toruri i Tczew (°C rok?).
Table 3. Changes in the mean monthly (1961-2005) and mean annual (1961-2005) values of water temperature
in the Vistula in the Torun and Tczew profile (°C year).

Profile XI XII 1 11 111 1\ \ VI | vII | vill | IX X | Rok
Torun 0,01 ] 0,02 | 0,02 | 0,03 ] 0,04 [ 003 | 0,05 ] 0,00 |003]0,05]0,02(002] 0,02
Tczew 0,00 [ 0,021 0,03 [ 0,04 | 0,04 [ 0,03 | 0,05 | 0,01 | 0,03 ] 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,02

Minimalne temperatury wody dolnej Wisty

Srednie miesieczne minimalne (1961-2005) temperatury wody wahaty sie od
0,29°C w Toruniu i 0,42°C w Tczewie w styczniu do odpowiednio 17,96 i 18,08°C
w lipcu (tab. 4). Nieco nizsze okazaly sie wiec w Toruniu, gdzie $rednia roczna
minimalna temperatura wody charakteryzowata si¢ réwniez nizsza wartoscia
(7,62°C w poréwnaniu do 7,72°C w Tczewie).

Tabela 4. Srednie miesigczne minimalne (1961-2005) i $rednie roczne minimalne (1961-2005) temperatury
wody Wisty w profilu Toruri i Tczew (°C).
Table 4. Mean monthly (1961-2005) and the mean annual (1961-2005) values of the minimum temperature
of the Vistula water in the Torun and Tczew profile (°C).

Profile XI XII 1 1T 111 I\ \ VI | VII | VIIl | IX X | Rok
Torun 25110341029 [ 035]099 | 492 [11,37|15,81]17,96(17,15|12,68 | 7,06 | 7,62
Tczew 244 |1 061 | 042 [ 048 | 1,04 | 4,84 [11,40|15,88]18,08(17,32|12,86| 7,26 | 7,72

Tempo zmian $redniej miesiecznej minimalnej (1961-2005) temperatury wo-
dy bylo zréznicowane. W miesiacach od pazdziernika do marca zanotowano nie-
wielki wzrost temperatury wody, ktéry najczesciej wynosit od 0,01 do 0,03°C rok
(tab. 5). W pazdzierniku w Tczewie wystapil spadek sredniej miesiecznej mini-
malnej temperatury wody wynoszacy -0,02°C rok. Jest to jedyny jak dotad stwier-
dzony przypadek ujemnego trendu temperatury wody w analizowanym okresie.
Najwiekszy wzrost warto$ci omawianego parametru wystapil w maju i wyniést
0,08°C rok! w Toruniu oraz 0,09°C rok! w Tczewie (rys. 3). Jest to najszybsze - jak
dotad - stwierdzone tempo wzrostu temperatury wody. Zaznaczylo sie ono szcze-
golnie w latach 80. XX wieku i trwalto do konica analizowanego okresu.

Tabela 5. Zmiany $rednich miesiecznych minimalnych (1961-2005) i srednich rocznych minimalnych
(1961-2005) temperatur wody Wisty w profilu Torun i Tczew (°C rok?).
Table 5. Changes in the mean monthly (1961-2005) and the mean annual (1961-2005) values of the minimum
temperature of the Vistula water in the Toruri and Tczew profile (°C year).

Profile XI X1 |1 11 111 I\ \Y VI VII | VIII |IX X Rok
Torun 0,02 0,01 (001 |0,01 [002 |0,05 |008 |0,04 |006 [0,06 |0,04 [0,00 |0,03
Tczew 0,02 10,02 {001 [0,02 |0,03 [0,06 [0,09 |0,04 [004 [0,05 |0,03 [-0,02]0,03
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Rys. 3. Przebieg temperatury minimalnej wody Wisty w Tczewie w maju w latach 1961-2005 wraz z linig
trendu (na podstawie danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej).

Fig. 3. Course of the minimum temperature of the Vistula water in Tczew in May in the years 1961-2005
together with the trend line (based upon the data obtained from the Institute of Meteorology and
Water Management).

Srednia miesieczna minimalna (1961-2005) temperatura wody charakteryzo-
wala sie dodatnim trendem we wszystkich miesigcach roku zaré6wno w Toruniu jak
i w Tczewie, za wyjatkiem pazdziernika. W miesigcach jesiennych i zimowych jej
trend nie jest istotny statystycznie. Z kolei w miesigcach wiosennych i letnich wy-
kazuje istotnos¢ statystyczna przy a=0,05, przy czym w Tczewie nastepuje to juz
w lutym i marcu (tab. 6).

Tabela 6. Istotnos¢ trendéw (p) minimalnych miesiecznych (1961-2005) temperatur wody Wisty w profilu
Toruni i Tezew (a=0,05).
Table 6. Importance of the trends (p) of the monthly minimum (1961-2005) temperature values of the Vistula
water in the Torun and Tczew profile (a=0.05).

Profile XI XII 1 11 111 I\ \Y VI VII | VII IX X
Torun 0,244 | 0,813 | 0,689 | 0,434 | 0,245 | 0,040 | 0,000 | 0,044 | 0,004 | 0,002 | 0,043 | 0,970
Tczew 0,414 0,054 | 0,065 | 0,019 [ 0,018 | 0,029 | 0,000 | 0,061 | 0,025 | 0,009 | 0,189 | 0,486

Maksymalne temperatury wody dolnej Wisty

W latach 1961-2005 najwyzsza temperatura wody w dolnej Wisle osiagnela
26,9°C w Toruniu (1994 rok) oraz 26,4°C w Tczewie (1993). Najwyzsza $rednig mie-
sieczng temperature wody stwierdzono w lipcu (22,9°C w Toruniu i 22,8°C w Tcze-
wie) oraz w sierpniu (odpowiednio 22,6°C i 22,4°C). Najnizsza $rednia miesieczna
maksymalna (1961-2005) temperatura wody wystapita w styczniu (1,7°C i 1,8°C, tab.
7). Réznice temperatury wody w Toruniu i w Tczewie sg niewielkie i najczesciej wy-
nosza od 0,0 do 0,2°C (za wyjatkiem listopada i kwietnia, kiedy osiagaja 0,4-0,5°C).
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Tabela 7. Srednie miesigczne maksymalne (1961-2005) i érednie roczne maksymalne (1961-2005) temperatury
wody Wisty w profilu Toruii i Tczew (°C).
Table 7. Mean monthly (1961-2005) and the mean annual (1961-2005) values of the maximum temperature
of the Vistula water in the Torun and Tczew profile (°C).

Profile XI XII 1 11 111 1\ \ VI | vII | vill | IX X | Rok
Torun 80 [ 36 | 1,7 | 1,9 | 54 | 127 | 18,7 [ 21,9 | 229 | 22,6 | 19,0 | 13,7 | 12,7
Tczew 76 136 | 1,8 | 19 | 52 | 122|185 | 21,7 | 228 | 224 | 18,7 | 13,6 | 12,5

Tempo zmian Sredniej miesiecznej maksymalnej (1961-2005) temperatury wo-
dy bylo zréznicowane. W czerwcu zaréwno w Toruniu, jak i w Tczewie wystagpity
ujemne trendy przyjmujace wartoéci odpowiednio -0,04 oraz -0,01°C rok (rys. 4).
Ponadto ujemny trend zanotowano w listopadzie w Toruniu (-0,02°C rok-). W po-
zostatych miesigcach trendy temperatury byly dodatnie, a najszybszy wzrost zano-
towano w marcu w Toruniu (0,09°C rok”, tab. 8). W odréznieniu od wcze$niej omoé-
wionych parametréw temperatury wody dolnej Wisly, trendy maksymalnych mie-
siecznych temperatur w latach 1961-2005 w wiekszosci sa nieistotne statystycznie.
Istotne trendy wystapily w Toruniu jedynie w lutym i w czerwcu, a w Tczewie
w styczniu, lutym, maju i sierpniu (tab. 9).

2 _
20 | R? = 0,1544

21y 00376 + 96,553 (Y \\/\\/ \/\/\/\M /_\ '

19 T L L T T T T T T
1961 1965 1969 1973 1977 1981 1985 1989 1993 1997 2001 2005

Rys. 4. Przebieg temperatury maksymalnej wody Wisty w Toruniu w czerwcu w latach 1961-2005 wraz
z linig trendu (na podstawie danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej).
Fig. 4. Course of the maximum temperature of the Vistula water in Torun in June in the years 1961-2005

together with the trend line (based upon the data obtained from the Institute of Meteorology and
Water Management).

Tabela 8. Zmiany $rednich miesiecznych maksymalnych (1961-2005) i $rednich rocznych maksymalnych
(1961-2005) temperatur wody Wisly w profilu Torun i Tczew (°C rok™).
Table 8. Changes in the mean monthly (1961-2005) and the mean annual (1961-2005) values of the maximum
temperature of the Vistula water in the Torun and Tczew profile (°C year).

Profile XI | XII 1 11 111 1\Y% Vv VI | VII | vl | IX X | Rok
Torun -0,02 {0,00 {0,02 (0,01 [0,09 [0,02 0,05 |-0,04]0,02 |0,01 |0,03 |0,02 |]0,02
Tczew 0,00 {004 [0,04 |0,05 [0,04 [0,03 |]0,04 |[-0,01 0,01 |0,05 [0,03 |0,01 |0,03
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Tabela 9. Istotnos¢ trendéw (p) maksymalnych miesiecznych (1961-2005) temperatur wody Wisty w profilu
Torun i Tczew (a=0,05).

Table 9. Importance of the trends (p) of the monthly maximum (1961-2005) temperature values of the Vistula
water in the Torun and Tczew profile (a=0.05).

Profile XI XII 1 11 111 1\ \4 VI VII | VII IX X
Torun 0,890 | 0,210 | 0,064 | 0,021 | 0,111 | 0,376 | 0,173 | 0,008 | 0,620 | 0,239 | 0,520 | 0,089
Tczew 0,871 | 0,205 | 0,002 | 0,001 | 0,097 | 0,167 | 0,033 | 0,577 | 0,759 | 0,004 | 0,114 | 0,324

Okresy z temperatura wody >20°C oraz <2°C

W okresie analizowanych 45 lat stwierdzono wzrost liczby dni w roku z wy-
soka temperatura wody (>20°C) oraz spadek liczby w roku z temperatura niska (<2°C).

Liczba dni w roku z temperaturg wody >20°C wyniosta w Toruniu $rednio
44 dni, maksymalnie 90 dni (2002 r.), minimalnie 10 dni (1980 r.). Dla Tczewa warto-
sci te wynosza odpowiednio: 44, 82 (2002 r.) i 9 (1961 r.). Wystapily wyrazne trendy
dodatnie liczby dni w roku z temperaturg wody >20°C (rys. 5 i 6). Trendy te sa istot-
ne statystycznie (dla Torunia p=0,0103, dla Tczewa p=0,0342 przy a=0,05). Sredni
roczny wzrost dni z temperatura wody >20°C byt zblizony w obu rozpatrywanych
miejscach i wynosit 0,5 dnia rok! w Toruniu oraz 0,4 dnia rok! w Tczewie.

Liczba dni w roku z temperaturg wody <2°C wyniosta w Toruniu érednio 86
dni, maksymalnie 139 dni (1996 r.), minimalnie 13 dni (1990 r.). Dla Tczewa wartosci
te wynosza odpowiednio: 85, 136 (1996 r.) i 29 (1989 r.). Wystapily wyrazne trendy
ujemne liczby dni w roku z temperaturg wody <2°C (rys. 5 i 6). Trendy te sa istotne
statystycznie (dla Torunia p=0,0079, dla Tczewa p=0,0022 przy a=0,05). Sredni rocz-
ny spadek dni z temperaturg wody <2°C byl identyczny w obu rozpatrywanych
miejscach i wynosit 0,9 dnia rok! w Toruniu i w Tczewie.
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Rys. 5. Liczba dni (Ld) w roku hydrologicznym z temperaturg wody Wisly >20°C (linia dolna) oraz

<2°C (linia gérna) w Toruniu w latach 1961-2005.

Fig. 5. Number of days (Ld) in a hydrological year with the temperature of the Vistula water >20°C
(the lower line) and <2°C (the upper line) in Torun in the years 1961-2005.
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Rys. 6. Liczba dni (Ld) w roku hydrologicznym z temperatura wody
<2°C (linia gérna) w Tczewie w latach 1961-2005.

Fig. 6. Number of days (Ld) in a hydrological year with the temperature of the Vistula water >20°C
(the lower line) and <2°C (the upper line) in Tczew in the years 1961-2005.

DYSKUSJA

Szczegdtowa analiza przedstawionych wyzej wynikéw badan wskazuje na
kilka istotnych elementéw dotyczacych termiki dolnej Wisly oraz tendencji jej
zmian w latach 1961-2005, dotychczas nie omawianych w literaturze. Na podkre-
Slenie zasluguje przede wszystkim wyrazne podobiefistwo wartosci poszczego6l-
nych parametréw termiki dolnej Wisty. Na odcinku prawie 174 km od Torunia do
Tczewa nie stwierdzono praktycznie zadnych istotnych réznic. Temperatura $red-
nia roczna (1961-2005) rézni sie zaledwie o 0,02°C, réznice miedzy Srednimi mie-
siecznymi temperaturami wody sa takze nieznaczne, a maksymalne i minimalne
temperatury Srednie miesieczne przypadaja w tych samych miesigcach. Dane te
nie potwierdzajg stusznosci zakwalifikowania dolnej Wisly do rzek chiodnych
(Nawrocka, 1987), gdyz odpowiadaja zakresowi przyjetemu dla rzek cieplych
(temperatura $rednia roczna 10,1-10,8°C). Ponadto, tendencje i tempo zmian tem-
peratury wody okazaly sie prawie identyczne w Toruniu i w Tczewie. Najszybsze
tempo wzrostu temperatury wody (0,05°C rok?) stwierdzono w tym samym mie-
sigcu, a redni roczny (1961-2005) jej wzrost byt identyczny (0,02°C rok™). Wyrazne
podobienistwa wystepuja takze w przypadku wartosci temperatury wody maksy-
malnej i minimalnej, a takze dlugosci okreséw z temperatura wody wysoka
(>20°C) i niska (<2°C) wraz z widocznymi trendami ich zmian w wieloleciu.

Nie ulega watpliwosci, Ze temperatura wody w rzece zalezy w najwiekszym
stopniu od temperatury powietrza i pozostatlych elementéw meteorologicznych,
na co zwracano uwage juz znacznie wczesniej (m.in. Mikulski 1963, Soja 1973).
W skrajnych przypadkach wplyw ten moze by¢ jednak znacznie ograniczony, gtéw-
nie przez wody podziemne zasilajace rzeke (autorom znane sa cieki na Nizu Polski
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- doptywy dolnej Wisly, w ktérych maksymalna temperatura wody przekracza za-
ledwie 12°C). W przypadku dolnej Wisty wydaje sie, ze wplyw lokalnych i regional-
nych czynnikéw na temperature wody na catym jej odcinku jest prawie nieistotny.
Duza objetos¢ wody dolnej Wisty pochodzaca gléwnie z gérnej i srodkowej zlewni
reaguje na krotkookresowe i wieloletnie zmiany temperatury powietrza zapewne
z opdznieniem, ale w sposéb réwnomierny i podobny na catym odcinku, mimo, ze
Torun i Tczew znajduja sie w réznych regionach klimatycznych: Chelmirisko-Torun-
skim i Dolnej Wisty (Wo$, 1999). Mozna wiec méwic o duzej bezwladnosci termicz-
nej dolnej Wisly.

Silne zwiazki miedzy temperatura wody w Wiéle i temperatura powietrza
potwierdzaja wysokie wartosci wspotczynnikéw determinacji dla poszczegélnych
miesiecy, pétroczy i roku (tab. 10, rys. 7 i 8). Wysoka korelacje stwierdzono w okresie
od maja do sierpnia (R? od 0,726 do 0,892), a takze dla marca, pazdziernika, péirocza
letniego, zimowego i roku (R?=0,735). Stabe zwiazki wystapily od grudnia do lutego.
Wyniki te r6znig si¢ od danych dla rzeki Ropy (Wiejaczka 2006-2007), w ktérej od ma-
ja do sierpnia stwierdzono niskie zwiazki z temperatura powietrza, a wysokie w okre-
sie wiosny i jesieni. Przyczyna jest zapewne odmienny rezim hydrologiczny Ropy.

Tabela 10. Miesieczne, roczne i pétroczne zaleznosci (R2) miedzy érednia (1961-2005) temperaturg powietrza
w Toruniu a $rednia (1961-2005) temperatura wody Wisty w Toruniu.

Table 10. Monthly, yearly and half-year relations (R?) between the mean (1961-2005) air temperature in
Torun and the mean (1961-2005) temperature of the Vistula water in Torun.

XI XIL 1 11 111 1\ \ VI | VII [ vlIl | IX X | Rok |XI-IV] V-X
0,591 | 0,435 ] 0,355 | 0,489 | 0,805 | 0,534 | 0,742 | 0,726 | 0,892 | 0,753 | 0,661 [ 0,751 | 0,735 | 0,766 | 0,815
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Rys. 7. Zwiazki miedzy $rednig roczng temperatura wody w Wisle w Toruniu (Tw) a érednig roczna
temperaturg powietrza w Toruniu (Tp) w latach 1961-2005 (na podstawie danych Instytutu Me-
teorologii i Gospodarki Wodnej).

Fig. 7. Relations between the mean annual water temperature in the Vistula in Toruni (Tw) and the mean

annual air temperature in Torun (Tp) in the years 1961-2005 (based upon the data obtained from
the Institute of Meteorology and Water Management).
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Rys. 8. Zwiazki miedzy $rednig temperatura wody w Wisle w lipcu w Toruniu (Tw) a érednig temperatura
powietrza w lipcu w Toruniu (Tp) w latach 1961-2005 (na podstawie danych Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej).

Fig. 8. Relations between the mean water temperature in the Vistula in Torun in July (Tw) and the mean air
temperature in Torun in July (Tp) in the years 1961-2005 (based upon the data obtained from the
Institute of Meteorology and Water Management).

Osobnym zagadnieniem, o ktérym jedynie wspomina sie¢ w niniejszym opra-
cowaniu, jest wplyw fluktuacji klimatycznych na temperature wody dolnej Wisle. Po-
réwnujac Srednig miesieczng temperature wody Wisty w Toruniu z lat 1922-1930 oraz
1948-1956 (Gotek, 1961) nie sposéb pomina¢ faktu wyzszych jej wartoéci w kazdym mie-
sigcu w okresie 1961-2005. Najwieksze réznice widoczne sg od sierpnia do pazdzierni-
ka (rys. 9), kiedy to osiagaja 1,4°C, a takze w pétroczu zimowym (w marcu dochodza do
1°C). W wyniku tego érednia temperatura roczna Wisty w Toruniu w latach 1961-2005
jest 0 0,6°C wyzsza w poréwnaniu do lat 1922-1956 (z przerwa w latach 1931-1947).
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Rys. 9. Przebieg éredniej miesiecznej temperatury wody Wisty w Toruniu w latach 1922-1956 (wg J. Gotka,
1961 - linia dolna) oraz w latach 1961-2005 (linia gérna).

Fig. 9. Course of the mean monthly water temperature in the Vistula in Torusi in the years 1922-1956
(according to J. Gotek, 1961 - the lower line) and in the years 1961-2005 (the upper line).
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Ze wstepnych danych wynika, iz temperatura wéd rzecznych stanowi takze
(podobnie jak wdd jeziornych) indykator fluktuacji klimatycznych. Dowodem na to
sq m.in. coraz krétsze okresy w roku z niska temperatura wody (<2°C) oraz coraz
dtuzsze okresy z temperatura wysoka (>20°C), a takze dodatnie i istotne statystycz-
nie trendy temperatury maksymalnej wody w kolejnych latach. Zagadnienie to be-
dzie szczegétowo oméwione w kolejnych opracowaniach.

UWAGI KONCOWE

Zjawiska i procesy oméwione w niniejszym opracowaniu dotycza dolnego
odcinka najwiekszej rzeki w Polsce. Trudno powiedzie¢, czy ksztattuja sie one po-
dobnie w przypadku innych rzek Polski Péinocnej. Mozna zatozy¢, ze rzeki o niz-
szej objetosci przeplywu pozostaja pod wiekszym wptywem czynnikéw regional-
nych, w tym przede wszystkim wéd podziemnych. Problemy te sa aktualnie roz-
patrywane na przyktadzie innych duzych i matych rzek w tej czesci Polski. Uzyska-
ne wyniki badann moga nie tylko zweryfikowaé czes¢ pogladéw na temat termiki
rzek, ale takze odzwierciedla¢ wptyw fluktuacji klimatycznych na rezim termiczny
wod plynacych.

Podzigkowania

Autorzy pragng wyrazic¢ podziekowania mgr. t. Zgliczyniskiemu za wykonanie czesci obli-
czeni parametrow temperatury wody Wisty w Toruniu.

SUMMARY

WATER TEMPERATURE IN THE LOWER VISTULA AND ITS LONG-TERM CHANGES

The author determined the highest values of the parameters which characterised the ther-
mal regime of the Lower Vistula and documented the tendency and pace of their changes over
the period of 45 years, i.e. from 1961 to 2005. The parameters of water temperature were calcu-
lated on the grounds of the results of the daily observations conducted by the Institute of Me-
teorology and Water Management at 06 UTC in Torun (734.7 km of the river course) and in
Tczew (908.6 km of the river course).

It was fund that the values of all the parameters of water temperature in Toruri and Tczew
were similar despite the fact that the observation points were located 174 km away from each
other. This proves considerable thermal inertia of the River Vistula. The mean annual water
temperature was 10.8°C in Toruni and 10.6°C in Tczew (Tab. 1), and showed a positive trend
(on average 0.02°C year, Fig. 1). The mean temperature also showed positive trends in almost
all months of the year (Tab. 2). Its fastest growth was recorded in May (0.05°C year-1, Tab. 3,
Fig. 2). The mean minimum temperature of the water in the particular months was also similar
in Torurt and Tczew (Tab. 4). Its fastest positive trend was recorded in May (Tab 5, Fig. 3). The
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trend of the mean minimum temperature was statistically important in spring and summer
at a=0.05 (Tab. 6). The mean values of the maximum temperature in the particular months
(Tab. 6) also demonstrated a positive trend apart from the month of June when a negative
trend was observed (on average -0.04°C year-! in Torun, Tab. 8 and Tab. 9, Fig. 4). In the years
1961-2005 the number of days with the temperature of water <2°C fell considerably, whereas,
with the number of days with the temperature of water >20°C increased (Fig. 5 and Fig. 6). The
author found noticeable relations between the temperature of the Vistula waters and the values
of air temperature (Tab. 10, Fig. 7 and Fig. 8). The mean monthly values of water temperature
in the years 1961-2005 turned out higher than those recorded in the first half of the twentieth
century (Fig. 9).
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

ZMIENNOSC PRZEPLYWOW RZEK MIEDZYRZECZA
WISEY I BUGU ORAZ PRAWDOPODOBIENSTWO
POJAWIENIA SIE WARTOSCI SKRAJNYCH

Zdzistaw MICHALCZYK, Wojciech SOBOLEWSKI
Zak#ad Hydrografii, Instytut Nauk o Ziemi, Uniwersytet Marii Curie-Skfodowskiej, Lublin

Abstrakt: Ocena zmian przeptywéw wybranych rzek miedzyrzecza Wisty i Bugu wykonana zostata na
podstawie danych hydrologicznych IMGW z lat 1951-2006, dotyczacych $rednich i skrajnych miesiecz-
nych i rocznych przeplywéw. Na podstawie miesiecznych i rocznych wartoéci przeplywéw minimalnych,
$rednich i maksymalnych zestawionych dla profili hydrometrycznych rzek lubelskich z lat 1951-2006,
wyznaczono przeplywy charakterystyczne i ustalono tendencje zmian przeptywu obliczajac wspétczynniki
regresji liniowej. Dla wszystkich przekrojéw hydrometrycznych uwzglednionych w opracowaniu usta-
lono takze wartoéci przeplywéw wysokich i niskich o okreslonym prawdopodobieristwie wystgpienia.

Stowa kluczowe: zmiennos¢ przeplywéw, przeplywy wysokie i niskie, Wyzyna Lubelska, Polesie Lubelskie.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Miedzyrzecze Wisty i Bugu, zamkniete na potudniu dorzeczem Tanwi, obej-
muje w calosci dwie krainy geograficzne - Wyzyne Lubelska i Polesie Lubelskie oraz
Roztocze w granicach Polski. W péinocnej czesci jego zasiegu znajdujg sie Wysoczy-
zny Siedlecka i Zelechowska oraz Réwnina Fukowska, krainy wchodzace w obreb
Niziny Potudniowo-podlaskiej (rys. 1A), a na potudniu fragment Kotliny Sando-
mierskiej i Pobuza. Jest to obszar charakteryzujacy sie zréznicowana budowa geo-
logiczng, rzezba terenu, pokrywa glebowa, warunkami klimatycznymi oraz ce-
chami hydrograficznymi i krajobrazowymi (Wilgat, 1968).

W ukladzie réwnoleznikowym wyrdznia sie pétnocng cze$é nizowa i potu-
dniowa czes$¢ wyzynna oraz réowninng Kotline Sandomierska. Polesie Lubelskie (na-
zywane tez Polesiem Zachodnim) nalezy do obszaréw najmniej urozmaiconych hip-
sometrycznie w skali kraju. Wysokosci bezwzgledne mieszcza sie w granicach od
140 do 200 metréow. Deniwelacje s bardzo male, szczeg6lnie w czesci péinocnej re-
gionu. Zdecydowanie odmiennie wyglada powierzchnia Wyzyny Lubelskiej i Roz-
tocza. Na Roztoczu wysokosci bezwzgledne przekraczaja 300 m, a kulminacje sie-
gaja nawet 390 m. Obszar wyzynny w swojej centralnej czesci ma wysokosé 270-
300 m n.p.m. Wysokosci malejg w kierunkach wschodnim i zachodnim, osiagajac
w dolinach rzecznych na granicach regionu wartosci 115 m n.p.m. w okolicach Pu-
faw, 160 m n.p.m. w okolicach Lecznej i 175 m n.p.m. ponizej Dubienki. Na Roztoczu,
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Grzedzie Sokalskiej i w przetlomowym odcinku doliny Wisty wysokosci wzgledne
przekraczaja 100 m. Na pozostalych obszarach wyzynnych osiagaja wartosci do
40-60 m.

Rys. 1A. Podziat na regiony geograficzne (wg: ]. Kondrackiego, 1998):
1 - Nizina Potudniowopodlaska, 2 - Polesie Zachodnie, 3 - Wyzyna Lubelska, 4 - Roztocze
Zachodnie i Srodkowe, 5 - Wyzyna Wolyriska i Pobuze, 6 - Kotlina Sandomierska.

Rys. 1B. Posterunki wodowskazowe na tle podzialu hydrograficznego (B):
1 - dorzecze Bugu, 2 - zlewnia Wieprza po Ko$min, 3 - zlewnia Tanwi po Harasiuki, 4 - zlewnia

Wisly po Pulawy.

Fig. 1A. Geographical regions division (according to J. Kondracki, 1998) (A):
1 - Potudniowopodlaska Lowland, 2 - Western Polesie, 3 - Lublin Upland, 4 - Western and Cen-

tral Roztocze, 5 - Wotyn Upland and Pobuze, 6 - Sandomierz Basin.

Fig. 1B. Watergauges on the background of hydrographic division (B):
1 - the Bug basin, 2 - the Wieprz catchment up to Koémin, 3 - the Tanew catchment up to Harasiuki,

4 - the Wisla catchment up to Putawy.

Obszar miedzyrzecza Wisty i Bugu ma charakter rolniczy (tab.1), gdyz
w strukturze uzytkowania gruntéw dominuja uzytki rolne, ktére zajmuja w skali re-
gionu ponad %, a grunty leéne okolo ¥ powierzchni catkowitej. Jednoczeénie jest to
obszar o bardzo zréznicowanych terenowych i klimatycznych warunkach obiegu
wody. Sredni odptyw jednostkowy z badanego obszaru wynosi okoto 4,0 dm?s™-km2
(Michalczyk, Wilgat, 1998), w czesci péinocnej (nizinnej) regionu okoto 3,5 dm?3-s?-km?,
a w poludniowej okoto 4,5 dm3-s1-km? (Wyzyna Lubelska 3,7 dm?s1-km-2, Rozto-
cze i Kotlina Sandomierska 5,8 dm?s1-km-2).
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Tabela 1. Procentowa struktura uzytkowania terenu na Lubelszczyznie i w sasiednich regionach.

Table 1. Percentage land use structure in the Lublin Region and adjacent regions.

. . Wyzyna Polesie NIZl.na Kotlina Wyz;/zna
Typ uzytkowania Lubelska . Potudniowo- . Wotyniska
. Zachodnie Sandomierska | . .
i Roztocze podlaska i Pobuze
obszary zurbanizowane 2,6 2,0 3,3 2,8 1,7
obszary uzytkowane rolniczo 70,7 51,7 57,4 41,3 78,1
faki i pastwiska 52 17,5 13,3 11,8 8,9
lasy 20,1 26,4 24,4 42,3 10,0
inne formy uzytkowania 1,4 24 1,6 1,8 1,3
razem [%] 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Lubelszczyzna, w poréwnaniu z innymi regionami kraju, jest obszarem cha-
rakteryzujacym sie stosunkowo mala iloscig opadéw atmosferycznych. Najwiecej
wody otrzymuje Roztocze, dla ktérego rocznie notuje sie 650-700 mm opadu, na-
tomiast najnizsze sumy roczne nieznacznie przekraczajace 500 mm obserwowa-
no na Polesiu. Srednia wartos¢ dla calego regionu wynosi 584 mm, przy dosy¢
duzej rocznej nieregularnosci opadéw (mierzonej stosunkiem wartoéci najwyz-
szej do najnizszej), ktéra zmienia si¢ od 1,8 na poludniu do 2,7 na péinocy opi-
sywanego obszaru. W miesigcach letnich suma opadéw jest dwukrotnie wyzsza,
niz wiosng lub na jesieni. Najnizsze opady wystepuja w miesigcach zimowych.
Na Roztoczu opady pélrocza zimowego nie przekraczaja 300 mm, a w pétroczu
letnim spada tu ponad 400 mm deszczu. W czeéci nizinnej opady poélrocza zi-
mowego sg zwykle nizsze niz 200 mm, natomiast w pétroczu letnim suma opa-
dow osigga wartos¢ 300-350 mm. Mimo niskich wartosci, to opady pétrocza zi-
mowego odgrywaja znaczaca role w odnawianiu zasobéw podziemnych i zasi-
laniu rzek Lubelszczyzny. Czas wystepowania pokrywy $nieznej jest tu diugi
i wynosi ponad 90 dni. Okres ten jest czesto przerywany odwilzami, co sprzyja
roztozeniu odptywu w czasie. Bywaja jednak takie zimy, kiedy warstwa nagro-
madzonego $niegu jest znaczna, a jej szybkie topnienie na wiosne wywoluje
gwaltowne wezbrania. Na przyktad w kwietniu 1964 roku w dorzeczu Wieprza
po 4 miesigcach zalegania dos¢ grubej (okoto 30 cm) pokrywy énieznej nastapito
wezbranie, w czasie ktérego natezenie przeplywu przy ujéciu podczas kulmina-
cji osiagneto wartos¢ 591 m3/s, czyli okolo 16-krotnie wiecej niz w warunkach
przecietnych (Michalczyk, Wilgat, 1998). Liczba dni z opadem wynosi 150-160 dni,
z czego dni z opadem wyzszym niz 1 mm jest okolo 90-100 w roku. Wiecej ta-
kich dni notuje sie na potudniu regionu i najczesciej wystepuja one w miesiacach
letnich. Deszcze obfite, dostarczajace w ciggu doby ponad 10 mm wody réwniez
pojawiaja sie czesciej na potudniu (15-17 dni) niz na pétnocy (12-14 dni). Wyste-
puja one gtéwnie w czerwcu i lipcu, a na Roztoczu i w Kotlinie Sandomierskiej
od maja do sierpnia. Jako przyklady wyjatkowo obfitych opadéw deszczu na
LubelszczyZnie mozna odnotowac letnie ulewy, ktére wystapily w 1922 roku
w Deblinie (107 mm), w 1929 w Chelmie (95 mm), w 1956 roku w Piaskach Szla-
checkich kolo Krasnegostawu (okoto 100 mm) i w 1981 roku w okolicach Kazi-
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mierza Dolnego (okolo 100 mm) (Michalczyk, 1984). Opady takie wystepuja lo-
kalnie i powoduja gwaltowne wezbrania o charakterze zdarzen ekstremalnych
w dolinach matych ciekéw, lub w suchych dolinach.

Dwie najzasobniejsze rzeki, Wista i Bug, stanowigce granice terenu badar, ma-
ja gtéwne obszary zasilania poza regionem Lubelszczyzny. Przez $rodek miedzy-
rzecza przeptywa Wieprz, gléwna rzeka wojewo6dztwa lubelskiego, oraz Liwiec. Ich
dorzecza w calosci znajduja si¢ na opisywanym terenie. Wszystkie te rzeki, poza
krétkimi odcinkami gérnego i dolnego Wieprza, maja réwniez generalny kierunek
zblizony do potudnikowego. Takie ukierunkowanie sprawia, ze ich doptywy maja
najczesciej przebieg réwnoleznikowy (Michalczyk, Wilgat, 1998).

ANALIZA ZMIAN PRZEPLYWU RZEK

W oparciu o dane publikowane i archiwalne IMGW zestawiono Srednie i skraj-
ne przeplywy miesieczne i roczne, zarejestrowane w 13 profilach hydrometrycznych
(rys. 1B). W tym cztery przekroje dotycza Wieprza, a trzy Bugu. W celu oceny zmian
przeplywéw rzek na podstawie zestawienia miesiecznych wartosci przeptywoéw mi-
nimalnych, $rednich i maksymalnych oraz érednich rocznych z lat 1951-2006 obliczo-
no przeplywy charakterystyczne i ustalono tendencje zmian wyznaczajac wsp6lczyn-
niki regresji liniowej (tab. 2A,B,C).

a) Kierunki zmian przeptywu Wisty w Putawach:

e przeplywy $rednie miesieczne wykazuja tendencje wzrostowa w miesia-
cach: I, III, V, VIII, IX, X oraz spadkowa w XI, XII, II, IV, VI, VII. Najwyz-
sze spadki nastapily w kwietniu i czerwcu, odpowiednio -2,3 oraz -1,4 m3/s
na rok,

e przeplywy minimalne miesieczne charakteryzuja sie tendencja wzrostows,
z wyjatkiem czerweca i lipca; rowniez minima roczne wykazuja zdecydowa-
ny wzrost o 1 m3/s na rok,

e przeplywy maksymalne miesieczne zwiekszaja sie w miesigcach: I, IV, V, VI,
VII, IX oraz jako warto$¢ roczna - wzrost o 5,5 m3/s, a w miesigcach XI, XII,
11, 111, VII, X wykazuja tendencje spadkowa.

b) Przeplywy rzek Lubelszczyzny:

Przeplywy minimalne:

¢ na Wyzynie Lubelskiej i Roztoczu (Wieprz w Krasnymstawie, Bystrzyca w So-
bianowicach, Tanew w Harasiukach) stwierdzono wzrost rocznych i mie-
siecznych przeplywoéw, z wyjatkiem Bystrzycy w marcu,

e W czesci nizowej regionu, na Polesiu, stwierdzono wzrost wszystkich mi-
niméw, z wyjatkiem Krzny w listopadzie, a na Mazowszu wiecej miesiecy
z niewielkimi spadkami w obu profilach w XI, VIl i X oraz pojedynczo w 1V,
VIIi IX;
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W ukladzie przeptywéw srednich rzek stwierdza sie:

e przewage spadku miesiecznych przeplywéw w Harasiukach w okresie zimy
i wiosny oraz spadek wartosci rocznej,

e wzrost przeplywu w Sobianowicach i w wzrost w Krasnymstawie (z wyjat-
kiem kwietnia),

e wzrost przeplywéw miesiecznych Ty$mienicy w Tchérzewie (z wyjatkiem
czerwca),

e wzrost przeplywéw Krzny w Malowej Gérze (z wyjatkiem miesiecy XI, IV
i VI),

e wzrost w 5 i spadek w 4 miesigcach oraz spadek wartosci rocznych w Locho-
wie na Liwcu.

Przeptywy maksymalne:

e w profilu Sobianowice na Bystrzycy stwierdzono wzrost miesiecznych oraz
rocznych maksymalnych przeptywoéw z wyjatkiem grudnia i lutego (efekt
zwiekszenia sptywu wody z obszaru zurbanizowanego Lublina,

e spadek miesiecznych maksymalnych przeptywéw Tanwi w Harasiukach
(z wyjatkiem IX),

¢ spadek miesiecznych maksymalnych przeptywéw Wieprza w Krasnymsta-
wie w miesigcach XI, II, 111, IV, VI oraz roku,

e spadki miesiecznych maksymalnych przeptywéw Krzny w Malowej Gérze
i Tyémienicy w Tchérzenie w miesigcach 11, III, IV, VI i roku oraz ich wzrost
w [, VII, VIIT i IX.

Z analizy danych z 13 przekrojéw wodowskazowych stwierdzono wzrost
rocznych maksymalnych przeptywéw tylko w Sobianowicach na Bystrzycy, a w po-
zostalych profilach hydrologicznych spadek. W ujeciu miesiecznym przewaga wzro-
stow zauwazalna jest w L, III, IV, V i VI, natomiast w miesigcach II, VII, VIII, IX
stwierdzono przewage zmniejszania sie przeplywow.

Analiza wartosci wspoétczynnikéw regresji liniowej, ze szczeg6lnym uwzgled-
nieniem kierunku zmian wielkoéci przeptywu w poszczegdlnych miesigcach pozwa-
la stwierdzi¢, ze istnieje generalna tendencja do wzrostu przeplywéw minimalnych
(rys. 2A) i spadku wielkosci przeplywéw maksymalnych (ryc. 2B), co moze swiad-
czy¢ o zmniejszeniu amplitudy wahan przeplywoéw, a wiec réwniez o zwiekszeniu
regularnosci odptywu. Przyczyna zaobserwowanych proceséw sa prawdopodob-
nie zmiany klimatu zachodzace w regionie.

Szczegolnie warto zwréci¢ uwage na miesigce jesienne (gltéwnie listopad)
i zimowo-wiosenne (luty, marzec i kwieciert). Praktycznie wszystkie rzeki (oprécz
Bystrzycy) wykazuja w tym czasie ubytek przeptywéw wysokich, co §wiadczy
o obnizeniu znaczenia pokrywy $nieznej w formowaniu odptywu. Zaobserwo-
wane zmiany wartoéci odptywu z terenu Lubelszczyzny moga by¢ sygnatem in-
formujacym o istnieniu pewnego stalego kierunku przemian rezimu rzek tego
regionu.
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Rys. 2. Przeptywy minimalne (A) i maksymalne (B) Ty$mienicy.

Fig. 2. Minimal (A) and maximal (B) discharges of the Ty$mienica river.

Na tle ogélnych tendencji w sposéb wyrazny wyrézniaja sie dwie rzeki. Na
obszarze nizu jest to Liwiec, ktérego przeplywy maleja we wszystkich grupach
(przeptywy wysokie, srednie i niskie) praktycznie przez wiekszo$¢ miesiecy w ro-
ku, przy czym ubytki wéréd przeplywoéw niskich nastepuja od lipca do listopada,
a wéréd przeplywoéw srednich od pazdziernika do kwietnia (z przerwami). Dla prze-
plywéw wysokich obserwuje sie spadki przez 10 miesiecy w roku. Nalezy zazna-
czy¢, ze jest to jedyna rzeka w badanej grupie, ktéra zmniejsza swoje odplywy mini-
malne. Wsréd rzek wyzynnych w sposéb szczegdlny, ksztaltuje sie odptyw Bystrzy-
cy. Rzeka ta wykazuje zupelnie inny charakter w stosunku do pozostatych rzek re-
gionu. Jej wyjatkowos¢ przejawia sie w zwiekszaniu odplywoéw niskich, érednich
i wysokich. Latwo mozna zauwazy¢, ze jest ona catkowitym przeciwieristwem Liw-
ca. Jako jedyna sposréd rzek bioracych poczatek na Lubelszczyznie zwieksza swo-
je przeplywy maksymalne (rys. 3), a jako jedyna ze wszystkich objetych badaniem
zwiegksza takze przeptywy minimalne i Srednie.
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Rys. 3. Przeptywy maksymalne Bystrzycy w latach 1951-2006.
Fig. 3. Maximal discharges of the Bystrzyca river in the period of 1951-2006.

PRAWDOPODOBIENSTWO WYSTEPOWANIA
WARTOSCI SKRAJNYCH PRZEPEYWU

Do okreslenia prawdopodobienistwa pojawienia sie przeptywoéw wysokich
na gléwnych rzekach Lubelszczyzny zastosowano trzecig krzywa Pearsona. Obli-
czenia przebiegaly wedlug schematu konstruowania krzywej kumulacyjnej zapro-
ponowanego przez Fostera. Metoda ta zostata zmodyfikowana tak, aby unikna¢ nie-
dogodnosci zwigzanych ze stosowaniem tablic Fostera. Rachunek opiera sie na wy-
znaczeniu serii rownan (wielomianéw drugiego stopnia) opisujacych dla poszcze-
golnych pozioméw prawdopodobienstwa zaleznosci miedzy wspoétczynnikami asy-
metrii i odchyleniami rzednych krzywej kumulacyjnej od wartosci Sredniej. Jako pod-
stawe do obliczen przyjeto maksymalne przeplywy roczne z wielolecia 1951-2006.
Wyniki obliczen zawiera tablica (tab. 3).

Tabela 3. Prawdopodobienistwo wystapienia wysokich przeptywoéw na rzekach Lubelszczyzny.

Table 3. Probability of the highest discharges occurrence in rivers of the Lublin Region.

R . Powierzchnia |Przeptywy [m3/s] przy okreslonym prawdopodobieristwie [ %]
zeka Profil .

zlewni [km?] 1% 3% 5% 10% 25% 50%
Wista Pulawy 57264 7314 6290 5764 5023 3887 2816
Tanew Harasiuki 2034 259 215 193 162 117 77
Wieprz Zwierzyniec 405 28 22 19 15 10 6
Wieprz Krasnystaw 3001 262 195 168 128 77 40
Wieprz Lubartow 6364 381 269 232 169 99 51
Wieprz Koémin 10231 498 374 326 253 163 97
Bystrzyca | Sobianowice 1265 148 107 91 67 38 17
Tysémienica| Tchérzew 2341 107 89 80 67 49 33
Krzna Malowa Géra 3128 173 144 130 110 81 54
Liwiec Lochow 2466 305 246 218 178 123 76
Bug Wiodawa 14410 775 633 564 468 330 210
Bug Frankopol 31336 1303 1050 933 769 544 361
Bug Wyszkow 39119 2022 1558 1370 1089 735 469
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W przypadku badania przeptywéw wysokich celem obliczen jest ustalenie
prawdopodobieristwa osiggniecia, lub przekroczenia od dolu pewnej ustalonej, zwy-
kle wysokiej wartosci progowej, natomiast w wyniku analizy przeptywoéw niskich,
interesujace jest prawdopodobienistwo osiagniecia, lub przekroczenia od gory zato-
zonej niskiej wartosci przeptywu. Do obliczeni prawdopodobienistwa przeptywéw
niskich w wieloleciu 1951-2006 wykorzystano klasyczng metode Gumbela, polega-
jaca na wyznaczeniu przeplywu Quinp 0 zalozonym prawdopodobiefistwie wysta-
pienia, na podstawie wartosci éredniej przeptywu minimalnego i wspoétczynnika
Zmiennosci:

Qminp = Qmin ’ (1+ Acv)

gdzie: Quin - Sredni przeplyw minimalny,
C, - wspdlczynnik zmiennosci,
A - wartos¢ zalezna od zadanego prawdopodobienistwa.

Wzér ten zaklada, ze przeptywy w cieku sg od dolu ograniczone wartoscia
absolutnie najnizszego przeptywu Quuinmin, dlatego mozliwe jest obliczenie praw-
dopodobienistwa p=0%, odpowiadajacego temu wlasnie absolutnie najnizszemu
przeptywowi. Dokladnoé¢ wyznaczenia tego przeplywu jest tym wigksza, im
dtuzszy ciag obserwacyjny jest wykorzystany w obliczeniach. Prawdopodobien-
stwo wystapienia przeptywéw niskich na rzekach Lubelszczyzny przedstawia ta-
blica (tab. 4).

WNIOSKI

Przeprowadzona analiza zmiennosci przeplywu wybranych rzek obszaru
miedzyrzecza Wisly i Bugu wykazuje wewnetrzna sp6jnosé systemu hydrograficz-
nego Lubelszczyzny, przejawiajaca sie¢ podobnym charakterem odptywu z poszcze-
golnych zlewni i podobnymi kierunkami zaobserwowanych zmian. W badanym
wieloleciu 1961-2006 zaobserwowano ogélna tendencje zwigkszania sie przepty-
woéw minimalnych i zmniejszania przeplywéw maksymalnych; a szczegélnie zazna-
cza sie obnizanie przeplywéw wysokich towarzyszacych topnieniu pokrywy $niez-
nej na przelomie zimy i wiosny.

Sposréd grupy rzek objetych badaniem wyrézniajg sie Liwiec i Bystrzyca,
przy czym rzeki te wykazuja kontrastowe réznice w charakterze zaobserwowa-
nych zmian odptywu. W Liwicu stwierdza sie¢ obnizanie rocznych wartoéci prze-
plywéw: minimalnych, érednich i maksymalnych. Natomiast Bystrzyca przeciwnie,
jako jedyna charakteryzuje sie zwiekszaniem sie rocznych wartosci przeptywu we
wszystkich trzech grupach. Pierwszy przypadek mozna tlumaczyé charakterem
srodowiska przyrodniczego zlewni Liwca, ktdra jest rzeka typowo nizinng, odwad-
niajaca tereny o budowie geologicznej i rzezbie odmiennej od pozostatych, wyzyn-
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nych zlewni rzecznych. Drugi przypadek, Bystrzyca, to rzeka ptynaca przez Lu-
blin i zasilana duza ilosciag woéd sciekowych i opadowych z terenu aglomeracji lu-
belskiej. Dodatkowo pewna role w ksztaltowaniu przeptywoéw Bystrzycy moze
odgrywac zbiornik retencyjny (Zalew Zemborzycki) zlokalizowany powyzej Lu-
blina. Jego dziatanie wplywa jedynie na pewne wyréwnywanie odplywu, a nie na
jego wieloletnia tendencje wzrostowa.

W latach 1951-2006 Wieprz, najwieksza rzeka Lubelszczyzny, w profilu kon-
trolnym w Kosminie zmieniata swoje odptywy jednostkowe odpowiadajace odpty-
wom maksymalnym rocznym w granicach od 3,91 do 57,8 dm?3-s1-km2. Wartos¢ naj-
wiekszego odplywu w opisywanym wieloleciu odpowiada prawdopodobieristwu
wystapienia przeptywéw wysokich tej rzeki na poziomie okoto 0,4%. Maksymalny
odplyw jednostkowy z dorzecza Bystrzycy wyniést w roku 2003 w profilu Sobiano-
wice 135 dm?3s1-km?, co odpowiada przepltywowi wysokiemu o prawdopodobien-
stwie 0,5%. Byl to jednoczesnie najwyzszy w regionie odptyw jednostkowy zareje-
strowany w analizowanym okresie. Réwniez na innych rzekach, jak na przyklad
na TySmienicy w Tchérzewie i na Krznie w Malowej Gorze, przeptywy najwyzsze
osiggnely wartosci o prawdopodobienstwie ponizej 1%. Ze zlewni Krzny odplywalo
maksymalnie 58,2 dm3s1-km?, a ze zlewni Ty$mienicy 48,7 dm?-s1-km2. Tanew niosta
maksymalnie 116,5 dm?3-skm? w 1999 roku, co odpowiada przeptywom o praw-
dopodobieristwie nieco wyzszym niz 1%. Odplywy jednostkowe o prawdopodo-
biefistwie przewyzszenia 50% wynosza w rzekach wyzynnych najczesciej po kilka-
nascie dm?s1-km2. Osiagaja one od okoto 8 dm?s-km? dla Wieprza w Lubartowie
do 17,3 dm3s1-km? dla Krzny w Malowej Gérze. Wyzsze wartosci zanotowano dla
Wisty, ktéra jest rzeka tranzytowa, Tanwi zasilanej z Roztocza i Kotliny Sando-
mierskiej oraz Liwca, rzeki o charakterze nizinnym.

Najnizsze wartosci odplywoéw majq rzeki nizinne, ktérych minimalne od-
plywy jednostkowe sg nieco wyzsze od 0,3 dm3s1-km2. Na przyktad Krzna w Ma-
lowej Gorze w roku 1952 charakteryzowata sie odplywem 0,32 dm?3s?-km?, co od-
powiada przeplywom niskim o prawdopodobienistwie wystapienia na poziomie
5%. Natomiast zlewnia Ty$mienicy zamknieta profilem w Tchérzewie w roku 1976
dawata odptyw 0,34 dm3-s1-km?, co odpowiadalo przeptywowi niskiemu o praw-
dopodobienistwie mieszczacym sie w przedziale 0-0,5%, a wiec mozna stwierdzid,
ze odptyw byl wowczas bliski warto$ci minimum absolutnego. Rzeki wyzynne
maja minimalne odptywy jednostkowe wyzsze, na poziomie od 0,65 dm3s1-km
(Bystrzyca w Sobianowicach w roku 1969) do 1,16 dm3-s1-km? (Wieprz w Lubar-
towie w roku 1952). Wartosci te odpowiadaja przeptywom niskim o prawdopodo-
bieristwie wystapienia na poziomie kilku procent (ponizej 5%). Tanew w Hara-
siukach miata w roku 1961 najwiekszy zanotowany na rzekach ptynacych z Lu-
belszczyzny minimalny odplyw jednostkowy w wysokosci 1,43 dm3s'-km? (od-
powiada to prawdopodobienistwu jej przeplywéw wysokich na poziomie 0,5%).
Wyzszymi wartosciami charakteryzuje sie tylko Wista w Pulawach, ktdra jest jed-
nak rzeka tranzytowa.
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SUMMARY

VARIABILITY OF RIVERS’ DISCHARGES IN THE AREA OF THE VISTULA AND THE
BUG INTERFLUVE AND PROBABILITY OF THE EXTREME VALUES OCCURRENCE

Evaluation of discharge variability of particular rivers in the area of the Vistula and the
Bug interfluve was accomplished on the basis of hydrological data of Institute of Meteorol-
ogy and Water Management concerning average and extreme annual and monthly dis-
charge values. All data taken to the analysis come from the period of 1951-2006. Monthly
and annual minimal, average and maximal discharge values in hydrometric profiles of riv-
ers in Lublin Region were basis for determination of characteristic discharges and line re-
gression coefficients of tendencies of discharge changes. Furthermore, for all considered hy-
drometric profiles high and low discharge values with given probability were determined.
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

JEZIORA W POLSCE JAKO PRODUKT TURYSTYCZNY

Anna NITKIEWICZ-JANKOWSKA, Grzegorz JANKOWSKI
Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slaski, Sosnowiec

Abstrakt: Turystyka jest ta dziedzing gospodarczej dziatalnoéci czlowieka, ktéra posiada mozliwosé two-
rzenia takich atrakgji, czy produktéw turystycznych, ktére beda w swej istocie i strukturze przyktadem
zastosowania oraz wdrozenia w zycie zasad zréwnowazonego rozwoju. Przyrodnicze walory turystycz-
ne, a ich przyktadem sa jeziora i zbiorniki wodne, naleza wiasnie do tych elementéw potencjatu tury-
stycznego, na bazie ktérych mozna owe atrakcje i produkty tworzy¢.

Gléwnym celem niniejszego artykutu jest opracowanie struktury produktu turystycznego jeziora.
Osiggniecie w pelni celu gléwnego bedzie mozliwe dzigki nastepujacym celom szczegétowym, do kt6-
rych naleza:

o okreslenie zwigzku pomiedzy turystyka a zréwnowazonym rozwojem,
e ogoblna analiza potencjalu turystycznego jezior w Polsce.

Najwazniejszym wnioskiem koricowym jest stwierdzenie, iz zastosowanie odpowiednio wypraco-
wanego dla konkretnego produktu turystycznego - jeziora modelu oraz strategii rozwoju, pozwoli na
ograniczenie negatywnego wplywu turystyki na stan jeziora i jego otoczenia. Mozna zatem powiedzie¢,
ze przy zréwnowazonym podejsciu tworzenie produktéw turystycznych z naturalnych elementéw $ro-
dowiska np. jeziora, moze by¢ sposobem wdrazania turystyki zréwnowazone;j.

Stowa kluczowe: turystyka, produkt turystyczny, organizacja turystyki, zrownowazony rozwdj, jeziora.

WSTEP

W dobie panujacej globalizacji, ktéra ma wplyw niemalze na wszystkie aspek-
ty naszego zycia i gospodarowania, z jednej strony wypoczynek i rekreacja staly sie
produktem bezcennym, na ktéry nie wszyscy moga sobie pozwoli¢, a z drugiej zad
strony nadmierny rozw¢j turystyki doprowadza czesto do niszczenia miejsc, w kto-
rych owy wypoczynek i rekreacja moga by¢ realizowane. Powszechnie wiadomy
jest fakt, iz naturalna potrzeba kazdego czlowieka jest che¢ wypoczynku w otoczeniu
czystym, ze $wiezym powietrzem, zielenig wokot i najlepiej bliskim potozeniem woéd
W postaci morz, jezior czy rzek. Elementy te naleza do podstawowych waloréw wy-
poczynkowych umozliwiajacych cztowiekowi regeneracje sit zaréwno fizycznych,
jak i psychicznych.

Stopien zanieczyszczenia srodowiska oraz jego degradacji zalezy od tego czy
prowadzony w nim sposéb gospodarowania podporzadkowany jest zasadom zréw-
nowazonego rozwoju. Jedna z dziedzin gospodarczej dziatalnosci cztowieka, ktéra
posiada wiele mozliwosci do wprowadzania w zycie owych zasad, przy stosunkowo
niewielkich kosztach, jest turystyka. Nalezy jednak pamietaé, ze turyzm jako zja-
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wisko wieloptaszczyznowe przy zltej organizacji i nieodpowiedzialnym zarzadza-
niu $rodowiskiem, takze moze stanowi¢ Zrédlo zagrozenia (Jankowski, Nitkiewicz-
Jankowska, 2004).

Niewatpliwym atutem turystyki jest mozliwos¢ tworzenia takich atrakcji, czy
produktéw turystycznych, ktére beda w swej istocie i strukturze przyktadem za-
stosowania oraz wdrozenia w zycie ekorozwoju. Przyrodnicze walory turystyczne,
a ich przykladem sa jeziora i zbiorniki wodne, naleza wiasnie do tych elementéw po-
tencjatu turystycznego, na bazie ktérych mozna owe atrakcje i produkty tworzy¢.

Gléwnym celem niniejszego artykulu jest opracowanie struktury produktu tury-
stycznego jeziora. Osiggniecie w pelni celu gléwnego bedzie mozliwe dzigki naste-
pujacym celom szczegétowym, do ktérych naleza:

o okreslenie zwigzku pomiedzy turystyka a zréwnowazonym rozwojem,
e ogoélna analiza potencjatu turystycznego jezior w Polsce.

TURYSTYKA A ZROWNOWAZONY ROZWO]J

Problematyka zréwnowazonego rozwoju (tzw. ekorozwoju) zaczeta pojawiac sie
w literaturze na przelomie lat 1960. i 1970., gdy do opinii publicznej dochodzily fakty,
ktore specjalistom w tej dziedzinie byly juz znane duzo wczeéniej, ze rozw6j cywili-
zacyjny moze zagrozi¢ w ostatecznej formie egzystencji cztowieka. Na Forum Zgro-
madzenia Ogoélnego NZ w Paryzu w 1968 r. ogloszono , Raport U Thanta” na temat
zagrozen i zanieczyszczenia biosfery oraz zwrécono uwage na brak integracji dziatal-
nosci gospodarczej cztowieka z wymogami Srodowiska (Ostaszewska, Wrzosek, 1995).

Przenikanie zasad zréwnowazonego rozwoju do réznych dziedzin gospodar-
czych, na przelomie wiekéw stato sie praktyka bardzo modna. Zasady te (niejedno-
krotnie tylko w zalozeniu) staja sie¢ podstawa opracowywanych strategii regional-
nych oraz koncepcji zarzadzania zasobami naturalnymi, takze w turystyce. Rozwoj
turystyki w regionie wymaga umiejetnosci przewidywania pewnych pojawiajacych
sie konsekwencji i zmusza do przemyslanego sterowania zgodnie z obowigzujgcymi
zasadami zréwnowazonego rozwoju (Jankowski, Nitkiewicz-Jankowska, 2005).

W swietle obowiazujacych w Polsce ustaw, zréwnowazony rozwdj zdefinio-
wany zostat jako ,taki rozw6j spoleczno-gospodarczy, w ktérym nastepuje proces
integrowania dziatan politycznych, gospodarczych i spotecznych, z zachowaniem
réwnowagi przyrodniczej oraz trwalosci podstawowych proceséw przyrodniczych,
w celu zagwarantowania mozliwosci zaspokojenia podstawowych potrzeb poszcze-
golnych spolecznosci lub obywateli zar6wno wspoélczesnego pokolenia, jak i przy-
sztych pokolert” (Prawo ..., 2004)

Relacje pomiedzy turystyka a srodowiskiem oraz szkody ekologiczne bedace
skutkiem rozwoju turystyki, uzaleznione sa od réznorodnych czynnikéw m.in.: skali
ruchu turystycznego, form aktywnosci turystycznej gosci, wielkosci i zakresu pro-
wadzonej dzialalnosci przez podmioty gospodarcze turystyki, stosowanych techno-
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logii wytwarzania produktu turystycznego oraz stosowanych urzadzen ochronnych

np. ochrony wéd, utylizacja odpadéw (Jedrzejczyk, 1995).

Faktem jest, ze turystyka podobnie jak pozostate elementy gospodarki przy-
czynia sie do degradacji srodowiska przyrodniczego w 5-7% (przemyst 40%, budow-
nictwo 20%, komunikacja i rolnictwo po 15%) (Kamieniecka, 1998). Jednak obok ne-
gatywnych oddzialywan na srodowisko w zwiazku z rosnaca $wiadomoscia eko-
logiczna organizatoréw, jak i turystéw, posiada réwniez i aspekt pozytywny, sta-
jac sie inicjatorem dziatani na rzecz ochrony srodowiska na réznych ptaszczyznach
(Meyer, 2004):

e prawnej - tworzenie nowych obszaréw chronionych oraz okreslenie zasad ich
wykorzystania przez turystyke, tworzenie stref ochronnych, czy ograniczonego
uzytkowania np. jezior i ich stref brzegowych,

¢ ekonomicznej - finansowanie przedsiewzie¢ proekologicznych, dziatania majace
na celu skuteczng ochrone przed negatywnymi oddzialywaniami cztowieka (opta-
ty za korzystanie ze srodowiska, kary za ponadnormatywne zanieczyszczenia),

¢ techniczno-technologicznej - wprowadzenie nowych rozwigzan oszczedzajacych
srodowisko przyrodnicze,

e organizacyjnej - dzialania podejmowane w ramach organizacji proekologicznych
(dziatania oswiatowe, propagatorskie, wydawnicze i in.), dodatkowym elemen-
tem jest monitoring srodowiska,

e spolecznej - ksztaltowanie Swiadomosci ekologicznej.

Wprowadzanie ekopolityki w turystyce, biorgc pod uwage interesy i zadania
panistwa, wynika z rozszerzenia realizacji zréwnowazonego rozwoju w kraju. Eko-
polityka i ekologizacja gospodarki turystycznej winna by¢ antidotum na postepujaca
degradacje rekreacyjnych wartosci przyrody. Ekologizacja powinna stymulowaé pro-
cesy zwigzane z dazeniem do wytwarzania produktu najbardziej zblizonego do czy-
stego ekologicznie oraz kreowania popytu np. na ekoturystyke i podobne formy
wypoczynku, a takze przeksztalcanie struktury zjawisk zwigzanych z rozwojem
turystyki, a takze aktywny udzial gospodarki turystycznej w ochronie srodowiska
i ekorozwoju kraju (Kamieniecka, 1998).

Zarzadzanie turystyka zréownowazong we wszystkich sektorach gospodarki
sprowadza sie do czterech ogélnych zasad: zapewnienia ochrony i zréwnowazonego
wykorzystania zasobéw przyrodniczych, kulturowych i spotecznych; zastosowanie
podejécia interdyscyplinarnego do zarzadzania turystyka; planowanie diugofalowe;
wspieranie lokalnej gospodarki i udziatu ludnosci miejscowej w rozwoju turystyki
(Zareba, 2000).

POTENCJAL TURYSTYCZNY JEZIOR W POLSCE

Polska charakteryzuje sie stosunkowo dobrze rozwinieta siecia wod powierzch-
niowych, ktéra daje mozliwosci turystycznego wykorzystania zaréwno w obrebie
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turystki wypoczynkowej (kapiele), jak i specjalistycznej (np. kajakarstwo, zeglar-
stwo). Najwieksze znaczenie w tym zakresie posiadajg rzeki, kanaly, jeziora oraz
sztuczne zbiorniki wodne, ktére charakteryzuja si¢ ogromnym zréznicowaniem wa-
loréw turystycznych (Lijewski i in., 2002).

Ogolna liczba jezior o powierzchni ponad 1 ha w Polsce wynosi 7081 (Poje-
zierze Pomorskie - 3381, Pojezierze Mazurskie - 2061, Pojezierze Wielkopolsko-Ku-
jawskie - 1347, obszar na potudnie od zlodowacenia battyckiego - 292), a zajmuja
one powierzchnie 281377,0 ha, co daje wskaznik jeziornosci kraju ok. 0,9% (Choin-
ski, 2007).

Stopien turystycznego wykorzystania jezior uzalezniony jest od ich naturalnych
cech, ktére stanowia podstawe do licznych klasyfikacji, m.in. ze wzgledu na: gene-
tyczne pochodzenie, pojemnos¢ misy jeziornej, powierzchnig, rezim wahan zwier-
ciadla wéd czy bilans wodny. Cechy te wptywaja zaré6wno na mozliwos¢ i sposéb
zagospodarowania strefy brzegowej, a tym samym na ich atrakcyjnos¢ turystyczna.

Do pozadanych cech jezior turystycznie i rekreacyjnie wykorzystywanych, a tym
samym istniejacych szlakéw i akwendéw naleza: czystos¢ wod i powietrza, cisza, lesi-
stoé¢ terenéw nadbrzeznych, wartoé¢ widokowa oraz dostepnosé¢ do brzegéw, takze
z mozliwoscig plazowania. Pod wzgledem atrakcyjnoéci turystycznej szlaki wodne
podlegaja nastepujacej klasyfikacji (Lijewski i in., 2002):
¢ szlaki miedzynarodowe - posiadaja najwyzsza, rzadko spotykang w Europie war-

toé¢ dla turystyki wodnej, a nalezy do niej 15 szlakéw o Iacznej dlugosci 1614 km

(14,0%):

- szlaki kajakowe o przepustowosci indywidualnej: Poprad, Radunia, Pasteka
-Iaczna diugosé 307 km,

- szlaki kajakowe o przepustowosci masowej: Dunajec, Krutynia, Czarna Han-
cza, Brda, Wda, Drawa i Jezioro Brodnickie - Iaczna dlugosc¢ 984 km,

— szlaki zeglarskie przystosowane do przepustowosci masowej: Wielkie Jeziora
Mazurskie od Wegorzewa przez Gizycko, Kamien, Ruciane-Nide do jez. Wiar-
tel - 110 km; Wielkie Jeziora Mazurskie od jez. Sniardwy przez Kanal Je-
gliniski do Pisza - 20 km; Kanal Augustowski od Rygola przez jez. Necko do
Biebrzy - 70 km; Jezioro ltawskie od Ostrédy przez Mitomtyn do fawy - 46 km;
Kanat Elblgsko-Ostrédzki od Ostrédy do Elblaga - 77 km,

e szlaki og6lnokrajowe - o tacznej dtugosci 6764 km (58,5%),
e szlaki regionalne - 3182 km (27,5%).

Atrakcyjnos¢ turystyczna akwenéw jest okreslana réwniez na podstawie po-
dobnych kryteriéw, jak szlakéw. Sposrod wszystkich akwenéw o powierzchni powy-
zej 100 ha, a wiec tych ktére maja podstawe do rozwoju turystyki wodnej, az 47,3%
nalezy do akwenéw miedzynarodowych, 21,0% ogélnokrajowych i 31,7% krajo-
wych (Lijewski i in., 2002).

Szlaki w akwenach zZeglarskich ze wzgledu na lokalizacje mozna podzieli¢ na
akweny:
e DPobrzeza Battyku i Pomorza Zachodniego: Charzykowskie - 26 km, Dabie - 15 km,

Drawsko - 12,6 km, Koronowskie - 28 km, Lubie - 14 km, Miedwie - 16,2 km, ra-
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dunisko-ostrzycki - 48 km, Przesiecko - 12,5 km, Wdzydze - 9 km, Zarnowieckie
-7,6km, Zur - 9,5 km,

e Mazury i Podlasie: Kanalu Augustowskiego - 48 km, Kanatu Elblgskiego -
147,4 km, rajgrodzki - 10 km, Wielkich Jezior Mazurskich - 126,4 km, wigierski
-17,5 km, zegrzynski - 41 km,

e Wielkopolska i Dolny Slask: domnicki - 3,8, Kanatu Slesiriskiego i jez. Goplo -
82 km, kierski - 4 km, otmuchowski - 8,8 km, powidzki - 11,3 km, przemecki -
12,5 km, stawski - 9,2 km, turawski - 7,5 ki,

e Karpaty: czorsztynski - 8,4 km, goczatkowicki - 19 km, roznowski - 14,4 km,
solinski - 25 km, zywiecki - 11,7 km (Atlas ..., 2003).

Wymienione akweny zeglarskie w wielu przypadkach zlokalizowane sa w ob-
rebie parkow krajobrazowych, co niewatpliwie wplywa na zasieg i mozliwosci tu-
rystycznego wykorzystania. Nalezg do nich m.in. szlaki: Charzykowski - Zaborow-
ski P.K., Drawski - Drawski P.K., Radunisko-Ostrzycki - Kaszubski P.K., Wdzydzki -
Wdzydzki P.K., Zur - Wdecki P.K., Wigierski - Wigierski P.K., Domnicki i Prze-
mecki - Przemecki P.K.

Jeziora w Polsce sg stosunkowo dobrze turystycznie zagospodarowane, o czym
$wiadczg liczne znane miejscowosci turystyczno-wypoczynkowe zlokalizowane nad
jeziorami lub w ich poblizu, np. Czaplinek (z przystania i stanica wodna) nad Jez.
Drawskim, Gudowo (z przystania, polami namiotowymi i kempingami) nad Jez.
Lubie, Wegorzewo, Gizycko, Mikolajki - miejscowosci w rejonie Wielki Jezior Ma-
zurskich z pelnym zapleczem turystyczno-rekreacyjnym czy Solina i Polanczyk
nad Zb. Solinskim.

PRODUKT TURYSTYCZNY NA PRZYKEADZIE JEZIORA

Pojecie ,, produktu turystycznego” jest r6znorodnie definiowane, a zrozumie-
nie jego zakresu wymaga zaré6wno podejscia ekonomicznego, jak i marketingowego.

Z ekonomicznego punktu widzenia pojecie , produkt” funkcjonuje w réznych
dziedzinach gospodarczej dziatalnosci czlowieka i definiowane jest jako , wszystko
to, co mozna zaoferowac nabywcom do konsumpcji, uzytkowania lub dalszego prze-
robu”. Do produktéw w tym ujeciu, zalicza si¢ réwniez: ustugi, czynnosci, osoby,
miejsca, pomystu technologiczne i inne oraz idee (Mruk, Rutkowski, 1999). Nato-
miast w my$l teorii marketingu , produktem” mozna nazwac ogélnie wszystko to,
co moze by¢ przedmiotem wymiany handlowej, ktéry jest oferta czy propozycja
sprzedawcy weryfikowang przez rynek (Altkorn, 2004).

W przypadku produktéw turystycznych, ktére stanowiag mieszanke trzech
glownych sktadnikéw (atrakgji i infrastruktury turystycznej w miejscu recepcji oraz
dostepnosci komunikacyjnej do niej), mozna méwic o pakiecie ustug stuzacych za-
spokajaniu potrzeb konsumentéw - turystéw. Zgodnie z takim tokiem rozumowania
»produkt turystyczny” obejmuje kompleksowq obstuge turysty od czasu opuszcze-
nia przez niego domu, do czasu kiedy do niego wraca (Middleton, 1996).
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Produktem turystycznym jest zatem ,,wszystko to, co kupuje turysta w zwiaz-
ku z podréza turystyczng, a wiec bedzie to zaréwno zbiér débr, jak i pojedynczych
ustug oraz pakiet ustug powigzanych, spdéjnych i komplementarnych, ktérych gtéw-
nym celem jest zaspokojenie potrzeb podczas planowania wyjazdu, samej podrézy
oraz pobytu w miejscu recepcji turystycznej” (Nitkiewicz-Jankowska, 2009).
Podstawowymi elementami budujacymi produkty turystyczne sa istniejace
na danym obszarze walory turystyczne, ktére odpowiednio przygotowane moga
stac sie atrakcjami turystycznymi (Meyer, 2007), a jesli te beda akceptowane przez
turystow maja realne szanse przeksztalci¢ sie w produkty turystyczne.
Produkty turystyczne charakteryzuja sie swoistym procesem powstawania,
ktory ukierunkowany jest istniejagcymi walorami turystycznymi w miejscu recepcji
turystycznej, a takze potrzebami podrézowania. W wyniku uksztaltowanego po-
pytu i realizujacej go podazy turystycznej a takze w wyniku zetkniecia sie potrzeb
z walorami, powstaje produkt turystyczny, przyczyniajac sie do realizacji podrézy
w okreslone miejsce jego wystepowania (Kaczmarek i in., 2005).
Walory turystyczne, pod pojeciem ktérych rozumie sie specyficzne cechy
i elementy Srodowiska (walory przyrodnicze) oraz przejawy dziatalnosci czlowieka
(walory antropogeniczne) stanowia podstawe rozwoju zjawisk turystycznych w da-
nym miejscu (Nitkiewicz-Jankowska, 2009).
Do waloréw przyrodniczych, obok rzezby terenu, warunkéw klimatycznych
czy szaty roslinnej zalicza si¢ réwniez wody powierzchniowe. Przydatnos¢ wéd po-
wierzchniowych dla turystyki (gléwnie wypoczynkowej i specjalistycznej) zalezy od:
wielkosci powierzchni akwenu wodnego, rodzaju brzegéw, dna i glebokosci, cech
fizycznych i chemicznych samej wody oraz wykorzystania aktywnego (np. zeglar-
stwo czy kajakarstwo) (Kompendium..., 2002). W przypadku oceny przydatnosci
turystyczno-rekreacyjnej jezior i zbiornikéw wodnych stuzyé moze metoda wskaz-
nikowa opracowana przez A. Zwoliniskiego (1992) dla zbiornikéw nizinnych, a ktéra
moze mie¢ réwniez zastosowania dla zbiornikéw innego typu, wykorzystujac takie
wskazniki, jak: czystos¢ wody, potencjalne wykorzystanie powierzchni wodnej, przy-
datnos¢ brzegéw, naturalna chtonnos¢ strefy brzegowej i kapielisk (Nitkiewicz-Jan-
kowska, Rzetata, 2005).
Kazdy produkt turystyczny posiada swoista strukture, w ktérej najczeéciej
wyrdznia sie nastepujace elementy (Kornak, Rapacz, 2001; Mruk, Rutkowski, 1999):
1. Istota (rdzen) produktu - podstawowe korzysci, ktére konsumenci otrzymuja
nabywajac dane dobro lub ustuge.

2. Produkt rzeczywisty - cechy i elementy tworzace ten produkt (postrzeganie
produktu).

3. Produkt poszerzony - cechy i elementy tworzace warstwe otaczajaca dwa po-
przednie poziomy (korzysci dodatkowe).

4. Produkt potencjalny - produkt posiadajgcy potencjalne mozliwosci rozwoju
w przysztosci.

Na tej podstawie mozna sprecyzowa¢ strukture produktu turystycznego na
przykladzie jeziora (rys. 1).
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Rys. 1. Struktura produktu turystycznego na przykladzie jeziora.

Fig. 1. Structure of a lake-based tourism product.

Rdzeniem produktu turystycznego na przykltadzie jeziora, bedzie samo jezio-
ro, jako potencjalny obiekt do turystycznego i rekreacyjnego wykorzystania. Waz-
nym elementem sktadowym jest takze srodowisko przyrodnicze otoczenia jeziora,
ktére niewatpliwie wptywa na charakter wypoczynku i przede wszystkim na moz-
liwosci uprawiania réznych rodzajéw i form turystyki czy rekreacji. Srodowisko
przyrodnicze bardzo czesto ze wzgledu na prawng ochrone jego elementéw, bedzie
juz samo w sobie wartoscia dla turysty, jak réwniez wskazéwka dla organizatora tu-
rystyki w jakim kierunku mozna prowadzi¢ dalsze dzialania na okreslonym obszarze.

Na produkt podstawowy w tym przypadku skladajg sie elementy wzboga-
cajace i umozliwiajace korzystanie z waloréw jeziora, a naleza do nich elementy in-
frastruktury turystycznej. W zwigzku z koniecznoécig dbatosci o stan srodowiska
i obowigzujacymi zasadami zréwnowazonego rozwoju, a takze zgodnie z obowigzu-
jacym , Prawem Ochrony Srodowiska” etapy zagospodarowania turystycznego win-
ny by¢ poprzedzone odpowiednimi ocenami oddzialtywania na érodowisko, a tak-
ze winny by¢ skorelowane z istniejagcymi strategiami rozwoju regionalnego. Do pod-
stawowych elementéw zagospodarowania strefy brzegowej jezior naleza: przysta-
nie (np. zeglarskie), kluby sportowo-rekreacyjne, wypozyczalnie sprzetu wodnego
czy wydzielone kapieliska.

W celu unikniecia lub zmniejszenia negatywnego wplywu turystyki, na pro-
wadzone inwestycje turystyczne nalezy patrze¢ w ujeciu regionalnym a nie tylko
lokalnym. Do inwestycji tych naleza m.in. powstanie zaplecza noclegowego i gastro-
nomicznego, a takze towarzyszacego, ktére to wzbogacaja produkt o wartosci posze-
rzone (produkt poszerzony). Istnieje wiele rozwigzan zaréwno budowy takich obiek-
téw, jak i ich funkcjonowania, ktére naleza do przyjaznych srodowisku i z takich
wlasnie doswiadczen nalezy skorzystaé, gdyz tylko one gwarantuja zréwnowazony
rozwoj turystyki.
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Ostatnim elementem strukturalnym analizowanego produktu jest tzw. pro-
dukt potencjalny, ktéry w przypadku jezior w Polsce posiada potencjat i mozliwo-
ci rozwoju. Na produkt potencjalny skladaja sie rozwigzania wykreowania oferty
zintegrowanej z innymi produktami turystycznymi (takze tego typu). Opracowa-
nie takiej oferty, jest rowniez pewnym narzedziem pozwalajagcym na wdrazanie
ekorozwoju w turystyce regionalnej. Dobrym przykiadem préby tworzenia takiej
oferty jest organizacja ruchu turystycznego w Krainie Wielkich Jezior Mazurskich,
Kanale Augustowskim czy Kanale Elblgskim.

Reasumujac mozna powiedzieé, ze odpowiednio wykreowany i opracowa-
ny produkt turystyczny, takze na bazie obiektu naturalnego jakim jest jezioro, mo-
ze by¢ zgodny z zasadami zréwnowazonego rozwoju, pod warunkiem odpowied-
niego do niego podejécia.

PODSUMOWANIE

Turystyka jest zjawiskiem w przestrzeni, co sprawia, ze jest czynnikiem ak-
tywnie na ta przestrzen oddzialujagcym. Dwukierunkowa interakcja pomiedzy tury-
styka a srodowiskiem sprawia, iz mozna w niej zastosowac elementy modelu zarza-
dzania srodowiskiem (Nitkiewicz-Jankowska, 2009). Jednym z przykladéw takiego
modelu, jest ogélny model zarzadzania Srodowiskiem B. Poskrobko (1998), na ktory
skladaja sie cztery sktadowe: sterowanie, regulacja, kierowanie i zarzadzanie. Drugim
modelem wartym zastosowania jest ,cykl Deminga”, bedacy koncepcja zarzadzania
jakoscia, ktéra w przypadku produktu markowego winna by¢ na wysokim pozio-
mie, i oparta na: planowaniu, wykonaniu, sprawdzaniu i poprawianiu (Zarzadza-
nie ..., 2005).

Zastosowanie odpowiednio wypracowanego dla konkretnego produktu tu-
rystycznego - jeziora modelu oraz strategii rozwoju, pozwoli na ograniczenie ne-
gatywnego wplywu turystyki na stan jeziora i jego otoczenia. Mozna zatem powie-
dzie¢, ze przy takim zréwnowazonym podejsciu tworzenie produktéw turystycz-
nych z naturalnych elementéw $rodowiska np. jeziora, moze by¢ sposobem wdra-
Zania turystyki zrownowazonej.

SUMMARY

LAKES IN POLAND AS A TOURISM PRODUCT

Tourism is a sector of the economy that possesses the capability to produce attractions, or tourism
products, whose nature and structure can serve as examples of the implementation of sustainable de-
velopment principles. Natural assets associated with tourism such as lakes and reservoirs are elements
of tourism potential that can be used to produce tourist attractions and tourism products.

The main purpose of this article is to present the structure of a lake-based tourism prod-
uct. This goal will be fully realized using the following subordinate aims:

230



Jeziora w Polsce jako produkt turystyczny

¢ Definition of the relationship between tourism and sustainable development.
¢ General analysis of the tourism potential of lakes in Poland.

The most important final conclusion is the notion that the application of a properly devel-
oped model and development strategy for a lake-based tourism product will result in a reduc-
tion of the negative impact of tourism on the state of lakes and their surroundings. It can, there-
fore, be said that a sustainable approach to the development of tourism products based on ele-
ments of the natural environment such as lakes can lead to the development of sustainable
tourism.
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

WPLYW BUDOWY ZBIORNIKA WODNEGO
W SWINNE]J POREBIE
NA SIEC KOLEJOWA WOJEWODZTWA MALOPOLSKIEGO

Anna POWALKA, Marek RUMAN, Andrzej SOCZOWKA
Wydzial Nauk o Ziemi, Uniwersytet glqski, Sosnowiec

Abstrakt: W artykule przedstawiono charakterystyke, znaczenie oraz historie budowanego od 1984 roku
zbiornika wodnego w Swinnej Porebie. W oparciu o literature przedmiotu, mapy i rozklady jazdy z lat
1922-2009 oceniono wplyw budowy zbiornika na sie¢ kolejowa, a w szczegdlnosci na linie Trzebinia-
Skawce. W analizie zwrécono uwage na niewykorzystany potencjat linii w dolinie Skawy w ruchu daleko-
bieznym. W czesci o charakterze wnioskowym przedstawiono zagrozenia dla ruchu pasazerskiego wyni-
kajace z relokagji linii kolejowej na odcinku Sucha Beskidzka-Skawce-Stryszéw, sprowadzone do dwoéch
wariantéw: odstapienia od przebudowy (zamkniecia linii) oraz nastepstw uciazliwosci, jakie wystapia
podczas tej przebudowy.

Stowa kluczowe: zbiornik wodny, Swinna Poreba, sie¢ kolejowa, wojewddztwo matopolskie, ruch pasazerski.

ZBIORNIK W SWINNE]-POREBIE - KROTKA CHARAKTERYSTYKA

W Polsce niezbedne jest zwigkszanie retencji przy jednoczesnych dziataniach
prowadzacych do poprawy jakosci dostepnych zasobéw wodnych. Mozliwosci re-
tencyjne zbiornikéw wodnych w Polsce sa ograniczone i nie zapewniaja dostatecznej
ochrony przed nadmiarami lub deficytami wody. W Polsce jest okoto 100 zbiornikéw
i stopni wodnych o pojemnosci powyzej 1 mln md. Laczna pojemnoéé zbiornikéw wy-
nosi 4 mld m3, co stanowi 6,5% Sredniego rocznego odplywu catkowitego, czyli cat-
kowitej objetosci wody odplywajacej z obszaru Polski w ciagu roku (Mikulski, 2001).
Jedna z wigkszych inwestycji znajdujacej sie w ostatniej fazie realizacji jest budowa
zbiornika w Swinnej Porebie.

Zbiornik wodny w Swinnej Porebie zlokalizowany jest we wschodniej czesci
Beskidu Matego, w zlewni gérnej Wisty na 26,6 km biegu rzeki Skawy miedzy Wado-
wicami a Suchg Beskidzka na terenach gmin Mucharz, Stryszéw i Zembrzyce (rys. 1).
Rzeka Skawa jest prawobrzeznym doplywem Wisly, o diugosci 96,4 km i powierzch-
ni dorzecza 1160,1 km? (http:/ /www .krakow.rzgw.gov.pl/). Nazwa powstajacego
zbiornika nie zostata dotychczas ostatecznie ustalona. Wsréd propozycji pojawiaja
sie: Zbiornik Swinna Poreba, Jezioro Mucharskie, Jezioro Swinskie, Jezioro Wado-
wickie, Zalew Suski.
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Rys. 1. Wptyw budowy zbiornika w Swinnej Porebie na sie¢ linii kolejowych:

1 - droga krajowa nr 28, 2 - pozostale drogi, 3 - zabudowa mieszkaniowa, 4 - Planowany zasieg zbiornika
w Swinnej-Porebie przy normalnym poziomie pigtrzenia wody), 5 - obecny przebieg linii kolejowej nr 97
na odcinku Stryszéw-Sucha Beskidzka, 6 - prawdopodobny nowy przebieg linii kolejowej nr 97 na odcinku
Stryszéw-Sucha Beskidzka, 7 - zlikwidowany odcinek linii kolejowej nr 103 Skawce-Trzebinia.

Fig 1. The influence of dam building in Swinna Porgba on the railway network

1 - national road number 28, 2 - other roads, 3 - built-up area, 4 - dam in Swinna—Poreba (normal level of
daming up water), 5 - actual route of the railway line number 97 on the distance Stryszé6w-Sucha Beskidzka,
6 - new, hypothetical route of the railway line number 97 on the distance Stryszéw-Sucha Beskidzka, 7 - lig-
uidated route of the railway line number 103 Skawce-Trzebinia.

Zrédto: opracowanie wlasne.
Source: by authors.
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Wplyw budowy zbiornika wodnego w Swinnej Porebie na sie¢ kolejowa wojew6dztwa matopolskiego

Sposrod ponad 100 zbiornikéw i stopni wodnych Polski o pojemnosci wigkszej
niz 1 mln m3 zbiornik wodny w Swinnej Porebie bedzie nalezat do jednych z wigk-
szych. Pod wzgledem catkowitej pojemnoéci (160 mIn m3) i powierzchni (10,35 km?)
przy maksymalnym pietrzeniu bedzie zajmowal odpowiednio 7 i 14 miejsce. Nato-
miast pod wzgledem glebokosci maksymalnej naleze¢ bedzie do najglebszych w Pol-
sce (Rocznik Statystyczny, 2007).

Zbiornik w Swinnej Porebie bedzie miat charakter wielofunkcyijny. Podsta-
wowym zadaniem zbiornika bedzie ochrona przeciwpowodziowa doliny Skawy,
jak réwniez redukcja fali powodziowej Gérnej Wisly, co stanowié¢ bedzie ochrone
Krakowa. Rezerwa powodziowa w zbiorniku w zakresie objetosci od 24 mIn m3 do
60 mln m3 pozwoli na prowadzenie skutecznej gospodarki przeciwpowodziowej
(http:/ /www.krakow.rzgw.gov.pl/). Zbiornik ma zagwarantowaé przeptyw rzeki
Skawy ponizej zapory na poziomie 5,4-6,4 m3s1, co ma zapewni¢ wode na potrzeby
rolnictwa i istniejgcych uje¢ wody komunalnej oraz da¢ mozliwos¢ ochrony srodowi-
ska wodnego. Budowa zbiornika przyczyni sie takze do rozwoju sieci wodociggo-
wych i kanalizacyjnych wraz z oczyszczalniami Sciekéw na terenach gmin potozo-
nych bezposrednio w sasiedztwie akwenu. Powstajacy zbiornik spowoduje rozwoj
turystyki i rekreacji nad akwenem co wplynie na ozywienie gospodarcze okolicy.
Planowane jest takze uruchomienie elektrowni wodnej o szacowanej mocy na po-
ziomie 20,9 GWh (http:/ /www .krakow.rzgw.gov.pl/). Zatozenia gospodarki wod-
nej w odniesieniu do gtéwnych funkcji budowanego zbiornika analizuja R. Kokoszka
i E. Zawisza (2008). Sa to funkcje zupelnie ré6zne od planowanych - podstawowym
zalozeniem budowy zbiornika bylo zabezpieczenie dostaw wody dla przemysiu
w 0wczesnych wojewodztwach katowickim i bielskim.

Budowa zbiornika w Swinnej Porebie na rzece Skawie jest jedna z najdtuzej
realizowanych inwestycji hydrotechnicznych w Polsce. Juz w latach 1919-1920 na
zlecenie rzadu opracowano ekspertyze na temat mozliwosci wybudowania zbior-
nika wodnego w tej okolicy. W 1984 roku rozpoczeto przygotowania do realizacji
inwestycji, zatwierdzajac zalozenia techniczno-ekonomiczne oraz plan realizacyjny
(Zbiornik wodny..., 2004). Zbiornik planowano wybudowa¢ do 1996 roku. Jak oce-
nia Z. Ambrozewski (2004), budowa zbiornika w pierwszym okresie przebiegata
w szybkim tempie, pomimo trudnych warunkéw geologiczno-inzynierskich oraz
trudnosci powstatych na poczatku realizacji inwestycji. Pézniej w wyniku znacznych
ograniczen finansowych prace opéznialy sie. Podstawowym problemem w realizacji
wieloletniej inwestycji zbiornika wodnego w Swinnej Porebie jest nierytmiczne i nie-
zgodne z harmonogramem finansowanie robét, ponadto otrzymywane érodki sa niz-
sze od zalozonych.

Do tej pory wybudowano znaczna czes¢ obiektéw w przekroju pietrzenia
w sposOb trwaly przeksztalcajac krajobraz doliny Skawy. Znaczenie inwestycji oraz
zaawansowanie prac w budowie zbiornika stanowi uzasadnienie zaréwno do dalsze-
go jej kontynuowania, jak réwniez do zdecydowanego jej przyspieszenia w celu
osiggniecia zatozonych funkgji i celéw.
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Autorzy artykulu pragna przyblizy¢ problematyke zmian na sieci kolejowej,
zaréwno dokonanych, jak i potencjalnych, wynikajacych z budowy zbiornika w Swin-
nej Porebie. Celem artykutu jest znalezienie odpowiedzi na nastepujace pytania:

1. Jakie zmiany na sieci kolejowej sa konsekwencja budowy zbiornika w Swinnej
Porebie?

2. Jakie znaczenie dla analizowanej linii miat zlikwidowany odcinek linii kolejo-
wej ze Skawcow do Wadowic biegnacy doling Skawy oraz czy budowa zbiornika
w Swinnej Porebie przyczynita sie do upadku ww. linii kolejowe;j?

3. Jakie zagrozenia dla przewozéw pasazerskich wynikaja z dalszej realizacji in-
westycji?

Zbiornik w Swinnej Porgbie nie jest pierwszym przypadkiem kolizji sieci ko-
lejowej z tym rodzajem hydrotechnicznej inwestycji. Podczas budowy zbiornika
wodnego w Siemianéwce w latach 80. XX wieku na rzece Narwi zdecydowano
o pozostawieniu biegnacych obok siebie w strone granicy paristwa dwéch niezelek-
tryfikowanych, jednotorowych linii kolejowych - normalnotorowej z ruchem pasa-
zerskim do Ciséwki (do 2000 r.), oraz przygranicznej, szerokotorowej. Poprowadzo-
no je nowym $ladem po wysokim nasypie (grobli), ktéra dzieli wybudowany zbior-
nik na dwie czeéci. O pozostawieniu linii zdecydowaty wzgledy strategiczne (zaopa-
trzenie dla stacjonujacych w Polsce wojsk radzieckich) i mozliwo$¢é wykorzystania
dla miedzypanstwowych przewozéw towarowych.

ZAKRES PRAC NIEZBEDNYCH DLA REALIZAC]I INWESTYC]JI

Zakres niezbednych prac przy budowie zbiornika w Swinnej Porebie okreglaja
raporty RZGW (Zbiornik wodny..., 2004). Zadania te podzielone sa na 4 grupy:
budowa zbiornika, w tym przeniesienie zabudowy mieszkaniowej i infrastruktury
spolecznej poza teren zbiornika, przebudowa drég, przebudowa uktadu linii kole-
jowych oraz ochrona zlewni zbiornika. Wielkoé¢ przeznaczanych na budowe érod-
kéw finansowych regulowana jest obecnie Ustawa z dnia 4 marca 2005 r. o ustano-
wieniu programu wieloletniego , Program budowy Zbiornika Wodnego Swinna Po-
reba w latach 2006-2010”. Zgodnie z wspomnianym raportem, realizacja poszcze-
golnych zadan w 2003 roku wygladata nastepujaco:

e zadanie I (zbiornik) - przetozono rzeke Skawe do sztolni oraz dokoriczono sy-
panie grodzy II etapu, wybudowano i oddano do uzytku przenoszone z terenu
zbiornika szkoly podstawowe w Jaszczurowej i Mucharzu oraz budynek wielo-
funkcyjny Urzedu Gminy w Mucharzu, wykonano uzbrojenie terenéw osiedli
mieszkaniowych dla przesiedlericéw w Swinnej Porebie i Borowinie Skawieckiej;

¢ zadanie II (przebudowa drég) - wykonano prace na drodze krajowej nr 28 (Zator-
Wadowice-Sucha Beskidzka-Limanowa-Nowy Sacz-Gorlice-Jasto-Krosno-Sanok-
Przemysl-Medyka), zwanej popularnie ,trasa karpacka”, na odcinku Swinna Po-
reba-Skawce o Iacznej dtugosci 7,7 km, w tym 5 obiektéw mostowych; réwniez
oddano do uzytku 1,9 km drég lokalnych na terenach przeznaczonych do za-
mieszkania przez mieszkanicéw przesiedlonych z terenu czaszy zbiornika;
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e zadanie III (przebudowa i modernizacja kolei) - w 1992 roku rozpoczeto prze-
tozenie linii kolejowej nr 97 na odcinku Stryszéw-Sucha Beskidzka, ktére w na-
stepnym roku wstrzymano, natomiast do roku 1996 zmodernizowano odcinek
linii kolejowej nr 117 Wadowice-Kalwaria Zebrzydowska Lanckorona oraz linii
nr 103 Spytkowice-Wadowice; sa to dzialania niezalezne od dokonanej wcze-
$niej rozbiorki linii nr 103 na odcinku Skawce - Wadowice;

¢ zadanie IV (ochrona zlewni zbiornika) - w 2003 roku wykonano 33 km kanalizacji
sanitarnej z piecioma przepompowniami sieciowymi oraz zbudowano mecha-
niczno-biologiczna oczyszczalnie éciekéw w Jaszczurowej, ponadto na terenie
gminy Mucharz zrealizowano 3,5 km sieci wodociggowej oraz 4,8 km kanaliza-
¢ji grawitacyjnej i trzy przepompownie $ciekéw wraz z ok. 1,7 km przewodéw
tlocznych.

Prace modernizacyjne na liniach powigzanych z budowa zbiornika wznowio-
no w 2005 roku na odcinku Kalwaria Zebrzydowska Lanckorona-Wadowice. Nie mia-
lo to jednak zwiazku z budowa zbiornika w Swinnej Porebie, a z tworzeniem Kole-
jowego Szlaku Papieskiego Jana Pawta II. W ramach dokonanych prac, m.in. wymie-
niono nawierzchnie odcinka Klecza Gérna-Wadowice (ok. 10 km), a takze czesciowo
przebudowano stacje Wadowice.

Na poczatku 2009 roku stan zaawansowania realizacji projektu (Pismo Mini-
stra Srodowiska..., 2009) to dla zadania I wykonanych 99% obiektéw hydrotechnicz-
nych, a takze wybudowanie infrastruktury spotecznej - szkét podstawowych w Jasz-
czurowej, Mucharzu i Swinnej Porebie, budynku Urzedu Gminy i remizy strazackiej
w Mucharzu. Do realizacji zadania II pozostato zakoniczenie modernizacji 1,5 km
drogi oraz przetozenie 1 km drogi na odcinku Tarnawa Dolna - Zembrzyce. Do wy-
budowania pozostato jeszcze 8 km zwigzanych z realizacjg zadania III. Realizacja za-
dania IV zostata zakoriczona. Najbardziej zaniedbana jest realizacja zadania III, gdzie
pozostalo przetozenie 7,2 km linii nr 98 na wschodnim brzegu zbiornika. W 2007
roku zawarta zostala umowa z Hydroprojektem Krakéw na opracowanie koncepcji
przetozenia linii kolejowej Krakéw-Zakopane, odcinek Stryszéw-Zembrzyce. Obec-
ny przebieg linii kolejowej oraz hipotetyczny nowy przebieg przedstawiono na ry-
sunku nr 1.

LINIA KOLEJOWA TRZEBINIA-SKAWCE
IWPLYW BUDOWY ZBIORNIKA NA JE] FUNKCJONOWANIE

Linia kolejowa Trzebinia-Skawce (nr 103) powstata w 1899 roku. Jest jedna
z pdzniej wybudowanych na obszarze polskiej czesci Karpat linii kolejowych - po-
wstata jako linia uzupelniajgca w stosunku do istniejacej juz sieci polaczenr. Rozwoj
i regres sieci kolejowej na obszarze polskich Karpat w ujeciu syntetycznym przed-
stawia A. Soczéwka (2007). Jest to sie¢ powstala na przetomie XIX i XX wieku. W cig-
gu ostatnich 75 lat na tym terenie nie tylko nie zbudowano zadnej nowej linii kole-
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jowej (ograniczono sie wylacznie do modernizacji i czeéciowej elektryfikacji), ale row-
niez niektore linie ulegty likwidacji.

Linia Wadowice-Skawce jest linig jednotorowa, drugorzedna, przejezdna obec-
nie zaledwie na czesci trasy w stosunku do pierwotnego przebiegu, czesciowo zelek-
tryfikowana. Elektryfikacja przebiegala etapami: w 1982 roku odcinek Trzebinia-Bo-
lecin, w 1989 roku - Bolecin-Spytkowice, a w 1990 roku Spytkowice-Wadowice. Od
grudnia 2006 roku jest nieprzejezdna na odcinku Bolecin-Oklesna, czyli wtasciwie
na catym zdeelektryfikowanym w 2003 roku odcinku Trzebinia-Spytkowice. W 1988
roku z uwagi na budowe zbiornika zamknieto odcinek Wadowice-Skawce (rys. 1),
ale ostatecznie prace zwigzane z rozbiérka linii zakorniczyly sie jesienig 1992 roku.
Byla to likwidacja nieunikniona z uwagi na przebieg tego odcinka - poprowadzony
byl dnem kretej doliny Skawy. Wykorzystanie doliny z jednej strony generowalo
tuki o matych promieniach (co wptynelo na niska predkos¢ szlakowa), ale w zamian
rozwiazywalo problem znaczgcych réznic wysokosci terenu.

Analize wplywu budowy zbiornika na linie Trzebinia-Skawce poczyniono
w oparciu o analize wybranych rocznikéw rozkladéw jazdy od 1922 roku. Szczeg6lna
uwage zwracano na charakter ruchu pociggéw oraz na korzysci uzyskiwane z wy-
trasowania ta linig pociagéw.

Ruch lokalny w calej historii linii ograniczony byt do kilku par pociagéw, kur-
sujacych na calej trasie z Trzebini lub Chrzanowa do Suchej Beskidzkiej, lub w rela-
cjach skréconych lub wydtuzonych do Jaworzna Szczakowej przez Jaworzno. Pierw-
szy miedzywojenny rozkiad z 1922 roku przewidywat na tej trasie tylko dwie pary
pociagéw, kursujacych codziennie na trasie Sucha Beskidzka-Wadowice-Trzebinia
Siersza, z bardzo dlugim czasem przejazdu od 4:05 do 6:05 (predkosé handlowa od
12,2 do 17,1 km/h). Do 1939 roku liczba pociggéw lokalnych nie ulegta zmianie, skré-
ceniu ulegat jedynie czas przejazdu.

Po II wojnie $wiatowej liczba pociaggéw ulegta zwiekszeniu i cho¢ na poszcze-
gblnych odcinkach linii (pomiedzy stacjami wezlowymi) byla zblizona, to liczba po-
ciggéw na pelnej trasie ulegata wahaniom. Najczesciej byly to dwa potaczenia z Ja-
worzna Szczakowej do Suchej Beskidzkiej przez Jaworzno i Wadowice. Na odcinku
Skawce-Wadowice kursowalo od 7 do 8 pociagéw. Byta to oferta stabilna, rozklady
w poszczegoblnych latach nie réznily sie od siebie znaczaco, ale z uwagi na sposéb
trasowania pociggéw polaczenia te mialy funkcjonalny charakter jedynie na krétkich
odcinkach, a nie na calej linii. Juz w latach 50. XX wieku ujawnit sie problem ,, waskie-
go gardla”, jakie wystepowalo na odcinku Sucha Beskidzka - Skawce (wspélny od-
cinek z trasg z Krakowa do Zakopanego). Z tego powodu zdarzalo sig, ze relacje po-
ciggéw skracano do stacji Skawce, badz tez z uwagi na brak mozliwosci przejazdu
pociagi oczekiwaly nawet do 30 minut. W 1981 roku z powodu zawieszenia ruchu
pasazerskiego na odcinku Jaworzno Szczakowa-Jaworzno-Chrzanéw skrécono rela-
cje pociagéw. Rozktad z 1987/88 roku byt ostatnim, kiedy kursowatly pociagi na tra-
sie Wadowice-Skawce. W nastepnych latach na zachowanym odcinku linii nieznacz-
nie zwiekszono liczbe potaczenr. Pod koniec lat 90. XX wieku rozpoczeto ogranicza-
nie potaczen. W 2000 roku funkcjonowaty juz tylko 4 potaczenia na trasie Skawce-
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Wadowice, dwa lata p6zZniej - 3 polaczenia, az wreszcie w 2003 roku ruch pasazer-
ski zawieszono, a odcinek od Spytkowic do Trzebini zdeelektryfikowano.

Ruch pociggéw dalekobieznych byt prowadzony na linii nr 103 tylko w wy-
branych okresach. Proces ten mial charakter cykliczny - istniejace potaczenia dale-
kobiezne kierowano na inne trasy, pozostawiajac wylacznie ruch lokalny, po czym
ponownie po kilku latach na analizowanej linii pojawialy sie inne pociagi o charakte-
rze ponadlokalnym. Niektore z polaczen doskonale ujawnialy niewykorzystany po-
tencjat linii. W analizowanym okresie na linii nr 103 pierwsze polaczenia dalekobiez-
ne pojawily sie w latach 30. XX wieku. Byly to 3 pociagi przyspieszone - weekendo-
wy z Katowic do Zakopanego przez Oswiecim, Wadowice i Sucha Beskidzka oraz
dwa nocne potaczenia z Warszawy do Zakopanego przez Czestochowe, Trzebinie
i Wadowice. Dzieki pominieciu Krakowa skracano czas podrézy o okoto godzine.
Nie wynikato to z wysokich predkosci na linii, ale z przebiegu trasy najkrétsza moz-
liwa droga.

W pierwszych latach po II wojnie §wiatowej linia wykorzystywana byla przez
dwa pociagi dalekobiezne: w latach 1947-52 przez nocny pospieszny z Zakopanego
do Warszawy (sezonowo, 3 razy w tygodniu, w wybranych latach z wagonami do
Lodzi), a takze przez kursujacy w 1947 roku osobowy o nietypowej trasie, z Suchej
Beskidzkiej do Jeleniej Géry przez Bielsko-Biala, Katowice Ligote, Gliwice, Kedzie-
rzyn-Kozle, Nyse, Ktodzko i Watbrzych. Po kilkunastu latach przerwy, pociagi po-
spieszne powrdcily na linie nr 103 w potowie lat 60. XX wieku, podnoszac tym sa-
mym range linii.

W 1966 roku linig nr 103 skierowano facznik do Zakopanego dla dziennego
pociagu pospiesznego , Tatry” relacji Krakéw-Czestochowa-Warszawa. Uzyskany po-
przez to polaczenie czas przejazdu z Zakopanego do Warszawy wynoszacy 7 godz.
27 min. byl o ponad godzine krétszy od trasy przez Krakéw i Kielce. Analogiczny
zysk wystepowal takze na trasie z Zakopanego do Czestochowy, gdzie 6wczesny
czas przejazdu byl poréwnywalny z najkrétszym uzyskiwanym w ciggu ostatnich
kilkunastu lat. Pocigg ten w 1969 roku podniesiono do rangi ekspresu, a w 1973 roku
skierowano trasa przez Krakow i Kielce. Nie jest to koniec kursowania pociggéw
dalekobieznych doling Skawy, gdyz w latach 1973-77 linig nr 103 kursowal nocny
przyspieszony pociag z Zakopanego lub Suchej Beskidzkiej do Olsztyna przez Wa-
dowice, Trzebinie, Czestochowe, £.6dZ Kaliska, Kutno, Torun i Itawe. PéZniej takze
ten pociag skierowano przez Krakow.

Analiza rozkladéw z przetomu lat 60. i 70. XX wieku dostarcza ciekawych
wnioskéw dotyczacych tej trasy. Ekspres , Tatry” prowadzony w 1974 roku na catej
trasie trakcja elektryczna wcale nie jechat szybciej, niz ten sam pociag, jadacy w 1967
roku przez Trzebinie, prowadzony trakcjg mieszana, ale przygotowania do elektryfi-
kacji linii w dolinie Skawy rozpoczeto dopiero po wycofaniu z tej trasy potaczen
ekspresowych. Innymi stowy, brakowato jednoznacznego okreslenia roli tej linii
w systemie polaczen oraz powiazania z ranga linii stosownej polityki inwestycyjnej,
co bylo jedna z przyczyn pézniejszego regresu.
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Prowadzone w latach 90. XX wieku préby wprowadzenia na lini¢ nr 103 po-
taczen dalekobieznych (w 1992 roku byt to dzienny sezonowy pospieszny z Katowic
do Zakopanego, a w latach 1992-2000 nocny pospieszny z Zakopanego do todzi Fa-
brycznej przez Czestochowe) nie przynosily dobrych rezultatéw. Podstawowym pro-
blemem bylo dwukrotne wydltuzenie trasy i czasu przejazdu na odcinku Wadowi-
ce-Kalwaria Zebrzydowska-Sucha Beskidzka, w stosunku do trasy doling Skawy,
przez ktére tracono korzysci uzyskane z elektryfikacji odcinka od Trzebini do Wa-
dowic. Jest to szczegdlnie widoczne na przykladzie pociagu osobowego z Katowic
do Suchej Beskidzkiej przez Oswiecim, kursujacego w latach 1996-99, ktérego czas
przejazdu, wynoszacy ok. 4 godzin, byl dwukrotnie dtuzszy od autobusu PKS kur-
sujacego analogiczng trasa. Stad tez najczesciej pociagi do Zakopanego kierowano
trasa przez Krakéw, a nieliczne od strony Katowic i Bielska-Biatej przez Zywiec.

W stosunkowo krétkim czasie, zaledwie 15 lat po zamknieciu odcinka Skawce-
Wadowice nastapil catkowity upadek tej linii kolejowej. Niezbedne dla budowy zbior-
nika bylo zamkniecie odcinka trasy, lecz nie bylo to jedynym czynnikiem stanowig-
cym o regresie calej linii, ale miato decydujace znaczenie. Pozbawiona waznego od-
cinka linia Skawce-Trzebinia nie byla w stanie dalej poprawnie funkcjonowac w ru-
chu pasazerskim, a jej rola w ruchu towarowym tez byta znikoma. Poprawa oferty,
elektryfikacja, ponowne wprowadzenie ruchu dalekobieznego na linie, skrécenie
czasu przejazdu okazaly sie niewystarczajacymi narzedziami. Po elektryfikacji trasy
z Krakowa do Zakopanego linia stala sie linig drugorzedna. Nie wykorzystano po-
tencjatu tej trasy dla potaczen dziennych do Katowic, Czestochowy, Lodzi lub Wro-
clawia, zmniejszajac tym samym liczbe pociagéw dalekobieznych na kolizyjnym
z ruchem aglomeracyjnym jednotorowym odcinku trasy do Krakowa.

ZAGROZENIA DLA PRZEWOZOW
WYNIKAJACE Z PRZEBUDOWY LINII KOLEJOWEJ

Realizacja zadania III, polegajaca na przelozeniu biegnacej ponizej gérnego
poziomu pietrzenia wody linii nr 97 na odcinku Stryszéw-Sucha Beskidzka, niesie
dalsze zagrozenia dla kolejowych przewozéw pasazerskich w tym regionie. Jest to
jedno z najbardziej kosztochtonnych i zaniedbanych zadan inwestycyjnych. Stad tez
istniejace zagrozenia mozna sklasyfikowaé do dwoéch wariantéw: pierwszy, polega-
jacy na rezygnacji z przebudowy ww. odcinka, czyli fizycznej likwidacji odcinka Su-
cha Beskidzka-Kalwaria Zebrzydowska, oraz drugi, w ramach ktérego utrudnienia
zwigzane z budowa nowego przebiegu okaza sie na tyle ucigzliwe, ze w konsekwen-
qji to one przyczynia sie do upadku sezonowego ruchu dalekobieznego, albowiem
ruch regionalny na tej trasie praktycznie juz zamart.

Prawdopodobieristwo wystapienia pierwszego wariantu wynika ze specyfiki
realizowanego zadania. Podstawowe argumenty, jakie beda podnoszone przeciwko
przebudowie tego odcinka to: kosztochtonnos¢, opéznienie inwestycyjne, skompli-
kowana procedura uzgodnien przebiegu nowej trasy, niskiej pozycji konkurencyj-
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nej kolei w stosunku do innych srodkéw transportu na obszarze Polski potudniowej,
rzekomej niskiej optacalnosci inwestowania w transport szynowy, jak réwniez po-
tencjalne blokowanie zakoficzenia inwestycji i oddania zbiornika do eksploatacji.
Pomijany bedzie natomiast aspekt obcigzen srodowiska, a takze kosztéw i konse-
kwencji kongestii z uwagi na nieprzystosowanie lokalnych uktadéw drogowych do
wystepujacej w sezonach turystycznych wzmozonej liczby uzytkownikéw. Wystepu-
jace co kilka lat w sezonie letnim powodzie to réwniez potencjalna presja spoteczna
oraz srodowisk politycznych za jak najszybszym zakoniczeniem inwestycji. Zdaniem
autoréw wariant ten jest mocno hipotetyczny.

Duzo bardziej prawdopodobne konsekwencje to wariant drugi. Ryzyko jego
wystapienia wynika z dwoéch czynnikéw: specyfiki prowadzenia w Polsce prac mo-
dernizacyjnych - zazwyczaj ucigzliwosci zwigzane z ich prowadzeniem sg znacz-
nie wieksze od uzyskiwanych po ich zakonczeniu korzysci. W powyzszym przy-
padku dodatkowym utrudnieniem jest brak mozliwosci skierowania pociagéw da-
lekobieznych na trasy objazdowe. Jedyna linia kolejowa, jaka w tej chwili po zamknie-
ciu odcinka Sucha Beskidzka-Kalwaria Zebrzydowska mozna prowadzi¢ ruch po-
ciagow dalekobieznych z Zakopanego (bez stosowania autobusowej komunikacji
zastepczej), to trasa Sucha Beskidzka-Zywiec - linia jednotorowa, zelektryfikowa-
na, ale o bardzo niskiej przepustowosci. Po likwidacji miejsca mijania si¢ pociagéw
w Hucisku, czas przejazdu krytycznego dla tej linii odcinka jednotorowego od La-
chowic do Jele$ni wyniesie okoto 40 minut. W praktyce pozwala to prowadzi¢ ruch
pociagéw z czestotliwoscia ok. 90 minut lub tez na przejazd dwoéch pociagow
w tym samym kierunku w odstepie ok. 45 minut. Przy zachowaniu ruchu lokalnego
trasa ta mozna skierowaé zaledwie kilka pociaggéw w ciggu doby, niekoniecznie
w porach wynikajacych z zapotrzebowania na ruch dalekobiezny do i z Zakopanego.

Drugi problem to sposéb stosowania komunikacji zastepczej w trakcie prac
torowych. O ile w przypadku ruchu regionalnego, obstugiwanego przez elektryczne
zespoly trakcyjne lub autobusy szynowe, wydluzenie czasu przejazdu bedzie nie-
wielkie, o tyle w przypadku polaczeni dalekobieznych ucigzliwosci bedq znacznie
wieksze. Problem szybkiego dojazdu pociagiem do Zakopanego miata rozwigzaé
nowa linia Podleze-Piekietko. Po jej wybudowaniu czas przejazdu na trasach Kra-
kéw-Zakopane i Krakéw-Nowy Sacz mial ulec skréceniu do okoto 90 minut i jedno-
cze$nie prawie catkowicie wyeliminowaé wptyw budowy zbiornika w Swinnej Pore-
bie na trase do Zakopanego. Jednakze ta linia jest jedynie w fazie projektowej i anali-
zowane s na razie jedynie warianty przebiegu (Zurowska, 2004).

W perspektywie moze okazac¢ sie, ze autobusowa komunikacja zastepcza be-
dzie funkcjonowaé na przyklad na trasie Krakow Plaszéw-Chabéwka (w celu unik-
niecia nadmiernego wydtuzenia czasu przejazdu), co stawia pod znakiem zapyta-
nia w ogdle utrzymywanie potaczen do Zakopanego, bo jesli zastepcze potaczenia
autobusowe maja obstugiwac ponad poét trasy, to dlaczego mialyby nie obstugiwac
calej trasy? Zwlaszcza, ze dzisiejszy rozkladowy czas przejazdu autobusu jest znacz-
nie krétszy od czasu przejazdu pociagu na trasie z Krakowa do Zakopanego. To re-
toryczne i sprzeczne z zasadami zréwnowazonego rozwoju pytanie wymaga réwniez
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rozwazenia, z racji silnej pozycji prywatnych przewoznikéw drogowych w woje-
woédztwie matopolskim i niskiej pozycji konkurencyjnej kolei na wskazanej trasie.

Potencjalny zakres konsekwendji zalezy réwniez od okresu, w jakim beda pro-
wadzone prace torowe. Dla zmniejszenia uciazliwoéci zamkniecia torowe powinny
odbywac sie w okresie wiosny i jesieni (poza sezonem), co moze by¢ kolizyjne z ter-
minarzem prac. Wylaczenie trasy z eksploatacji na okres jednego lub dwoéch sezo-
néw moze spowodowac trwate zmiany zachowan podrézujacych (wybiorg inny $ro-
dek transportu), jak to mialo miejsce w przypadku wielu lokalnych linii kolejowych.
Tym samym nowy odcinek linii kolejowej moze okaza¢ sie juz zbyteczny.

WNIOSKI

Budowa zbiornika w Swinnej Porebie wywarla dotychczas znacznie wigkszy
wplyw na sie¢ kolejowa w obszarze Karpat, niz wynikato to z zalozen projektowych.
Zamkniety odcinek okazat sie szczegdlnie istotny dla funkcjonowania catej linii i na-
wet pézniejsze zmiany wprowadzone na zachowanym odcinku od Wadowic do
Trzebini, w postaci elektryfikacji i poprawy oferty nie uratowaly linii przed upad-
kiem. Byla to jednak likwidacja nieunikniona z uwagi na budowe zbiornika. Nie
jest to pelny obraz potencjalnych zmian - dalsze zagrozenia wynikaja z konieczno-
$ci zmiany przebiegu linii z Suchej Beskidzkiej do Stryszowa, stanowiacej fragment
trasy z Krakowa do Zakopanego. W ramach wnioskéw aplikacyjnych autorzy suge-
ruja prowadzenie przebudowy wskazanego odcinka poza sezonem turystycznym aby
zminimalizowa¢ utrudnienia. Tym niemniej w przypadku niekorzystnego zbiegu
wydarzen moze okazac sie, ze budowa zbiornika przyczyni sie nie tylko do likwida-
¢ji wspomnianego odcinka, ale réwniez do upadku kolei w calej potudniowej czesci
wojewo6dztwa matopolskiego, a samo Zakopane moze czesciowo lub catkowicie utra-
ci¢ polaczenia kolejowe.

SUMMARY

THE INFLUENCE OF WATER STORAGE RESERVOIR BUILDING IN SWINNA
POREBA ON THE RAILWAY NETWORK IN MALOPOLSKIE VOIVODESHIP

The article includes characteristic, significance and history of water storage reservoir built
since 1984 in Swinna Poreba. We estimate the influence of the dam on the railway network, es-
pecially the line Trzebinia-Skawce, using references, maps and railway timetables and guides
from years 1922-2009. In the analyse we take into consideration the unexploit potential of the
long-distance traffic line in Skawa valley. Finally we dissect the impact of the railway reloca-
tion Sucha Beskidzka-Skawce-Stryszéw on a passenger traffic. We discuss the possibility of the
line reconstruction together with related nuisances as well as its cancellation, leading to the
line closing.
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

ZLODZENIE ZBIORNIKOW WODNYCH
W WARUNKACH ANTROPOPRES]JI MIEJSKO-PRZEMYSEOWE]
(NA PRZYKEADZIE REGIONU GORNOSLASKIEGO)*

Mariusz RZETALA?, Andrzej JAGUS?, Martyna A. RZETALA!

"Wydzial Nauk o Ziemi, Uniwersytet Slgski, Sosnowiec
2Wydzial Nauk o Materiatach i Srodowisku, Akademia Techniczno-Humanistyczna, Bielsko-Biata

Abstrakt: Region gornoslaski (Polska potudniowa) jest postrzegany przez pryzmat szeroko rozumiane-
go znaczenia przemystowego i uznawany za najbardziej antropogenicznie przeobrazony obszar Polski.
Obszar ten jest dobrym poligonem badawczym dla obserwacji réznic w zlodzeniu zbiornikéw wod-
nych, ktére wynikajg z uwarunkowan naturalnych i oddziatywania antropopresji. Pod wzgledem zlo-
dzenia wystepuja dwa rodzaje akwenéw, tj. zbiorniki o naturalnym lub quasi-naturalnym przebiegu
zjawisk lodowych (rys. 1, 2) i zbiorniki cechujace sie r6zng skala ich antropogenizaciji (fot. 1i 2). Wpltyw
antropopresji w stosunku do naturalnego i quasi-naturalnego przebiegu zjawisk lodowych przejawia
sie¢ zwykle: p6zniejszym pojawieniem sie i wczesniejszym zanikiem zjawisk lodowych (a nawet ich
brakiem), mniejsza gruboécia lodu i wiekszym jej zréznicowaniem w obrebie akwenu, a takze duzo
czestszym wystepowaniem i rozprzestrzenieniem §rédpokrywowych miejsc niezlodzonych. Antropo-
genizacja zjawisk lodowych w obrebie wszystkich zbiornikéw wodnych jest czynnikiem modyfikuja-
cym przebieg innych proceséw limnicznych, a dodatkowo niesie duze ryzyko dla bezpiecznego uzyt-
kowania — gléwnie rekreacyjnego wedkarstwa i zeglarstwa lodowego — pokrytej lodem powierzchni
jeziornej. Ograniczenie rozwoju zjawisk lodowych wywotane wplywem antropopresji modyfikuje
przebieg innych proceséw limnicznych i moze by¢ przydatne z gospodarczego punktu widzenia.

Stowa kluczowe: zjawiska lodowe, pokrywa lodowa, zbiorniki wodne, limnologia, kriologia, Wyzyna Slaska.

ZARYS PROBLEMU

Przez zlodzenie nalezy rozumie¢ wyksztalcenie lodu na powierzchni akwenu.
Jest ono jednym z najszerszych przejawéw zjawisk lodowych, czyli - definiowanej
przez A. Choiriskiego (2000, 2007) i W. Marszelewskiego (2005) - obecnosci lodu
w wodzie bez wzgledu na jego strukture, forme oraz czas trwania. W uwarunkowa-
niach ich wystepowania — poza morfometrig, potozeniem akwenu oraz warunkami
klimatycznymi i orograficznymi — wskazuje sie takze na istnienie zwigzku z cechami
fizyko-chemicznymi wody.

Wystepowanie zjawisk lodowych na zbiornikach wodnych w warunkach an-
tropopresji miejsko-przemystowej podlega naturalnym prawidlowosciom, lecz mo-
dyfikowanym przez czynniki antropogeniczne. Zalicza si¢ do nich przede wszyst-

* Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2008-2010 jako projekt badawczy nr N N306 424134.
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kim: obcigzenie wéd zbiornikowych zanieczyszczeniami (w tym tzw. zanieczyszcze-
niami termicznymi), retencjonowanie wéd podgrzanych, antropogeniczne zmiany
w zasilaniu i odptywie wody wynikajace ze sztucznego sterowania jej obiegiem oraz
zwigzane z tym (na wielu akwenach) czeste wahania poziomu zwierciadla wody.
Duze zréznicowanie morfogenetyczne, hydrogenetyczne, morfometryczne, miktycz-
ne, troficzne i funkcjonalne zbiornikéw, wywoluje wiele odrebnosci w ksztattowaniu
sig, trwaniu i zanikaniu zjawisk lodowych. Z procesami zlodzenia wéd stojacych -
zwlaszcza na terenach miejsko-przemystowych o duzej gestosci zaludnienia - zwia-
zane sa spoleczne i gospodarcze zagrozenia utozsamiane z uzytkowaniem zbiorni-
koéw wodnych, a w szczegdlnosci ich pokrywy lodowej. Ma to zwigzek ze specyfika
ksztaltowania zjawisk lodowych w warunkach zréznicowanej antropopresji - od
typowej dla terenéw quasi-naturalnych po znamienng dla terenéw miejsko-prze-
mystowych.

OBSZAR, CEL I ZAKRES BADAN

Region goérnoslaski — wspoélczednie utozsamiany z pogranicznymi czesciami
dwoch krain historyczno-etnograficznych, tj. Gérnego Slaska i zachodniej Malopol-
ski — jest postrzegany przez pryzmat szeroko rozumianego znaczenia przemysto-
wego (Gornoslaski Okreg Przemystowy, Rybnicki Okreg Weglowy) i uznawany za
najbardziej antropogenicznie przeobrazony obszar Polski. Chociazby z tego powodu
jest on szczegblnym poligonem badawczym dla obserwacji srodowiskowych, w tym
réznic w zlodzeniu zbiornikéw wodnych.

Zasadniczym celem kriologicznych badan zbiornikowych — prowadzonych
z uwzglednieniem wynikéw obserwacji meteorologicznych oraz pomiaréw wiasci-
wosci fizyko-chemicznych wody — byta ocena réznic w przebiegu zlodzenia akwenéw
w aspekcie poznawczym i uzytkowym. Badania nad zlodzeniem zbiornikéw wod-
nych w regionie goérnoslaskim realizowane byly wielokrotnie (por. Jagu$, Rzetala,
2003, 2008, Ruman, Rzetala, 2005; Rzetata, 2008; Rzetala, Rzetala, 2009), rowniez
z wykorzystaniem materialu obserwacyjnego zgromadzonego przez Goérnoslaskie
Przedsiebiorstwo Wodociggéw (GPW) w Katowicach oraz Regionalny Zarzad Go-
spodarki Wodnej (RZGW) w Gliwicach, ktéry przejat archiwalia Okregowej Dy-
rekcji Gospodarki Wodnej (ODGW) w Gliwicach. Najwiekszy zakres posiadaty
badania przeprowadzone w sezonie zimowym 2008/2009 (w przesziosci mialy one
charakter zwykle przyczynkowy jako realizowane przy okazji rozpatrywania innych
probleméw geograficznych i limnologicznych). Badania polegaty na kartowaniu zja-
wisk lodowych, ktérego najwazniejszym elementem byly obserwacje form wyste-
powania lodu i przebiegu oraz zasiegu zlodzenia, wiacznie z pomiarami grubosci
lodu (oraz zalegajacego na nim $niegu i wody), a takze sporzadzaniem dokumentacji
fotograficznej. Pomiary wykonywane byly miarka z podziatka milimetrowg bezpo-
§rednio na $wiezym przetamie lub - w przypadku wigkszej grubosci lodu - z uzyciem
kosy do pomiaréw grubosci pokrywy lodowej po jej rozwierceniu wedkarskim swi-
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drem do lodu. Pomiary grubosci ewentualnej pokrywy $nieznej znajdujacej sie na tafli
lodu i zalegajacej pod $niegiem wody mierzono miarkg z podziatkg milimetrowa.

W analizach przebiegu zjawisk lodowych w sezonie 2008 /2009 uwzgledniono
wyniki pomiaréw temperatury powietrza ze stacji meteorologicznej dziatajacej przy
Wydziale Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego, a dla pozostalych okreséw — dane
z posterunkéw pomiarowych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW)
w Katowicach.

Pomiary podstawowych wiasciwosci fizyko-chemicznych wody (temperatura,
pH, tlen, przewodnos¢ elektrolityczna) byty prowadzone za pomoca termometréw
tyrystorowych, termometréw elektronicznych, pH-metréw, konduktometréw i tle-
nomierzy firmy Elmetron, a od 2006 roku réwniez z wykorzystaniem miernika wie-
loparametrowego firmy YSI.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Wyniki badan ujawnilty szerokie spektrum réznic w zlodzeniu akwenéw,
ktére przejawialy sie przede wszystkim w zréznicowanym czasie pojawienia sie,
trwania i zakoniczenia zjawisk lodowych, przy wystepujacych wielu odmiennoéciach
w ich przebiegu.

Przede wszystkim nalezy podkresli¢ brak jakichkolwiek form zlodzenia
w przypadku zbiornikéw skrajnie obcigzonych zanieczyszczeniami termicznymi
(fot. 11 2). Przyktadem moze by¢ kilkuhektarowy zbiornik w Bytomiu Szombierkach
(50°20°00.64” N, 18°54'10.80” E), w ktérym temperatura wody w calym sezonie
badawczym 2008/2009 nie byla nizsza niz 3,9°C (w tym samym czasie, potozone
nieopodal zbiorniki retencjonujace wody o niewielkim zanieczyszczeniu byty po-
kryte lodem o grubosci przekraczajacej 20 cm). Zrzut podgrzanych woéd z pobliskiego
zaktadu gérniczego zapewnial utrzymanie podwyzszonej temperatury wody wymie-
nionego zbiornika, mimo ze Srednie miesieczne temperatury powietrza atmosferycz-
nego w okresie od listopada 2008 r. do kwietnia 2009 r. wynosily odpowiednio:
5,9°C (XI), 2,0°C (XII), -2,1°C (I), -0,5°C (II), 3,1°C (IlI), 12,3°C (IV), a minimalna tem-
peratura w kolejnych miesigcach osiagneta: -4,0°C (XI), -8,1°C (XII), -13,6°C (1), -14,7°C
(I), -4,1°C (11I), 1,1°C (IV). Zrzucane wody charakteryzowaly sie duzym zasoleniem,
a mise zbiornika, traktowanego jako osadnik, zbudowano z odpadéw przerébczych
i wydobywczych. Stad tez woda w zbiorniku posiadala wysoka przewodnos¢,
w granicach 4,67-6,50 mS/cm.

Spektakularny przykilad skrajnego wplywu antropopresji na ksztaltowa-
nie zjawisk lodowych przedstawia zaporowy Zbiornik Rybnicki (50°08"10.59” N,
18°30°08.52” E), ktorego tafla wody jest pozbawiona zwartej pokrywy lodowej (fot. 2)
w konsekwengji alimentacji akwenu wodami podgrzanymi. Zrzut wody do Zbiornika
Rybnickiego, ktéra zostata zeri pobrana, a nastepnie podgrzana podczas chlodzenia
blokéw energetycznych konwencjonalnej elektrowni, przeksztalca catkowicie natu-
ralny obraz termiczny charakterystyczny dla wéd stojacych. Swiadczy o tym tem-
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peratura wod powierzchniowych tego akwenu, ktéra wynosi nie mniej niz 6°C zima,
a latem ksztaltuje sie w zaleznosci od sektora zbiornika w przedziale od ok. 20°C
do 35°C. Srednia temperatura wody w Zbiorniku Rybnickim jest wyzsza od éred-
niej temperatury wod innych zaporowych zbiornikéw regionu gérnoslaskiego (np.
Laka na Pszczynce, Przeczyce na Czarnej Przemszy, Kozlowa Géra na Brynicy) na-
wet 0 10°C. Dlatego tez sposroéd zjawisk lodowych, w obrebie gléwnego akwenu
zbiornika okresowo wystepuja tylko tzw. nalodzia brzegowe w strefie rozbryzgu wo-
dy, naplywajacy 16d rzeczny oraz epizodycznie 16d brzegowy, lepa lub $ryz. Nie do-
tyczy to zachodnich zalewéw bocznych odizolowanych groblami od akwenu gtéw-
nego (fot. 2), gdzie mozna obserwowac cala game zjawisk lodowych ze zwarta po-
krywa lodowa wiacznie, wyksztalcona do grubosci (nawet ponad 30 cm) odpowia-
dajacej pokrywie lodowej innych zbiornikéw pozbawionych antropotermii i antro-
pomiksji. Podobna kontrastowos¢ w zlodzeniu sasiadujacych akwenéw - jesli sa po-
zbawione obcigzenia zanieczyszczeniami termicznymi - wystepuje jedynie na eta-
pie zamarzania lub roztopéw.

Fot. 1. Niewielki zbiornik w Bytomiu o antropogenicznie podwyzszonej temperaturze wody — widoczny
efekt kondensacji pary wodnej nad powierzchnig zbiornika (fot. M. Rzetala).

Photo 1. Small reservoir in the borderland of Bytom and Zabrze with anthropogenically increased water
temperature — water vapour over reservoir surface is visible (photo by M. Rzetata).

Opisany brak pokrywy lodowej wywotany antropotermia jaskrawo kontra-
stuje z quasi-naturalnym przebiegiem zjawisk lodowych w obrebie akwenéw po-
zbawionych doptywu zanieczyszczen termicznych. Dobrym przykladem takiego
akwenu jest zbiornik Koztowa Goéra (50°25'37.18" N i 18°58'21.54" E). Reprezenta-
tywny cigg danych dotyczacych zlodzenia zbiornika Kozlowa Goéra dokumentuje
wystepowanie szeregu uwarunkowan czasowej zmiennosci przebiegu zjawisk lo-
dowych na wodach stojacych regionu gérnoslaskiego (rys. 11 2).
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Fot. 2. Wolny od pokrywy lodowej gléwny akwen Zbiornika Rybnickiego i jego zalew boczny Pniowiec
z pokrywa lodowa czeSciowo przykryta $niegiem (fot. M. Rzetata).

Photo 2. Free from ice cover main water body of Rybnik reservoir and its side reservoir Pniowiec with
ice cover partly covered with snow (photo by M. Rzetata).

® Tp[dni] ~~Gsr.[cm] =G maks. [cm ] i
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Rys. 1. Zmiany grubosci pokrywy lodowej zbiornika Koztowa Géra w latach hydrologicznych 1964-2000:
Tp — czas trwania pokrywy lodowej w pétroczu zimowym [dni], G ér. — érednia grubosé pokrywy
lodowej w pétroczu zimowym [cm], G maks. — maksymalna grubosé¢ pokrywy lodowej w péiroczu
zimowym [cm].

Fig. 1. Changes in the thickness of ice cover in Koztowa Géra water reservoir in the hydrological years 1964-2000:
Tp — time of ice cover occurring in the winter half year [days], G ér. — average thickness of ice cover
in the winter half year [cm], G maks. — maximum thickness of ice cover in the winter half year [cm].

Zrédto: opracowanie na podstawie danych GPW w Katowicach oraz wynikéw badani wlasnych.

Source: made by the authors on the base of data taken from GPW in Katowice and results of his own research.
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Rys. 2. Zmiany gruboéci pokrywy lodowej zbiornika Koziowa Géra w hydrologicznym péiroczu zimowym
roku chtodnego (1996) i cieptego (1990):
P — dobowe sumy opadéw atmosferycznych w Katowicach [mm], Gr. — grubosé¢ pokrywy lodowej [cm],
T ér. — érednie dobowe temperatury powietrza w Katowicach [°C].
Fig. 2. Changes in the thickness of ice cover in Koztowa Géra water reservoir in the hydrological winter half
year of cold (1996) and warm year (1990):
P — 24 hours sums of atmospheric precipitations in Katowice [mm)], Gr. — thickness of ice cover [cm],
T ér. — average 24 hours’ air temperatures in Katowice [°C].

Zrédto: opracowanie na podstawie danych GPW i IMGW w Katowicach oraz wynikéw badari whasnych.

Source: made by the authors on the base of data taken from GPW and IMGW in Katowice as well as results
of his own research.
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Z badan przeprowadzonych przez A. Jagusia i M. Rzetale (2003) wynika, ze
pokrywa lodowa na zbiorniku Koztowa Géra pojawia sie najwczedniej w pierwszej
dekadzie listopada, a zanika najpéZniej w drugiej dekadzie kwietnia. Jej maksymalna
grubos¢ rzadko przekracza 30 cm. Zlodzeniu zbiornika — podobnie jak wielu innych
akwenéw w regionie — sprzyja jego niewielka glebokosé¢ (co powoduje szybkie wy-
chtodzenie zgromadzonej masy wodnej), natomiast zapobiega przeptywowy charak-
ter (w zwiazku z naptywem cieplejszych woéd powierzchniowych), decydujacy tez
0 szybszym wiosennym topnieniu lodu. Pokrywa lodowa - wbrew pozorom - jest
stosunkowo dynamicznym elementem geosystemu zbiornika (Choirski, 1995). Pod-
lega ona miedzy innymi termicznym zmianom swej objetosci. Odpowiedni spadek
temperatury powietrza wywotuje kurczenie i pekanie lodu. Powstate w tej sytuacji
szczeliny wypelniaja sie woda, ktéra zamarza powigkszajac calkowita kubature
lodu. Z kolei odpowiedni wzrost temperatury powietrza decyduje o rozszerzaniu
pokrywy, co skutkuje czesto wypychaniem lodu na brzegi (zjawisko to jest obser-
wowane na omawianym zbiorniku). Ruchy lodu na zbiorniku moga by¢ réwniez
zainicjowane sprzyjajaca temu sytuacja anemologiczng, zmianami poziomu pie-
trzenia wody, czy tez naporem kier lodowych w okresie wiosennego tzw. ruszania
rzeki (Jagus$, Rzetata, 2000, 2003).

Rézna grubosé pokrywy lodowej w poszczeg6lnych sezonach zlodzenia jest
prawidlowoscia wynikajaca z istnienia uwarunkowan przyrodniczych i antropoge-
nicznych, a towarzyszy jej takze przestrzenna zmiennos¢ regionalna. Z badar ponad
50 zbiornikéw wodnych regionu goérnoslaskiego, przeprowadzonych w potowie
lutego 2006 r. wynika, ze zwarta pokrywa lodowa miata r6zng migzszosé¢: od mini-
malnej wynoszacej 23 cm, poprzez $rednig - 31 cm, do maksymalnej az 39 cm. War-
toéci minimalne zanotowano w przypadku niewielkich zbiornikéw wodnych w sil-
nie zurbanizowanym obszarze Rudy Slaskiej, natomiast maksymalne stwierdzono
w obrebie zbiornika Pogoria III w Dabrowie Gorniczej. Zréznicowanie grubosci po-
krywy lodowej zalezalo - poza naturalnymi uwarunkowaniami - miedzy innymi
od mineralizacji ogélnej wody, zmian poziomu pietrzenia wody, obcigZenia zanie-
czyszczeniami (w tym termicznymi). W wodach o wysokiej mineralizacji, ktéra wy-
nosita nawet kilkadziesiat g/dm?3, przebieg zjawisk lodowych byl odmienny od na-
turalnego. Wprawdzie nie dotyczylo to grubosci pokrywy lodowej, bowiem ta nie
wykazywata istotnych réznic na tle pozostalych obiektéw hydrologicznych izolo-
wanych przed doplywem zanieczyszczen, lecz odnosilo sie do innej struktury lodu,
niejednorodnej budowy krystalograficznej i czesto mniejszej wytrzymatosci mecha-
nicznej. W badaniach nie stwierdzono zadnych prawidlowosci w przestrzennym
zréznicowaniu regionalnym miagzszosci lodu miedzy poszczegélnymi zbiornikami,
przy istotnych jej wahaniach w obrebie niektérych akwenow.

Wyniki przeprowadzonych w 2006 r. badan nad przestrzennym zréznicowa-
niem grubosci zwartej pokrywy lodowej potwierdzaja spostrzezenia poczynione
w sezonie 2008/2009, kiedy to stwierdzono (Jankowski i in., 2009):

e zréznicowany termin pojawienia sie zwartej pokrywy lodowej (np. trzecia dekada
listopada w przypadku niektérych zbiornikéw o powierzchni do kilku ha, trzecia
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dekada grudnia w przypadku zbiornikéw o powierzchni kilkuset ha retencjonu-
jacych wody czyste, pierwsza dekada stycznia w przypadku zanieczyszczonego
zbiornika Dzierzno Duze o powierzchni kilkuset ha);

e wystepowanie réznych form zlodzenia (np. lodu brzegowego, pokrywy lodowej,
lodu dwuwarstwowego, nalodzi brzegowych i pokrywowych, éryzu), a takze
przebiegu zlodzenia (np. wzrost grubosci pokrywy lodowej od spagu, domarzanie
powierzchniowe, domarzanie spagowe warstwy wierzchniej przy topnieniu stro-
powym warstwy dolnej);

e zréznicowanie grubosci pokrywy lodowej w obrebie poszczegdlnych akwenéw
zlodzonych catkowicie (dotyczylo to wiekszosci akwenéw w regionie), przy czym
réznice wynosily od mm do kilku centymetréw, czyli do prawie 30% maksymalnej
grubosci lodu w czasie pomiaréw;

e zréznicowany czas zaniku pokrywy lodowej (kilkanascie dni) wynikajacy z ist-
nienia uwarunkowan przyrodniczych i antropogenicznych.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwalaja na przedstawienie kilku wnioskéw na
temat uwarunkowan zréznicowania w zlodzeniu zbiornikéw wodnych.

1. Réznice w zlodzeniu akwenéw gérnoslaskich wynikaja z uwarunkowan natural-
nych i oddziatywania antropopresji. Antropogenizacja zjawisk lodowych w obre-
bie wszystkich zbiornikéw wodnych jest czynnikiem modyfikujacym przebieg
innych proceséw limnicznych, a dodatkowo niesie duze ryzyko dla bezpiecz-
nego uzytkowania — gtéwnie rekreacyjnego wedkarstwa i zeglarstwa lodowego
— pokrytej lodem powierzchni jeziornej.

2. Z uwagi na ksztaltowanie sie zjawisk lodowych w regionie gérnoslaskim wyste-
puja dwa rodzaje akwenéw. Sa to zbiorniki o naturalnym lub quasi-naturalnym
przebiegu zjawisk lodowych i zbiorniki cechujace sie r6zng skalg ich antropo-
genizacji. Wplyw antropopresji w stosunku do naturalnego i quasi-naturalnego
przebiegu zjawisk lodowych przejawia sie zwykle: p6Zniejszym pojawieniem sie
i wczesdniejszym zanikiem zjawisk lodowych (a nawet ich brakiem), mniejsza gru-
boscia lodu i wiekszym jej zré6znicowaniem w obrebie akwenu, a takze duzo
czestszym wystepowaniem i rozprzestrzenieniem tzw. ptoni.

3. Ograniczenie rozwoju zjawisk lodowych wywotane wplywem antropopresji mo-
dyfikuje przebieg innych proceséw limnicznych i moze by¢ przydatne z gospo-
darczego punktu widzenia. Dlugotrwale zaleganie pokrywy lodowej na zbiorni-
kach wodnych jest niepozadane dla zycia biologicznego pod lodem. W okresach
zlodzenia moze dojs¢ bowiem do wyczerpania zapaséw tlenu w wodzie i w efek-
cie uduszenia wielu oksybiontéw, w tym ryb. Antropogenicznie wymuszone
ograniczenie wystepowania zjawisk lodowych stanowi wiec alternatywe dla ko-
niecznego ze wzgledéw uzytkowych przynajmniej punktowego kruszenia po-
kryw lodowych.
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SUMMARY

ICE COVERS ON WATER RESERVOIRS SUBJECT TO URBAN-INDUSTRIAL
ANTHROPOPRESSURE (ON THE EXAMPLE OF THE UPPER-SILESIAN REGION)

The Upper-Silesian region (southern Poland) is widely regarded as an area of industrial
importance and considered to be affected by the largest anthropogenic transformation in
Poland. The region is an excellent research field for observations of differences in ice covers
of water reservoirs resulting from natural preconditions and anthropopressure. In terms of ice
cover, two types of water bodies occur, that is reservoirs with natural or quasi-natural course
of ice phenomena (Fig. 1, 2) and reservoirs with various stages of their anthropogenization
(Photos 1 and 2). Compared to natural or quasi-natural courses of ice phenomena, the effect of
anthropogenization is usually seen in: delayed occurrence and earlier vanishing of ice phe-
nomena (or even complete lack thereof), thinner ice cover and higher variability of its thick-
ness throughout the reservoir, and much more frequent occurrence of non-frozen spots in the
ice cover. Anthropogenization of ice phenomena within all water reservoirs is a factor that
affects the course of other limnic processes and additionally brings about the threat for safe use
- mainly in terms of recreational fishing and ice yachting - of the frozen lake surface. Limited
growth of ice phenomena caused by anthropopressure changes the course of other limnic proc-
esses and may be useful from the economic point of view.
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

TEMPERATURA WODY W JEZIORACH
W POLSCE POENOCNE] JAKO WSKAZNIK ZMIAN KLIMATU

Rajmund SKOWRON
Zak#ad Hydrologii i Gospodarki Wodnej, Uniwersytet Miko/aja Kopernika, Torus

Abstrakt: W pracy przedstawiono wyniki badari nad przebiegiem oraz zmianami temperatury wody
w jeziorach oraz temperatury powietrza w latach 1961-2005. Celem opracowania bylo przedstawienie
zmian temperatury wody oraz struktury termicznej w wybranych jeziorach pétnocnej Polski na tle zmian
temperatury powietrza. W analizowanych jeziorach obserwowano wyrazny wzrost temperatury wody
powierzchniowej wody na poziomie 0,02-0,05°C-rok?, obserwowany najwyrazniej w okresie zimowym.
Wzrost ten wykazuje bliskie zaleznosci z temperatura powietrza. Badania nad strukturg termiczna wody
w okresie letniej stagnacji przeprowadzone na przykladzie jez. Miedwie wykazaly systematyczne po-
glebianie sie zasiegu epilimnionu w tempie 0,3 m rok?, a takze wzrost gradientéw w warstwie skoku
termicznego. Powyzsze badania pokazaly, ze temperatura wody w jeziorach na Nizu Polskim moze
by¢ bardzo czulym i reprezentatywnym wskaznikiem zmian klimatycznych.

Stowa kluczowe: jeziora, termika, zmiany klimatu.

WPROWADZENIE

Jeziora zawsze stanowily atrakcyjne pod wzgledem naukowym obiekty przy-
rodnicze, na ktérych prowadzono pomiary temperatury wody. Historia badan tem-
peratury wody jeziornej w Polsce siega drugiej polowy XIX wieku i odnosi sie do
jezior tatrzanskich, a na poczatku XX w. jezior chodeckich na Kujawach oraz jezior
na kresach wschodnich Polski. Badania te prowadzono w systemie pomiaréw eks-
perymentalnych wykonywanych niesystematycznie.

Jednak systematyczne obserwacje nad temperatury wody w jeziorach w Pol-
sce rozpoczeto w latach 50. XX w., ktére odnosilty sie do wod powierzchniowych.
Wraz ze wzrastajacym zapotrzebowaniem gospodarki narodowej oraz konstrukcja
termometréw elektrycznych z kablem, pozwalajagcym na pomiary na dowolnej gle-
bokosci, rozpoczeto badania temperatury catej masy wodnej. Prowadzone byly one
w pierwszym etapie przez pracownikéw naukowych wyzszych uczelni, a od po-
czatku lat 80. XX w. przez Wojewédzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska.

Szczegoblne miejsce w badaniach termiki wody zajmuja pomiary temperatury
warstwy powierzchniowej. Warstwa ta w jeziorach jest powierzchnig graniczna, po-
przez ktdéra nastepuje wymiana energii pomiedzy jeziorem i jego otoczeniem, a takze
absorpcja promieniowania cieplnego i $wietlnego. Warstwa powierzchniowa wody
w jeziorach jest wreszcie strefa cyrkulacji wody, w ktérej zachodza procesy mieszania,
posiadajace podstawowe znaczenie dla ksztaltowania rezimu termiczno-lodowego.
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MATERIALY ZRODEOWE, ZAKRES ORAZ CEL OPRACOWANIA

Jeziora staly sie wyjatkowo dobrymi obiektami przyrodniczymi, w ktérych
zmiany klimatyczne znajduja swoje wyrazne odbicie (Skowron, 1999; Pernaraviciiite,
2004; Danilovich, 2005; Borowiak i in., 2008). W tym celu w pracy wykorzystano wy-
niki pomiaréw temperatury wody powierzchniowej w 12 jeziorach obejmujacych
lata 1961-2005 oraz pionowe rozklady temperatury wody w jez. Miedwie wykonane
w sierpniu w latach 1988-2002. Analize materiatu przeprowadzono na tle obserwacji
temperatury powietrza, ktéra obejmowata dane z 5 stacji meteorologicznych w la-
tach 1956-2005 (rys. 1).
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Rys. 1. Rozmieszczenie posterunkéw pomiarowych objetych pomiarami temperatury wody i powietrza:
A - rzeki, B - jeziora: 1 - Slawskie, 2 - Goplo, 3 - Miedwie, 4 - Lubie, 5 - Gardno, 6 - Lebsko,
7 - Charzykowskie, 8 - Raduriskie Gérne, 9 - Bachotek, 10 - Jeziorak, 11 - Nidzkie, 12 - Mikotajskie,
13 - Serwy, 14 - Studzieniczne, 15 - Harcza, C - stacje meteorologiczne, D - granica Polski,
E - maksymalny zasieg zlodowacenia vistulianiskiego.

Fig. 1. Location of the studied lakes and meteorological stations:
A -rivers, B - lakes: 1 - Stawskie, 2 - Goplo, 3 - Miedwie, 4 - Lubie, 5 - Gardno, 6 - Lebsko,
7 - Charzykowskie, 8 - Raduriskie Gorne, 9 - Bachotek, 10 - Jeziorak, 11 - Nidzkie, 12 - Mikotajskie,
13 - Serwy, 14 - Studzieniczne, 15 - the Haricza, C - the meteorological stations, D - border of
Poland, E - maximum extent of Vistulian glaciation.

Celem opracowania bylo przedstawienie zmian temperatury wody, jej prze-
biegu i struktury termicznej w wybranych jeziorach pétnocnej Polski na tle zmian
klimatu (temperatury powietrza) oraz wykazanie ich wzajemnych relacji.
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CHARAKTER ZMIAN KLIMATYCZNYCH
NA OBSZARZE POENOCNE]J POLSKI

Okres ostatnich 200 lat nad obszarem Europy Srodkowej i potudniowego
Battyku charakteryzowat sie duzymi zmianami temperatury powietrza oraz wy-
stepowaniem dodatnich trendéw dla wartoéci $rednich rocznych (rys. 2). Badania
nad zmienno$cig warunkéw klimatycznych na obszarze Polski wskazujg na wyrazne
zmiany przebiegu temperatury powietrza wywolane gtéwnie zmianami strefowej
cyrkulacji atmosferycznej (Marsz, 1999; Kozuchowski, 2000; Degirmendzi¢ i in.,
2002; Kozuchowski, Zmudzka, 2002). Zmiany te odnosza si¢ przede wszystkim do
wzrostu temperatury powietrza w okresie zimy (Fortuniak i in., 2001, Kozuchowski,
Zmudzka 2002). Zmiany te zaznaczaja sie takze w pojawianiu termicznych por roku,
powodujac m. in. szybsze pojawianie sie przedwiosnia (o 20 dni), wiosny (o 5 dni),
wydluzeniu uleglo przedwioénie (o 15 dni) oraz wiosna (o 6 dni), natomiast jesient
skroécita sie o 3 dni, a zima az o 26 dni. Najwiekszy wzrost temperatury powietrza
zaznaczyt sie w miesigcach zimowych (luty o 4,0°C, styczeni o 2,7°C) oraz w marcu
(2,7°C), maju (1,6°C) i sierpniu (1,8°C).
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Rys. 2. Przebieg temperatury powietrza na kuli ziemskiej w latach 1900-2004. Na szaro zaznaczono prze-
dziat ufnosci (Zrédto: IV Raport IPCC).

Fig. 2. Course of air temperature on earthly sphere in years 1900-2004. The compartment of trust of climate
on grey was marked was (After: IV Report IPCC).

Wspétczynnik kierunkowy trendu wykonany metoda regresji liniowej dla sred-
nich rocznych wartoéci wynosi 0,017, co oznacza rosnaca tendencje w tempie 0,2°C
na dekade (Kozuchowski, Zmudzka, 2001). Autorzy ci okreglili, ze w okresie 50-lecia
1951-2000 $rednia temperatura w lutym i marcu podniosta sie o ok. 3°C, w maju
01,5°C, za$ érednia roczna 0 0,9°C, czyli z 7,3 do 8,2°C (tab. 1).
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Tabela 1. Srednie miesigczne i srednia roczna temperatura powietrza (°C) na obszarze Polski w réznych
okresach wielolecia 1951-2000 (wg: K. Kozuchowski, E. Zmudzka, 2001).

Table 1. The mean monthly and annual air temperature (°C) on area of Poland in different periods 1951~
2000 (After K. Kozuchowski, E. Zmudzka, 2001).

Miesiac 1 11 111 IV \4 VI | VII | VIIT | IX X XI | XII | I-XII
1951-2000 | -23 [ -16 | 21 | 74 | 126 (161 [ 175|169 | 130 | 84 | 3,2 | -0,5 7,7
1981-2000 | -1,5 | -09 | 28 [ 79 [ 133 (159 (178 [ 174 | 131 | 86 | 29 | -04 8,1
1991-2000 | -09 [ -0,2 | 3,0 | 83 | 13,0 (162 [ 181 | 178 | 132 | 83 | 2,7 | -0,7 8,2

2000 12 (24 |35 (116 (147 | 168 | 161 | 177 | 121 | 11,7 | 6,6 | 1,5 9,5

ZMIANY TEMPERATURY POWIERZCHNIOWE] WODY W JEZIORACH

Ocieplenie klimatu spowodowalo na pétkuli pétnocnej zmiany w rezimie
termicznym wod jeziornych oraz w przebiegu zjawisk lodowych (Magnuson i in.,
2000). W zakresie zmian rezimu termicznego na wielu jeziorach w europejskiej czesci
Rosji, zauwazono weczesniejsze nagrzewanie sie wody w okresach wiosennych (Gron-
skaya i in., 2001) a na jeziorach Estonii wydluzenie sie¢ okresu letniego z tempera-
turg wody >10°C (Jarvet, 2001).

Pomiary temperatury powierzchniowej w jeziorach péinocnej Polski wy-
kazaly, ze srednie roczne jej wartoséci w latach 1961-1995 wykazywaly dla wszyst-
kich jezior dodatni trend na poziomie 0,02-0,05°C-rok? (Skowron, 1997), z wy-
raznym zréznicowaniem w przebiegu Srednich wartosci miesiecznych (Dabrow-
ski i in., 2004) oraz dat wystapienia poszczegolnych zakreséw temperatury (Skow-
ron, 1999). Podobne wielkosci uzyskano dla jezior potozonych na obszarze Bia-
torusi (Danilovich, 2005), Litwy (Pernaraviciate, 2004), pétnocnej Europy (Gron-
skaya i in., 2001; Naumenko i in., 2006), a takze jezior w Stanach Zjednoczonych
(De Stasio i in., 1996).

Przebieg Srednich rocznych wartosci temperatury powierzchniowej war-
stwy wody charakteryzowal sie¢ wyraznym zréznicowaniem w poszczegélnych
latach analizowanego wielolecia. Potwierdzaja to wartosci érednie 5-cio letnie
(tab. 2). Zdecydowanie najwyzsze temperatury wystapitly w latach 2001-2005 i wy-
nosity od 9,0 do 11,3°C, kiedy byly przecietnie o 1,4°C wyzsze od $redniej z naj-
chlodniejszego 5-cio lecia 1976-1980. Dane te ponadto pokazaly wyraznie prze-
strzenne zréznicowanie temperatury wody w jeziorach na Nizu Polskim. Najcie-
plejszymi jeziorami sa najplytsze zbiorniki potozone na Pojezierzu Wielkopolskim
ijez. Jeziorak, natomiast najchfodniejszymi pozostaja jez. przybrzezne (Gardno i Leb-
sko) oraz jez. Hancza.

Zrbéznicowanie temperatury powierzchniowej warstwy wody w poszczegoél-
nych latach wielolecia 1961-2005 dobrze ilustruje rysunek nr 3. Stosunkowo chtod-
nym okresem byly lata 1969-1982, kiedy Srednia roczna temperatury powierzch-
niowej warstwy wody byla przecietnie o 0,6-0,8°C nizszg od éredniej z wielolecia.
Z kolei najcieplejszym okresem byly lata 1997-2005, w ktérych $rednia roczna
temperatura byta o 0,4-0,7°C wyzsza od $redniej z analizowanego wielolecia.
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Rys. 3. Przebieg $redniej rocznej temperatury wody powierzchniowej w jeziorach (1) i powietrza (2) w okre-
sie 1961-2005:
- jez. Lubie - Gorzéw WIlkp., B - jez. Charzykowskie - Chojnice, C - jez. Jeziorak - Olsztyn,
D - Jez. Haricza - Suwalki (istotnos¢ statystyczna a < 0,05).
Fig. 3. Course of mean annual surface water temperature in lakes (1) and mean annual air temperature (2)
in period 1961-2005:
A - 1. Lubie - Gorzéw Wlkp., B - 1. Charzykowskie - Chojnice, C - 1. Jeziorak - Olsztyn, D - 1. Han-
cza - Suwalki ( statistical significance a < 0,05).
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Tabela 2. Srednie 5-letnie roczne temperatury powierzchniowej warstwy wody [°C] w wybranych jeziorach
w okresie 1961-2005.

Table 2. The mean 5-years of surface water temperature [°C] in chosen the lakes in period 1961-2005.

Jezioro 1961-65 | 1966-70 | 1971-75 | 1976-80 | 1981-85 | 1986-90 | 1991-95 | 1996-00 | 2001-05
Stawskie 10,4 10,3 10,5 9,9 10,5 10,7 10,9 10,9 11,3
Goplo 10,5 10,6 10,4 10,2 10,6 11,0 10,5 10,3 11,1
Lubie 94 9,6 8,9 8,1 9,0 9,6 9,7 9,8 10,1
Gardno 8,6 8,7 8,8 8,0 8,5 8,8 8,8 8,7 9,2
Lebsko 8,4 8,8 8,9 8,5 9,2 9,2 9,5 91 9,5
Charzykowskie 9,3 9,4 9,5 8,7 9,0 9,5 9,6 9,4 9,8
Radunskie Gérne| 8,5 8,7 8,9 8,2 8,7 8,9 9,2 9,2 9,8
Jeziorak 9,5 9,6 9,7 9,2 9,7 10,2 10,6 10,3 10,6
Nidzkie 91 9,2 9,7 8,8 9,5 9,6 9,6 9,8 10,2
Mikoftajskie 9,4 9,4 94 8,7 9,4 9,5 9,6 9,6 10,1
Studzieniczne 93 9,6 95 8,7 93 9,3 9,5 9,6 10,1
Harcza 8,4 8,7 8,6 74 8,2 8,6 8,2 8,9 9,0

Analiza $rednich rocznych wartoéci zaréwno temperatury wody powierzch-
niowej, jak i temperatury powietrza w bezposrednim sgsiedztwie jezior dla lat
1961-2005 wykazata duze zaleznoéci miedzy obu srodowiskami oraz réwniez wy-
razny trend dodatni zaréwno temperatury wody jak powietrza, ktéry wynosit odpo-
wiednio: 0,02-0,03°C-rok i 0,01-0,03°C-rok (rys. 3). Najwyzsze wartoéci notowane
byty w sasiedztwie pobrzeza Battyku, natomiast najmniejsze w péinocno-wschodniej
czesci Polski (Dabrowski i in., 2004).

Zachodzace relacje miedzy temperatura powietrza w sasiedztwie jezior i ich
temperatura powierzchniowej warstwy wody dla $rednich wartosci rocznych po-
siadaja charakter zwigzkéw statystycznych o bardzo wysokiej korelacji (r>0,7) (rys. 4).
Obliczone korelacje dla wartosci érednich miesiecznych miedzy obu srodowiskami
wykazuja jeszcze wyzszy stopien zaleznosci, zwlaszcza dla miesiecy od wiosny do
poczatku jesieni (marzec-wrzesien) (r € 0,81-0,92), natomiast najmniejsze w grudniu
i w niektérych przypadkach w styczniu (r € 0,36-0,44).

Zmiany przebiegu rocznym temperatury powierzchniowej wody w jeziorach
oraz okreslenie trendu przedstawiono w oparciu o wartosci dekadowe (rys. 5). Prze-
bieg trendéw pozwolil na wyréznienie w ciggu roku trzech wyraznych okreséw; je-
sienny trwajacy od drugiej dekady wrzesénia do konica grudnia (11 dekad) i charak-
teryzuje sie ujemnym trendem temperatury wody na poziomie 0,03-0,06°C-rok-, zi-
mowo-wiosenny trwajacy od pierwszej dekady stycznia do pierwszej dekady czerwca
(16 dekad) z dodatnimi trendami $rednich dekadowych temperatur wody we wszyst-
kich jeziorach na poziomie od 0,048 do 0,06°C-rok? oraz letni trwajacy od drugiej
dekady czerwca do pierwszej dekady wrzeénia wlgcznie o duzej zmiennosci kie-
runkéw i wartoéci trendow.
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Rys. 4. Zalezno$¢ $rednich rocznych temperatury powietrza i wody powierzchniowej w jeziorach w okresie
1961-2005 (istotnos¢ statystyczna a<0,001).

Fig. 4. Dependence of mean annual air temperature and mean annual surface water temperature in lakes in
period 1961-2005 (statistical significance a<0,001).
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Rys. 5. Przebieg dekadowych trendéw temperatury wody powierzchniowej w jeziorach péinocnej Polski
w okresie 1961-2005:
1 -jez. Jeziorak, 2 - jez. Lebsko, 3 - jez. Charzykowskie, 4 - jez. Haricza.

Fig. 5. Course of decade trends of temperature surface water in lakes of northern Poland in period 1961-2005:
1 - Jeziorak, 2 - Lebsko, 3 - Charzykowskie, 4 - Harcza.
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Rys. 6. Zaleznos¢ miedzy dlugoscia trwania zimy termicznej i dlugoscia trwania okresu z temperatura
powierzchniowa wody o wartoéci <2°C w wybranych jeziorach w latach 1961-2005:
A - Leba - jez. Lebsko, B - Chojnice - jez. Charzykowskie, C - Olsztyn - jez. Mikolajskie, D - Su-
watki - jez. Studzieniczne (istotnosc statystyczna a < 0,001).

Fig. 6. Dependence between length of duration of thermal winter and the length of duration of period
from the surface temperature of water <2°C in lakes in period 1961-2005:
A - Leba - 1. Lebsko, B - Chojnice - 1. Charzykowskie, C - Olsztyn - 1. Mikolajskie, D - Suwatki -
1. Studzieniczne (statistical significance a < 0,001).

Dodatnie trendy temperatury wody powierzchniowej w jeziorach sa skutkiem
zmian klimatu (rys. 6). Szczeg6élowa analiza ich przebiegu wykazuje pewne zrézni-
cowanie zaréwno wartosci, jak i kierunkéw w poszczegdlnych dekadach. Zréznico-
wanie to wynika z odmiennosci cech morfometrycznych jezior, a takze z pogorszenia
sie wod jeziornych w wyniku wzrostu eutrofizacji.

ZMIANY STRUKTURY TERMICZNEJ] WODY W JEZIORACH

Badania nad struktura termiczna wody w jeziorach dowiodly, iz zmiany
klimatyczne, zwlaszcza zmiany temperatury powietrza, zaznaczyly sie wyraznie
w przebiegu uwarstwienia termicznego wody (Ambrosetti, Barbanti, 1999). Tempe-
ratura powierzchniowej warstwy wody w jeziorach moze by¢ dobrym wskaznikiem
zmian klimatycznych, zwlaszcza w okresie wolnym od zjawisk lodowych (Naumen-
ko i in., 2006).

Skutkiem zmian klimatycznych jest coraz wczeéniejsze wystepowanie tem-
peratury o wartosci 10°C wiosng oraz wyrazna zalezno$¢ miedzy diugoscia okresu
z temperatura powyzej 4°C i wskaznikiem NAO (Gronskaja i in., 2001). W gtebokich
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jeziorach alpejskich we Wtoszech (Maggiore, Como, Garda, Iseo i Orta) udoku-
mentowano wyrazny wzrost zasobéw ciepla wéd hypolimnionu, co zwigzane jest
z ograniczeniem mieszania si¢ wody pod koniec okresu zimowego, za$ glebokie par-
tie tych jezior posiadaja zdolnos¢ do zapisywania informacji o sytuacjach z przeszto-
Sci (np. temperatury) i okreslane sa jako obiekty posiadajace , pamieé¢ klimatyczng”
(Ambrosetti, Barbanti, 1999).
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Rys. 7. Przebieg wybranych elementéw struktury termicznej wody w jez. Miedwie:
A - glebokos¢ epilimnionu, B - glebokos¢ potozenia dolnej granicy metalimnionu, C - miazszo$¢
metalimnionu w okresie 1988-2007 oraz trend zmian (istotno$¢ statystyczna a < 0,01).

Fig. 7. Course of chosen of elements structure thermal water in lake Miedwie:
A - the depth of epilimnion, B - the lower limit of thermocline, C - the thickness of thermocline
in period 1988-2007 and the trend of changes (statistical significance a < 0,01).

Ponad wszelka watpliwos¢é zaobserwowano w jeziorach poinocnej Polski
réwniez podwyzszanie sie temperatury wody w obrebie epilimnionu, zwiekszanie
sie jego migzszosci, poglebianie si¢ dolnej granicy metalimnionu oraz zmniejszanie
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sie migzszosci warstwy skoku termicznego. Wykorzystujac letnie profile termiczne
z lat 1971-2005 dla jez. Raduriskiego Gérnego ustalono, ze nastepowal w nim wzrost
temperatury epilimnionu oraz spadek gtebokosci wystepowania temperatury 10°C
oraz wyplycanie sie termokliny (Borowiak i in., 2008).

Badania przeprowadzone na jez. Miedwie w latach 1988-2005 potwierdzaja
stusznos¢ powyzszych spostrzezen (rys. 7) oraz sugestie dotyczace charakteru uwar-
stwienia termicznego wody w innych jezior w Polsce o znacznie krétszych seriach
pomiarowych. Na jez. Miedwie obserwuje si¢ systematyczne pogtebianie sie zasiegu
epilimnionu w tempie 0,3 m-rok?, a takze wzrost gradientéw w warstwie skoku
termicznego w koncu letniej stagnaciji.

WNIOSKI

Temperatura wody w jeziorach stata sie bardzo czutym wskaznikiem wszel-
kich zmian klimatycznych. Dotychczas dokumentowano to najczesciej na przykla-
dzie duzych jezior. Niniejsza praca przedstawia wyniki odnoszace sie do zbiornikéw
matych, w ktérych trudno sie doszukiwaé zapiséw zmian termicznych w glebokich
partiach, gdyz gtebokosci maksymalne tych zbiornikéw tylko w pojedynczych przy-
padkach przekraczaja 50-60 m. Zmiany wystepujace w tych jeziorach nie maja tzw.
»pamieci klimatycznej” lecz zmieniaja si¢ z roku na rok.

Przeprowadzona analiza zaréwno temperatury wody powierzchniowej, jak
i struktury termicznej wody, zwlaszcza w okresie letniej stagnacji potwierdzily stusz-
no$¢ stawianej tezy, iz zmiany temperatury powierzchniowej wody w jeziorach na-
lezy traktowac jako kumulatywna odpowiedz calego systemu jeziornego na zmiany
warunkoéw klimatycznych.

Analiza zebranych wynikéw badan wskazuje na znaczne réznice tempa prze-
biegu zmian temperatury wody w jeziorach. Przy zatozeniu, ze na danym obszarze
zmiany klimatyczne sg identyczne, to zmiany temperatury wody w jeziorach prze-
biegaja w r6znym tempie. Do gtéwnych czynnikéw modyfikujacych przebieg zmian
temperatury wody w jeziorach naleza cechy morfometryczne i troficzne. Waznym
czynnikiem jest takze wysoko$¢ potozenia zwierciadta wody nad poziom morza.

Zaleznosci miedzy $rednimi dekadowymi wartoéciami temperatury powietrza
i wody wskazato na zlozono$¢ omawianego problemu oraz umozliwitlo doktadniej-
sze przedstawienie relacji miedzy nimi, co niewatpliwie wynika z wptywu ocieple-
nia klimatu (rys. 8).

Wplyw zmian klimatycznych zaznaczyt si¢ réwniez w przebiegu i datach wy-
stapienia okreslonych wartosci temperatury wody i dlugosci trwania niektérych
zakreséw temperatury powierzchniowej wody w jeziorach. Ujemny trend, czyli
wczesniejsze daty wystgpienia dotycza temperatury wody w zakresie 4-15°C w
okresie wiosny (0,2-0,6 dnia-rok?) oraz dodatni trend, czyli p6zZniejsze daty wysta-
pienia temperatury w przedziale 4-15°C jesienia (~0,1 dnia-rok1).
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Rys. 8. Zalezno$¢ miedzy rocznymi trendami temperatury powietrza i temperaturami powierzchniowej

wody w jeziorach w okresie 1961-2005 oraz linie trendu:

A - Leba - jez. Lebsko, B - Chojnice - jez. Charzykowskie, C - Olsztyn - jez. Jeziorak, D - Suwatki -

jez. Studzieniczne (istotnos¢ statystyczna a < 0,02).

Fig. 8. Dependence between annual trends of air temperature and the surface water temperature in lakes in

period 1961-2005 and trend:

A -Leba - 1. Lebsko, B - Chojnice - 1. Charzykowskie, C - Olsztyn - 1. Jeziorak, D - Suwatki - 1. Stu-

dzieniczne (statistical significance a < 0,02).
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Konsekwencja tych zmian sa zmiany dotyczace przebiegu struktury termicz-
nej wody, zwlaszcza wczedniejszego wystapienia homotermii wiosennej oraz wcze-
$niejszego powstawania stratyfikacji termicznej. Obliczenia autora potwierdzaja su-
gestie zawarte w pierwszych opracowaniach z tego zakresu (Borowiak i in., 2008),
iz w wielu jeziorach obserwujemy podwyzszanie sie temperatury epilimnionu oraz
poglebianie sie dolnej granicy warstwy skoku termicznego. Mechanizmy te prowa-
dza pod koniec letniej stagnacji (maksymalne zasoby ciepla) do zwigkszania sie migz-
szo$ci epilimnionu oraz wzrostu gradientéw w metalimnionie.

SUMMARY

WATER TEMPERATURE OF LAKES
IN NORTH POLAND AS INDEX OF CLIMATE CHANGE

The study presents the results of the investigations into the course and changes in water
temperature of the lakes and air temperature in the period 1961-2005. The primary research
objective was to show changes in water temperature, its course and thermal structure in the
selected lakes of Northern Poland in the light of changing air temperature, and to present
a mutual relationship between the values. The study was based upon almost 45-year long
measurements of surface water temperature in twelve lakes compared to air temperature
measured at five meteorological stations, and the data on the vertical distribution of tem-
perature in August concerning Lake Miedwie (Fig. 1) in the years 1988-2008.

The recent 50 years have been marked with a noticeable increase in air temperature, par-
ticularly in the winter season, over the area of the southern Baltic (Fig. 2). This is proven by
mean monthly and annual values recorded at all the stations located in Northern Poland
(Tab. 1). Such conditioning is mainly reflected by considerably increasing temperature of sur-
face waters in the lakes of the Polish Lowland, which has been observed since 1980s (Tab. 2,
Fig. 3). Rising mean annual values were noted at the level of 0.02-0.05 °C-year-! with respect
to all the lakes, though with a distinctive diversity in the course of the mean monthly values
and the dates with the particular ranges of temperature.

The relations observed between air temperature over the neighbouring area of the lake and
the temperature of the surface water reveal significant dependency, which is confirmed by
the high correlation coefficients for the mean annual values (r > 0.7) (Fig. 4). An even higher
degree of dependency can be noticed for the mean values of ten-day terms in the period from
spring to early autumn (March - September) (r € 0.81-0.92) (Fig. 5). The biggest increase in
water temperature ranging between 0.048 and 0.06°C-year! was recorded at the turn of April
and May. The positive trends of surface water temperature result from considerable warm-
ing of the climate, particularly in the winter season. This fact can be proven by dependen-
cies between the duration of the thermal winter and the duration of the period with water
temperature of <2°C (Fig. 6). The investigations of the thermal structure of water during sum-
mer stagnation conducted in Lake Miedwie showed systematic deepening of the epilimnion
extent at the pace of 0.3 m year, and rising gradients in the layer of the thermocline (Fig. 7).

The above research shows that water temperature in the lakes located on the Polish Low-
land has been correlating with changing air temperature values since 1980s. It may be a very
sensitive and representative indicator of climatic changes, which is illustrated by dependen-
cies between temperature trends of air and surface waters (Fig. 8).
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

WPLYW DZIEWIETNASTOWIECZNYCH SYSTEMOW
IRYGACYJNYCH NA STOSUNKI WODNE
W WYBRANYCH REJONACH BOROW TUCHOLSKICH

Danuta SZUMINSKA
Instytut Geografii, Wydziat Nauk Przyrodniczych, Uniwersytet Kazimierza Wielkiego, Bydgoszcz

Abstrakt: W prezentowanej pracy przeanalizowano zmiany stosunkéw wodnych w Borach Tucholskich
zwigzane z funkcjonowaniem systeméw nawadniajacych, wybudowanych w poltowie XIX wieku. W celu
doprowadzenia wody do nawadnianych obszaréw wykopano trzy kanaty nawadniajace: Wielki Kanat
Brdy, Kanal Wdy (Czarnowodzki) oraz Kanat Mokranecki. Nawadniane 1aki zostaly zalozone na su-
chych wczesniej terasach sandrowych, a woda pobierana do nawodnieni pochodzita z okolicznych rzek.
Rzeki Boréw Tucholskich charakteryzuja sie niewielkimi wahaniami przeptywoéw, co warunkowalo stata
dostawe wody do systeméw irygacyjnych. Skutki prowadzonych nawodnieri zostaty szczegélowo rozpo-
znane w zlewni Wdy, gdzie wode do nawodnieri gromadzono w naturalnym zbiorniku - jeziorze Wdzy-
dze. Byta ona nastepnie doprowadzana Kanalem Wdy na kompleks tak o nazwie Podlesie. Nawodnie-
nia prowadzono przez ponad 150 lat. Wskutek poboru wody do irygacji calkowity odplyw z tego fragmen-
tu zlewni Wdy byl nizszy, niz z pozostatych czesci. Nawodnienia prowadzone w okresie wegetacyjnym
powodowaly znaczne straty wody na parowanie i transpiracje. Od lat 80. XX wieku, kiedy zmniejszono
intensywno$¢ nawodnieni, odplyw powrdcil do poziomu poréwnywalnego do pozostatych analizowa-
nych obszaréw. Do innych skutkéw prowadzonych nawodnien zaliczyé mozna prawie catkowite ogra-
niczenie przeplywu Wdy na odcinku 6-8 km oraz samoistne pojawienie sie¢ nowych, niewielkich zbior-
nikéw wodnych w otoczeniu nawadnianych 1ak i Kanatu Wdy.

Stowa kluczowe: Bory Tucholskie, zlewnia Wdy, zlewnia Brdy, kanal, irygacje, odptyw.

WSTEP

Bory Tucholskie, jeden z wigkszych (ponad 3000 km?) komplekséw boréw so-
snowych w Polsce, s regionem o wyjatkowej historii przeksztalceri sSrodowiska i sto-
sunkéw wodnych. Badania palinologiczne daty podstawy do stwierdzenia odrebno-
Sci florystycznej tego terenu i dominacji sosny przez caty okres holoceriskich zmian
klimatycznych (Boinski, 1985; Miotk-Szpiganowicz, 1993). Jednoczesnie obszar ten
przez dlugi czas stanowil strefe graniczng pomiedzy intensywniej zasiedlanymi
terenami otaczajacych wysoczyzn oraz doliny Wisty. Do okresu wczesnostowian-
skiego (IX wiek naszej ery) dzialalnos¢ czlowieka na terenie Boréw byla mato inten-
sywna i przedzielana okresami odnowy drzewostanéw (Grabarczyk, 1992).

Potencjal gospodarczy Boréw Tucholskich odkryty zostal po wlaczeniu ich
w 1772 roku do zaboru pruskiego. Staly sie zapleczem, z ktérego czerpano drewno
do realizacji wielu inwestycji zaréwno na bylych terenach polskich, jak tez na pozo-
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stalym obszarze éwczesnych Prus. Wtedy tez nastapity najwigeksze zmiany w struk-
turze roslinnosci, zwigzane z wprowadzeniem monokultury sosny (Boiriski, 1985).
Ze wzgledu na slabo rozwinieta infrastrukture drogowa, najwieksze rzeki tego re-
gionu - Brda i Wda spelnialy role gléwnych arterii komunikacyjnych, pozwalaja-
cych na wywéz drewna (Szwankowski, 2007). W dalszym okresie panowania pru-
skiego doszlo do znacznych przeksztalcen stosunkéw wodnych, zwigzanych z inten-
sywnym, jak na 6wczesne czasy wykorzystaniem rzek. Przeksztalcenia te w zwigzku
z nieprzerwanie trwajaca lesng dominanta w krajobrazie, zapisaty sie w srodowi-
sku w sposéb bardziej dyskretny, niz w przypadku terenéw rolniczych, czy prze-
mystowych.

SIEC WODNA BOROW TUCHOLSKICH

Gléwnymi rzekami Boréw Tucholskich sa Brda (dlugos¢ 246 km, powierzch-
nia zlewni 4486 km?) i Wda (dlugos¢ 204 km, powierzchnia zlewni 2322 km?), le-
wobrzezne doptywy dolnej Wisty (rys. 1).

Rys. 1. Zlewnie Brdy i Wdy
na tle granicy Boréw Tu-
cholskich:

1 - granica mezoregionu
Bory Tucholskie (wg: T.
Gietkowskiego, 2008), 2 -
granice zlewni Brdy i Wdy
(na podstawie MPHP,
2004), 3 - obszar zapre-
zentowany na rysunku nr
2, 4 - posterunki hydro-
logiczne: W - Wawrzyno-
wo, CzZW - Czarna Woda,
Bt - Btedno, T - Tuchola.

Fig. 1. The Wda river and
the Brda river catchments
and the Bory Tucholskie
region:

1 - the Bory Tucholskie
region (according to T.
Gietkowski, 2008), 2 - the
Wda river and the Brda
river catchments (on the
basis of MPHP, 2004), 3 -
area presented on the fig.
2, 4 - hydrometric sta-
tions: W - Wawrzynowo,
CzW - Czarna Woda, Bt
- Btedno, T - Tuchola.




Wplyw dziewietnastowiecznych systeméw irygacyjnych na stosunki wodne ...

Rzeki maja swoje Zrédla u podnéza moren czolowych fazy pomorskiej, na-
stepnie zgodnie z nachyleniem powierzchni sandrowych kieruja si¢ na potudniowy-
wschéd. Budowa geologiczna obydwu zlewni warunkuje znaczny udziat zasilania
podziemnego (Dynowska, 1971), co wraz z pozostalymi elementami $srodowiska
przyrodniczego powoduje wyréwnanie odplywu w cyklu rocznym i wieloletnim
(Dynowska, 1971; Choinski, 2002; Jokiel, Tomalski, 2004; Szumiriska, 2006a; Jutrowska,
2007). Strefa przypowierzchniowa zbudowana jest gtéwnie z piaskéw i zwiréw flu-
wioglacjalnych oraz rzecznych. Budowa wglebna charakteryzuje sie malejacag w kie-
runku potudniowym migzszoscig sandru, ktéry przykrywa zasadniczo trzy poklady
glin morenowych, przedzielone seriami interglacjalnymi (Sadurski i in., 1994). Oby-
dwa dorzecza charakteryzuja sie znaczng liczba jezior wiaczonych do sieci odptywu
powierzchniowego (rys. 1). Stanowia one miejsce dodatkowego zasilania podziem-
nego z glebszych pozioméw wodonosnych (Michalska, Michalski, 1980; Szumirska,
2006a) oraz warunkuja wyréwnanie odptywu w cyklu rocznym (Choiriski, 1988). Na
op6znienie splywu wod roztopowych oraz wzrost retencji gruntowej niewatpliwy
wplyw wywiera tez usytuowanie duzej i zwartej powierzchni lesnej Boréw Tuchol-
skich w gérnych i srodkowych strefach zlewni Brdy i Wdy (Choinski, 2002).

W tabeli nr 1 zaprezentowano miary odptywu obydwu rzek. Wybrane poste-
runki zlokalizowane sg ponizej doptywu z systeméw irygacyjnych i zamykaja gérne
fragmenty zlewni, profil Tuchola 55% powierzchni zlewni Brdy oraz profil Czarna
Woda 40% powierzchni zlewni Wdy (rys. 1).

Tabela 1. Miary odptywu Brdy w Tucholi w latach 1956-1995 oraz Wdy w Czarnej Wodzie w latach 1959-1995.

Table 1. Runoff features of the Brda river in the Tuchola station for years 1956-1995 and the Wda river
in the Czarna Woda station for years 1959-1995.

Miary odptywu Brda- Wda-
Tuchola! | Czarna Woda?

WWQ przeplyw maksymalny (m?s) 42,40 17,32
55Q przeplyw $redni (m®-s?) 19,71 6,35
NNQ przeplyw minimalny (m?-s?) 9,79 2,00
WWq maksymalny odplyw jednostkowy (dm?3-s* km-2) 17,22 18,48
SSq $redni odplyw jednostkowy (dm3-s!-km-2) 8,00 6,78
NNq minimalny odptyw jednostkowy (dm?s1-km?) 3,98 2,13
H warstwa odptywu (mm) 252 214
Mt wspélczynnik nieregularnosci przeptywéw skrajnych 4,33 8,66
A2 wspdtczynnik nieregularnosci srednich przeptywéw miesiecznych 4,18 5,27

Cy wspélczynnik zmiennosci przeptywow 0,081? 0,135

1 za E. Jutrowska (2007),

2 obliczono na podstawie danych IMGW publikowanych w Rocznikach hydrologicznych wid powierzchniowych
z lat 1959-1983 oraz niepublikowanych danych IMGW z lat 1984-1995,

3 wsp6lczynnik zmiennosci przepltywoéw za A. Choiriskim (1988).

Przedstawione dane swiadcza o duzej stabilnosci przeptywéw, ujawniajacej
sie w niewielkich warto$ciach wspoétczynnika nieregularnosci, zar6wno w odniesie-
niu do przepltywoéw skrajnych (A1), jak tez przeplywéw $rednich miesiecznych (A2).
Zauwazy¢ mozna jednoczesnie, ze przeplywy Wdy wykazuja nieznacznie wigksza
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nieregularnos¢, niz przeptywy Brdy (tab. 1). Podobna relacja obydwu rzek widoczna
jest w wartosciach wspétczynnika zmiennosci ¢y obliczonych dla wielolecia 1961-1974
przez A. Choiriskiego (1988). W zestawieniu 134 polskich rzek (216 posterunkow)
Brda w Tucholi wykazuje najnizsza w skali kraju zmiennos¢ przeplywoéw (c,=0,081),
a Wda w Czarnej Wodzie jedna z najnizszych (c,=0,135). Wieksza nieregularnosé
przeplywéw Wdy w Czarnej wodzie wynika z polozenia posterunku w sagsiedztwie
odptywu z pél irygacyjnych (Szumiriska, 2006a). Posterunek Tuchola zlokalizowa-
ny jest dalej, bo okoto 15 kilometréw ponizej doplywu z nawadnianych 1ak (rys. 1).

ZAKRES PRUSKICH PRAC HYDROTECHNICZNYCH
IICH WPLYW NA STOSUNKI WODNE

Stabilne przeptywy Brdy i Wdy, zwigzane ze stalym znacznym zasilaniem pod-
ziemnym nawet w okresach suszy, spowodowaly, ze rzeki te stanowily idealne obiek-
ty do wykorzystania jako Zrédto wody do nawodnieni rolniczych. Prowadzona w cza-
sie zaboréw intensywna gospodarka lesna byla przyczyng wzrostu zatrudnienia w les-
nictwie. Jednocze$nie wzrosto zapotrzebowanie na produkty rolne, co zwazywszy
na niewielki areat przydatnych dla rolnictwa gleb na terenie Boréw Tucholskich,
wymagato intensyfikacji produkgji, a takze zwiekszenia powierzchni obszaréw rol-
niczych. W dobie wielkich inwestycji hydrotechnicznych realizowanych przez inzy-
nieréw pruskich, zaplanowano budowe dwéch duzych kanaléw nawadniajacych -
Kanalu Wdy (Czarnowodzkiego) i Wielkiego Kanalu Brdy, ktére mialy doprowadza¢
wode na odlesione obszary piaszczystych teras sandrowych, potozonych na potu-
dnie (zlewnia Brdy) i pétnoc (zlewnia Wdy) od miejscowosci Czersk (rys. 2). Krotszy
Kanat Mokranecki wybudowano w zlewni Niechwaszczy, prawobrzeznego doptywu
Wdy. Ponadto kilka komplekséw lak zalozono w dolinach mniejszych ciekéw. Sys-
temy nawadnianych gk stanowily wlasnos$¢ Skarbu Panistwa i nosity wspdlna nazwe
tzw. 1ak czerskich lub gk krélewskich - niem. Konigswiese (Sabiniarz, 2006). Woda
doprowadzana kanatami na 1aki potozone na wyzszych poziomach terasowych gro-
madzona byla w przypadku Brdy - w zbudowanym w tym celu sztucznym zbiorni-
ku Mylof, natomiast w przypadku Wdy - w jeziorze Wdzydze (rys. 2). Laki zlokali-
zowane w dolinie Niechwaszczy oraz w dnach innych dolin rzecznych nawadniane
byty woda pochodzaca z przeptywu biezacego, regulowanego systemem zastawek.

Ze wzgledu na korzystna lokalizacje posterunkéw hydrologicznych, wplyw
irygacji na stosunki wodne przesledzono szczegélowo na podstawie Igk zalozo-
nych na péinoc od miejscowosci Czersk i Czarna Woda, nawadnianych wodg do-
prowadzana Kanatem Wdy (rys. 2). System ten zostal wybudowany jako pierwszy
w latach 1942-1848 i spelniat role inwestycji pilotazowej (Sabiniarz, 2006). Jako zbior-
nik retencyjny wykorzystano jezioro Wdzydze. Zadecydowala o tym jego znaczna
powierzchnia (1456,9 ha), intensywne zasilanie podziemne, wynikajace z duzej gle-
bokosci (gleb. maks. 68 m) oraz stale zasilanie powierzchniowe wodami przepty-
wajacej przez jezioro rzeki Wdy.
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Wdzydze lake

Mylof
reservoir

Rys. 2. Systemy irygacyjne w zlewniach Brdy i Wdy (na podstawie MPHP, 2004; uzupetnione):
1 - rzeki Il rzedu (Brda i Wda), 2 - rzeki nizszych rzedéw, 3 - gléwne kanaty nawadniajace: A - Ka-
nat Wdy (Czarnowodzki), B - Wielki Kanat Brdy, C - Kanat Mokranecki, 4 - sie¢ melioracyjna,
5 - jeziora, 6 - dzialy wodne II rzedu, 7 - dzialy wodne III rzedu, 8 - nawadniane 1aki, 9 - prze-
kroje hydrometryczne: CzW - Czarna Woda, Zd - Zimne Zdroje, P - na odplywie z tgk Podlesie,
10 - jazy pietrzace wode dla celéw nawodnieniowych.

Fig. 2. Irrigation systems in the Brda river and the Wda river catchments (on the basis of MPHP, 2004; changed):
1 - rivers of the 2nd order (the Brda river and the Wda river), 2 - rivers of lower order, 3 - main irri-
gation canals: A - the Wda Canal (Czarnowodzki), B - the Great Brda Canal, C - The Mokranecki
Canal, 4 - drainage network, 5 - lakes, 6 - watersheds of the 2" order, 7 - watersheds of lower order,
8 - irrigated meadows, 9 - hydrometric cross-sections: CzZW - Czarna Woda, Zd - Zimne Zdroje,
P - cross-section on the ditch from the Podlesie meadows, 10 - weirs built to store water for irrigation.

Kanat Wdy (Czarnowodzki) rozpoczyna sie na potudniowym brzegu Jeziora

Wdzydze, w miejscu wyplywu Wdy i przez 2,32 km biegnie jej korytem. Nastep-
nie oddziela sie od rzeki i przebiega po powierzchni terasy sandrowej, potozonej
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kilka metréw powyzej dna doliny (réznica wysokosci zwierciadta wody pomiedzy
Wdg, a kanatem osigga maksymalnie 7 m). Kompleks nawadnianych 1agk potozony
jest na pétnoc od miejscowosci Czarna Woda. Odptyw z gk odbywa sie do rzeki
Wdy. Ze wzgledu na plytkie zaleganie utworéw trudno przepuszczalnych (it na gle-
bokosci 4-6 m) czes¢ wody odptywa w kierunku rzeki Wdy podpowierzchniowo
(okoto 30%). Pozostala czeé¢ odprowadzana jest rowami oraz naturalnymi ciekami.

Sposéb wykorzystania wéd w obrebie systemu irygacyjnego ulegal zmianom
w trakcie ponad 150-letniego okresu uzytkowania. Do potowy XX wieku, czyli przez
okoto 100 lat, w okresie nawodnien (kwiecien-sierpien) kierowano do kanatu prawie
cala wode z Wdy. Rzeka na odcinku okoto 6-8 kilometré6w miata w zwigzku z tym
sztucznie zmniejszony przeplyw, wlasciwie przypominala niewielki réw widoczny
na archiwalnych fotografiach z lat 30. XX wieku (Szumiriska, 2006a). Wprowadzanie
do kanatu wiekszej czesci przeptywu rzeki Wdy spowodowato znaczne zmiany na
wyzszych poziomach terasowych. Polegaly one na pojawieniu si¢ zbiornikéw wod-
nych w suchych wczeéniej zagtebieniach, zlokalizowanych w otoczeniu Kanalu Wdy
i nawadnianych 1gk. Jako przyczyne tego zjawiska nalezy upatrywac zwiekszenie
odplywu podpowierzchniowego o wody sptywajace z nawadnianych obszaréw, prze-
sigki wody z kanatu oraz zahamowanie odptywu podziemnego od wyzszego pozio-
mu sandrowego polozonego na pétnocy i péinocnym-wschodzie (Szumiriska, 2006b).

Retencja wody w okresie zimowym i wprowadzanie jej ponownie do wcze-
$niejszej fazy obiegu w sezonie wegetacyjnym poprzez zraszanie Igk, byly przy-
czyna zwiekszenia strat na parowanie i transpiracje. Wymiernym efektem zmiany
stosunkéw wodnych w obrebie nawadnianych obszaréw bylo przeksztalcenie
pierwotnie silnie kwasnych gleb bielicowych o odczynie 3,5-4 w gleby darniowo-
bielicowe o odczynie 5,5-6 oraz wytworzenie si¢ 5-10 cm poziomu darniowego
(Cieslinski, 1972). Cytowany autor wskazuje jednoczesnie na duza predkosé wsia-
kania i matg pojemnos$¢ wodna gleb, na ktérych zatozono 1aki, co powodowato ko-
nieczno$¢ bardzo intensywnego nawadniania dla utrzymania roslinnosci tgkowej.

Od lat 60. XX wieku 1gki znalazty wykorzystanie jako rolnicza oczyszczalnia
Sciekéw Zaktadow Plyt Piléniowych w Czarnej Wodzie, a ich pierwotny areal wy-
noszacy 506 ha zmniejszono o ponad 100 ha. Na przetomie lat 80. i 90. tego wieku
ograniczono wielko$¢ produkcji zaktadu, a co za tym idzie, intensywnos$¢ nawodnien.
W konsekwengji od polowy XX wieku systematycznie malata objetos¢ wody wpro-
wadzanej do Kanalu Wdy i dostarczanej na faki, a wzrastaly przeptywy we wiasci-
wym korycie Wdy.

Analiza odptywoéw jednostkowych obliczonych dla zlewni ré6znicowych (tylko
taki sposob obliczeni pozwala na oddzielenie od siebie proceséw zachodzacych w po-
szczegblnych fragmentach zlewni) wykazata wptyw intensywnych nawodnien tgk
woda z Wdy na zmniejszenie catkowitej objetosci odptywu tej rzeki. Poréwnano od-
plywy jednostkowe w okresie 1974-2003 z trzech zlewni réznicowych: Wawrzynowo
(goérna czesé zlewni Wdy), Czarna Woda (pomiedzy posterunkami Wawrzynowo
i Czarna Woda) i Btedno (pomiedzy posterunkami Czarna Woda i Btedno) (rys. 1).
W pierwszej czesci analizowanego wielolecia odptyw ze zlewni réznicowej Czarna
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Woda byl nizszy, niz ze zlewni Wawrzynowo i Btedno (rys. 3A). Pod koniec lat 80.
XX wieku, kiedy ograniczono intensywno$¢ nawodnieni i wigksza czes¢ przeptywu
powrdcita do wiasciwego koryta Wdy, odplywy jednostkowe ze zlewni réznicowej
Czarna Woda powrdcily do poziomu poréwnywalnego do pozostatych zlewni. Ana-
liza opadéw dla tych obszaréw nie wykazala klimatycznego uzasadnienia takich
zmian w odptywie (rys. 3B).
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Rys. 3. Krzywe wygladzone (okresy piecioletnie) rocznych odptywoéw jednostkowych (A) i rocznych sum
opaddéw atmosferycznych (B) w zlewniach réznicowych w wieloleciu 1974-2003 (opracowano na
podstawie danych IMGW); data stanowi $srodkowy rok okresu; lokalizacja posterunkéw na ry-
sunku nr 1.

Fig. 3. Moving average curves (five years periods) of annual unit runoffs (A) and annual rainfalls (B) in
partial catchments for years 1974-2003 (made on the basis of IMGW data); the date makes the medial
year of the period; stations location see on the fig. 1.

O intensywnym przeksztalceniu stosunkéw wodnych w czasie pelnego wy-
korzystania systemu irygacyjnego Swiadczg zestawione w tabeli 2 archiwalne prze-
plywy Wdy zmierzone w profilach Zimne Zdroje i Btedno oraz przeptyw w rowie
odprowadzajacym wode z kompleksu tak Podlesie. Dla wyraznego zobrazowania
réznic w odplywie wartosci te wyrazono takze w postaci odptywéw jednostkowych
ze zlewni r6znicowych. Zlewnia Zimne Zdroje reprezentuje w tym przypadku cala
gorng czes¢ zlewni Wdy (853 km?), zlewnia Bledno - obszar pomiedzy profilami
Zimne Zdroje i Btedno (533 km?), a trzeci fragment to zlewnia wlasna odplywu (ro-
wu) z 1ak Podlesie o powierzchni 9,6 km? (lokalizacja posterunkéw na rysunkach
nr 11 2). Znaczna objetoé¢ wody odplywajaca rowem w miesigcach czerwiec-sierpien
(okoto 100 dm?-s'! km2) zwiazana byla z prowadzonymi w tym czasie nawodnie-
niami. Nalezy pamietaé, ze znaczny odptyw z 1gk stanowi tylko cze$é¢ wody wy-
prowadzanej z jeziora Wdzydze i koryta Wdy. Pozostala jej czes¢ podlegata proce-
sowi ewapotranspiracji na takach, wchodzita w sklad odplywu podziemnego oraz
zasilala liczne zagtebienia w powierzchni teras sandrowych, znajdujace sie na dro-
dze odptywu wéd podziemnych.
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WNIOSKI I DYSKUSJA

Gospodarke fgkarska funkcjonujaca na terenie Boréw Tucholskich od pierw-
szej potowy XIX wieku, ze wzgledu na wielko$¢ nakladéw oraz sposéb uzytkowa-
nia 1gk, mozna uznac za jedna z nowoczeéniejszych form rolnictwa w tych czasach
na obecnych terenach polskich. Bez watpliwosci pozostaje fakt, ze irygacje spowo-
dowaly znaczne przeksztalcenia stosunkéw wodnych zaréwno dolin rzek, z kté-
rych pobierano wode, obszaréw nawadnianych, jak tez ich otoczenia. Do wymier-
nych efektéw prowadzonych nawodniert mozna zaliczy¢:

e zmiany morfologii i proceséw fluwialnych w korytach rzek, z ktérych pobie-
rano wode do nawodnienn oraz zmniejszenie catkowitej ilosci odplywajacej
nimi wody;

e przeksztalcenia warunkéw wodnych i zmiany morfologii gleb w obrebie na-
wadnianych terenéw (szczegdlnie w obrebie suchych wczesniej teras sandro-
wych);

e wzrost wilgotnosci obszaréw otaczajacych nawadniane {gki oraz kanaty dopro-
wadzajace wode.

Powyzsze wnioski zostaly sformutowane na podstawie wynikéw uzyska-
nych dla kompleksu 1gk Podlesie w zlewni Wdy. Mozna jednak odnies¢ je takze
do 1ak w zlewni Brdy, ktére zlokalizowane byly na obszarze o podobnych wa-
runkach geologicznych i glebowych (kompleksy Bartogi i Zielona taka na ry-
sunku nr 2). Réznica w sposobie uzytkowania wynika w tym przypadku z wcze-
$niejszego ograniczenia nawodniet (w dolinie Wdy intensywne uzytkowanie
tak do lat 80. XX wieku zwiazane bylo z funkcjonowaniem rolniczej oczyszczalni
Sciekéw). W trakcie badan terenowych w sezonie letnim 2008 roku stwierdzono,
ze wiekszos¢ dawnych tak zatozonych na suchych terasach sandrowych w doli-
nie Brdy przeksztalcila sie, po zaprzestaniu nawodnierr, w suche murawy ksero-
termiczne.

W niniejszej pracy nie analizowano zmian stosunkéw wodnych pod wpty-
wem prac hydrotechnicznych przeprowadzonych w dnach dolin o pierwotnie
bagiennym charakterze (na przyklad w dolinie Niechwaszczy). Z pewnoscia
przeksztalcenia stosunkéw wodnych na tych obszarach mialy inny charakter.
Niewielka liczba posterunkéw hydrologicznych, dysponujacych diugimi seriami
pomiarowymi, uniemozliwia jednak przeprowadzenie pelnych analiz hydrolo-
gicznych w réznych wariantach pruskich systeméw hydrotechnicznych. Jedno-
czednie problem rozpoznania skutkéw ograniczenia nawodnienn wydaje sie by¢
dla tego regionu bardzo istotny. Nie tylko bowiem fakt intensywnego wykorzy-
stania wod, ale takze jego zaniechania moze powodowac¢ znaczne przeksztalce-
nia Srodowiska, ktére przez ponad 150 lat dostosowywato sie do zmienionych
warunkow.
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SUMMARY

THE INFLUENCE OF THE NINETEENTH CENTURY IRRIGATION SYSTEMS
ON WATER CONDITIONS IN SOME PARTS OF THE BORY TUCHOLSKIE REGION

This study aims to define changes of water conditions in the Bory Tucholskie region (fig. 1)
as the result of irrigation systems built in the middle of the XIX century. Three irrigation canals
were built to supply meadows with water: the Great Brda Canal, the Wda Canal and the Mok-
ranecki Canal (fig. 2). New meadows were located on dry outwash plain terraces and water for
spreading was received from rivers. Natural conditions of this region caused rivers runoff sta-
ble (tab. 1) and useful for irrigation purposes. The effects of using these systems were particu-
larly studied in the Wda river catchment. Water for irrigation have been stored in the Wdzydze
lake and provided to Podlesie meadows by the Wda Canal (fig. 2) for the last 150 years. The
unit runoff in this part of the Wda river catchment was lower than the runoff in other parts un-
til 80. of the XX century (fig. 3), because of intensive irrigation. The water was spread on mead-
ows in the vegetation period and as the effect evaporation as well as transpiration were in-
creasing. The unit runoff increased since 80. of the XX century (fig. 3), when irrigations were
limited. Other results of irrigations were extreme reduction of the Wda river discharges in 6-8
km length and appearance of some new, small lakes in the vicinity of the Wda Canal.
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

WAHANIA POZIOMU BAJKALU
A PROCES ZABAGNIANIA JEGO WYBRZEZY
(NA PRZYKLADZIE PRZESMYKU CZIWYRKUJSKIEGO -
MIAGKAJA KARGA - 1JEGO OKOLIC)

| Jurij B. TRZCINSKI]1,| Elena A. KOZYRIEWAY, Tadeusz SZCZYPEK?

nstytut Skorupy Ziemskiej SO RAN, Irkuck, Rosja
2 Wydziat Nauk o Ziemi, Uniwersytet §lqski, Sosnowiec

Abstrakt: Przesmyk Cziwyrkujski (Miagkaja Karga) taczy wspoélczesnie Ptw. Swiatoj Nos z wschodnim
wybrzezem Bajkalu. Stanowi réwnine zbudowang z osadéw czwartorzedowych: glacjalnych i fluwio-
glacjalnych (jeziornych i rzecznych), aluwialno-proluwialnych, aluwialnych, jeziornych, jeziorno-bagien-
nych, deluwialnych i eolicznych. Jest obszarem o najintensywniejszym rozwoju waléw brzegowych nad
Bajkatem. Budowa elektrowni wodnej w Irkucku w latach 1956-1959 spowodowata podniesienie sie
poziomu wody w Bajkale o 1,2 m. Spowodowato to wiele znaczacych negatywnych zjawisk, ktore sg bar-
dzo wyraznie widoczne na omawianym przesmyku. S to zjawiska nastepujace: 1) rozmywanie waléw
brzegowych z jednoczesng aktywizacja proceséw eolicznych, 2) uwilgotnienie powierzchni przesmyku
ijego intensywne zabagnienie, 3) przy wysokich stanach wody w Bajkale - stagnowanie wody na przesmy-
ku, 4) zamiana p6étwyspu na wyspe na jeziorze Arangatuj, 5) degradacja rodlinnosci lesnej, 6) zmniejszenie
sie populacji ptakow.

Stowa kluczowe: Bajkal, przesmyk Cziwyrkujski, wahania poziomu wody w Bajkale.

WSTEP

Bajkal, najstarsze jezioro §wiata, przez wiele milionéw lat funkcjonowat w re-
zimie naturalnym, co oznacza, ze wahania jego poziomu wody byly uzaleznione od
czynnikéw przyrodniczych. Od ponad 50 lat wahania te maja - co najmniej czescio-
wo - charakter antropogeniczny, a czynnik ludzki spowodowal znaczne ogélne pod-
niesienie sie poziomu wody w tym zbiorniku. Spowodowato ono intensyfikacje wie-
lu niekorzystnych zjawisk fizycznogeograficznych, do ktérych nalezy tez zaliczy¢
proces tworzenia sie bagien. Celem niniejszej pracy jest proba wykazania wptywu
zmian poziomu wody w tym jeziorze na proces zabagniania jego wybrzezy na wy-
branym przykladzie. W zwiazku z tym przeanalizowano dostepne materialy archi-
walne, réznowiekowe mapy topograficzne w podzialce 1:100 000 i 1:200 000, zdjecia
lotnicze z lat 1950. i 1960., wykorzystano literature przedmiotu oraz wyniki wia-
snych obserwacji terenowych.
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LOKALIZACJA I CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Analizowany obszar jest polozony na pétnocno-wschodnim wybrzezu Baj-
katu. Stanowi go stosunkowo waski przesmyk ladowy, polozony miedzy Zatoka
Barguziniska i Zatoka Cziwyrkujska (rys. 1). Ta zabagniona forma nizinna (rys. 2),
nazywana przesmykiem Cziwyrkujskim, czasem przesmykiem Swiatoj Nos, a lokal-
nie Miagkaja Karga, taczy Ptw. Swiatoj Nos ze wschodnim brzegiem jeziora. Prze-
smyk ten jest zbudowany z warstw luznych utworéw czwartorzedowych o migz-
szosci siegajacej 500 m (otoczaki, piasek, utwory pylaste, ily, torfy), ktére naleza do
réznych typéw genetycznych: lodowcowych i wodno-lodowcowych (jeziornych
i rzecznych), aluwialno-proluwialnych, aluwialnych, jeziornych, jeziorno-bagiennych,
deluwialnych i eolicznych (Gieologiczeskaja karta SSSR, 1965; Dmitrijew, 1968).

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan (A):

1 - Ptw. Swiatoj Nos, 2 - Zatoka Cziwyrkujska, 3 - przesmyk Cziwyrkujski, 4 - Zatoka Barguziriska.
Fig. 1. Location of investigated area (A):

1 - Svyatoy Nos Peninsula, 2 - Chivyrkuy Bay, 3 - Chivyrkuy isthmus, 4 - Barguzin Bay.

W okresie przedczwartorzedowym gorzysty Swiatoj Nos byl wyspa (Wieriesz-
czagin, 1918) oddzielong od wschodniego brzegu ciesning Cziwyrkujsko-Barguzin-
ska. W czwartorzedzie miato miejsce zasypywanie tej cieSniny przez osady przy-
noszone gléwnie przez rzeke Barguzin, poniewaz wyspa ta stanowila przeszkode
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w ich odprowadzaniu do otwartego jeziora. Obecnie wschodnie wybrzeze Bajkatu
cechuje sie niewielkim nachyleniem podwodnego zbocza: $rednio 7-10°. Zbocze to
naprzeciw ujscia Barguzina (do Zatoki Barguziriskiej) i Bolszogo Cziwyrkuja (do Za-
toki Cziwyrkujskiej - rys. 2) jest przykryte warstwa luznych osadéw. Wedtug da-
nych E. K. Grecziszczewa i A. W. Piniegina (Inzeniernaja gieotogija..., 1968), wspoét-
czesna dostawa statych osadoéw Barguzina wynosi 180 tys. ton/rok, natomiast w cie-
plychi wilgotnych okresach interglacjalnych mogta by¢ jeszcze wieksza.

Rys. 2. Sytuacja topo-
graficzna przesmyku
Cziwyrkujskiego:

1 - stoki gorskie, 2 -
obszary zabagnione,
3 - niezabagnione ob-
szary nizinne, 4 - waly
piaszczyste, 5 - po-
wierzchnie wodne.

Fig. 2. Topographic
situation of Chivyrkuy
Isthmus:

1 - mountain slopes,
2 - marshy areas, 3 -
unmarshy lowland are-
as, 4 - sandy embank-
ments, 5 - water sur-
faces.

. LebjaZie
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Miagkaja Karga to najbardziej rozlegly obszar wystepowania watéw brzego-
wych na Bajkale (Rogozin, 1993). Waly te uktadaja sie wachlarzowato (fot. 1, rys. 3),
a ich liczba jest szacowana od ponad 100 (Gatazij, 1967) do 250-270 (Dmitrijew, 1968).
Wysokos¢ tych waléw nie przekracza 1-1,5 m, a Srednia odleglos¢ miedzy nimi
w poblizu ujécia Barguzina wynosi okoto 20 m, zas w sasiedztwie Ptw. Swiatoj Nos
zwigksza sie do 50 m (Dmitrijew, 1968). W poczatkowym etapie waly te tworzyly sie
od strony Zatoki Barguzinskiej, dotaczywszy do niewielkiego walu, powstalego od
strony Zatoki Cziwyrkujskiej przy potudniowo-wschodnim stoku Piw. Swiatoj Nos.
Wedlug W. W. Lamakina (1968) , 0sady sa tu ubijane przez fale pedzone przez wiatry
potudniowo-zachodnie, tzw. kuttuki, ktére cechuja sie wielka sila i duza czestoscia
wystepowania. Material piaszczysty, w duzych iloéciach przynoszony przez rzeke
Barguzin, jest przechwytywany na brzegu jeziora przez fale, ktére przenosza go na
poinoc, gdzie nadbudowuja przesmyk”. Podobne poglady wypowiada G. L. Dmitri-
jew (1968). Wedtlug tego autora kazdy wal powstawal w czasie sztormu w wyniku
wyrzucania na brzeg przez potezne fale piasku i otoczakéw. Wzdluz brzegu Zatoki
Barguzinskiej plynie prad, przenoszacy state osady, dzieki ktérych akumulacji linia
brzegowa stopniowo przemieszcza sie¢ w kierunku zatoki. W sumie wiec poszczegdl-
ne ré6znowiekowe waly brzegowe sg oddzielone od siebie obnizeniami, ktére od-
powiadaja okresom spokojniejszej akumulacji materialu w strefie przybrzezne;j.

Fot. 1. Przesmyk Cziwyrkujski, Ptw. Swiatoj Nos i przylegle zatoki - obraz satelitarny (www.geol.irk.ru)

Photo 1. Chivyrkuy Isthmus, Svyatoi Nos Peninsula and neighbouring bays - satellite image (www.geol.irk.ru)
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Rys. 3. Szkic geomorfologiczny przesmyku Cziwyrkujskiego (wg G.L. Dmitrijewa, 1968):
1 - linia potudniowo-wschodniego brzegu wyspy paleo-Swiatoj Nos, 2 - linia wschodniego brzegu
paleo-Bajkatu, 3 - kierunki przebiegu starych waléw brzegowych, 4 - obszary wspélczesnej pod-
wodnej akumulacji piaskéw - podwodne mielizny, 5 - kierunki przemieszczania sie strug wody
przy ujsciu rzeki Barguzin, 6 - strefa rozwoju kriogenicznych form rzezby.

Fig. 3. Geomorphological sketch of Chivyrkuy Isthmus (after Dmitrijew, 1968):
1 - line of the south-eastern shore of island of palaeo-Svyatoi Nos, 2 - line of the eastern shore of
palaeo-Baikal, 3 - directions of course of old shore embankments, 4 - areas of contemporary under-
water sand accumulation - underwater shallows, 5 - directions of transformations of water streams
at the mouth of the Barguzin river, 6 - zone of development of cryogenic relief landforms.

Wazna role w ksztattowaniu rzezby powierzchni przesmyka odegrato ostatnie
zlodowacenie - sartanskie. Jezioro Arangatuj (rys. 2, fot. 2), Barmaszewoje (fot. 3,
rys. 2) i pas okragtych jezior zawdzieczaja swe pochodzenie procesom kriogenicz-
nym z korica okresu lodowcowego (G. Ju. Wierieszczagin, 1918, uwazal, ze wszyst-
kie zbiorniki wodne na przesmyku Cziwyrkujskim sg prosta pozostaloscia po daw-
nej cieninie Barguzinsko-Cziwyrkujskiej). Laguna termokrasowa powstata najpra-
wodpodobniej na poczatku holocenu, kiedy na miejscu wspélczesnych jezior ist-
niaty hydrolakkolity. Na podstawie analizy polozenia i wysokoéci waléw na zdje-
ciach lotniczych i obrazach satelitarnych A. A. Rogozin (1993) stwierdzil, Zze miata
miejsce zmiana poziomu paleo-Bajkatu wskutek obnizenia si¢ powierzchni ladu.
W trakcie obnizania si¢ fragmentu przesmyku, w podwodnej jego czesci pojawity
sie Zrédla termalne, co przyczynito sie do degradacji zmarzliny.
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Fot. 2. Jezioro Arangatuj (phot. by A. B. Imietchienow).
Photo 2. Arangatuy Lake (phot. by A. B. Imetkhenov).

Fot. 3. Wschodni fragment jez. Barmaszewoje (fot. W.A. Snytko).
Photo 3. Eastern part of Barmashevoe Lake (phot. by V.A. Snytko).
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WAHANIA POZIOMU WODY W BAJKALE

Przed powstaniem Irkuckiej Elektrowni Wodnej, naturalny poziom wody
w Bajkale w okresie od wiosny do jesieni podnosit sie, a od pdznej jesieni do wiosny
- obnizat sie. W ciagu 60-letniego okresu (1899-1958) szczegdétowych obserwacji mi-
nimalny poziom wody w jeziorze w 98% przypadkéw przypadal na kwiecieri, nato-
miast maksymalna intensywnos¢ obnizania sie tego poziomu - na grudzieni. W okre-
sie naturalnego rezimu najwyzszy poziom (456,8 m n.p.m.) Bajkalu byl obserwo-
wany w 1932 roku, najnizszy natomiast (454,83 m n.p.m.) - w 1904 roku (rys. 4).

Rys. 4. Wahania poziomu wody w Bajkale w okresie 1899-1967.
Fig. 4. Fluctuations of water level in Lake Baikal in the period 1899-1967.

Utworzenie elektrowni wodnej w Irkucku na Angarze w latach 1956-1959 spo-
wodowalo podniesienie sie poziomu Bajkatu o 1,2 m. Pociagnelo to za soba istotne
negatywne skutki, m. in. aktywizacje wielu egzogenicznych proceséw geomorfo-
logicznych (Wika i in., 2006). Amplituda rocznych wahan poziomu wody w jezio-
rze zmniejszyla sie, ale w przekroju wieloletnim - zwigkszyta. W latach 1962-1963,
1973-1974, 1988-1989 poziom wody w Bajkale osiagal najwyzsze w ciggu ostatnich
200 lat wartosci (rys. 5).

Czasowe obnizanie si¢ poziomu, szczegoélnie w latach 1971-1972 i 1975-1982,
znacznie hamowato intensywna abrazje brzegéw. Trzeba jednak podkresli¢, ze
wszystkie procesy brzegowe rytmicznie aktywizuja si¢ w okresach kolejnego pod-
wyzszenia poziomu wody, osiggajac maksymalne wartosci przy poziomach przekra-
czajacych NPP Zbiornika Irkuckiego o 0,2-0,3 m, zwlaszcza jesienia i w czasie sztor-
moéw. Normalny poziom pietrzenia NPP Zbiornika Irkuckiego zgodnie z normami
eksploatacji z roku 1964 wynosi 456,59 m n.p.m.
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Rys. 5. Wahania poziomu wody w Bajkale w okresie 1955-2001.
Fig. 4. Fluctuations of water level in Lake Baikal in the period 1955-2001.

W marcu 2001 roku, zgodnie z Decyzja Rzadu Federacji Rosyjskiej okreslono
graniczne wartosci poziomu wody w Bajkale, uwzgledniajace dziatalno$¢ gospo-
darcza i inna: maksymalna moze wynosi¢ 457 m n.p.m., minimalna natomiast -
456 m n.p.m. (w pacyficznym systemie wysokosci). Zatem zmiana poziomu wody
W jeziorze nie moze by¢ wieksza niz 1 m (rys. 6). Jak pokazata rzeczywistos¢, prze-
strzeganie tej Decyzji spowodowatlo okreélona stabilizacje abrazji.

Rys. 6. Wahania poziomu wody w Bajkale w okresie 2002-2007 (wg Irk. CGMS):
1 - wartosci maksymalne, 2 - wartoéci minimalne.

Fig. 6. Fluctuation of water level in Lake Baikal in the period 2002-2007 (after Irk. CGMS):
1 - maximum values, 2 - minimum values.
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EFEKTY ZMIAN WARUNKOW HYDROLOGICZNYCH
NA PRZESMYKU MIAGKAJA KARGA

Podniesienie sie poziomu wody w Bajkale w zwiazku z powstaniem zapory
w Irkucku spowodowalo uwilgotnienie powierzchni przesmyku Miagkaja Karga
(Cziwyrkujskiego). Rozmywane sa przez fale Zatoki Barguziriskiej przybrzezne waty
piaszczyste (Agafonow, 1975), ktére oprocz tego podlegaja obecnie intensywnemu
modelowaniu przez procesy eoliczne (Wika i in., 2002), podobnie jak wczesniej - wa-
ly polozone dzisiaj juz w pewnej odleglosci od linii brzegowej. O ile obszar bezpo-
$rednio przylegly do linii brzegowej jest piaszczysty i w miare suchy (fot. 4), a ob-
nizenia pomiedzy poszczeg6lnymi watami zawsze byty podtapiane (dzisiaj bardzo
czesto stagnuje w nich woda; fot. 5), to wigkszos¢ powierzchni analizowanego prze-
smyku ulegla intensywnemu zabagnianiu, a przy wyzszym poziomie wody w Baj-
kale - woda tutaj stagnuje (fot. 6) i jest jej tyle, ze - jak pisze G. L. Dmitrijew (1968)
- mozna swobodnie przeplynaé 16dka z jez. Arangatuj do jez. Barmaszewoje (por.
rys. 2). Zabagnianiu tego obszaru sprzyja ponadto wystepowanie zmarzliny o migz-
szoéci do 30 m o temperaturze od -0,2°C do -0,5°C (Inzeniernaja gieologija..., 1968).
Nowa sytuacja hydrologiczna spowodowala, ze caly przesmyk az do Zatoki Bargu-
ziniskiej stanowi bagienna nizine, w ktérej granicach jesieniag obserwuje sie podno-
szenie poziomu wody i - co za tym idzie - cykliczne zatapianie i podtapianie. Zaba-
gnione obszary lezg na wysokosci np. 455,3 m n.p.m. w sasiedztwie jez. Swietloje,
456,6 m n.p.m. - koto koryta rz. Bartuj i 455,9 m n.p.m. - na brzegu jez. Malyj Arangatuj.

Nizinne przestrzenie przesmyku od strony Zatoki Cziwyrkujskiej i przy uj-
Sciu rzek Barguzin do Zatoki Barguziriskiej oraz Matyj Cziwyrkuj do jez. Arangatuj
przeksztalcity sie w sptywiny (powierzchnie z zatopiong roslinnoscia, praktycznie nie
do przejscia), gdzie obnizZenia terenowe wypelnione woda siegaja obecnie - w okre-
sie funkcjonowania Zbiornika Irkuckiego - 0,9 m gtebokosci. Pojawily sie nowe ko-
ryta, zatoczki. Las iglasty zar6wno na watach przybrzeznych, jak i na terenach zaba-
gnionych ulegl zupelnej degradacji. Zatopione sa tez rozlegle obszary Iak. Na zdje-
ciach lotniczych i obrazach satelitarnych widoczne sa strefy ze zwiekszona wilgotno-
Scig (por. fot. 1), obszary zabagnione, a wczesniejsze takie tereny staly sie czescia-
mi jezior. Po zbudowaniu tamy w Irkucku w obrebie jez. Arangatuj znikla wyspa
Czajaczij (rys. 217, fot. 1), na ktérej gniezdzila sie wielka kolonia mew szarych. Zgine-
ty szeroko znane lasy brzozowe na , Bolszoj Kargie” i na , Czeremszankie”, gdzie z kolei
znajdowaly sie kolonie czapli. W ogdle liczebnos¢ ptakéw na przesmyku wyraznie
spadia (Moloznikow, 1974). Matyj i Bolszoj Arangatuj polaczyty sie w jedno jezioro,
a Ptw. Kopioszka stat sie wyspa (rys. 7, fot. 1).

Wspblczesne warunki hydrologiczne przesmyku Miagkaja Karga sa doé¢ skom-
plikowane. Niewielkie jeziora mineralne i zabagnienie obszaru cechuja si¢ miesza-
nym zasilaniem: atmosferycznym, infiltracyjno-rzecznym i gruntowym. Istnieje tu
grupa jezior polozonych na linii najmlodszych, wspoétczesnych stref uskokowych
i osiadan. Jeziora nawigzujg do punktéw przecie¢ uskokéw, poprzez ktére nastepuje
doptyw wéd glebinowych z zawartoécia siarkowodoru oraz krzemionki w osadach
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dennych jezior Barmaszewoje i Maloje. Na Kulinych Bagnach funkcjonuje seria gry-
fonéw, wokét ktérych pojawily sie jeziora z wodq mineralng, rozprzestrzenita sie ro-
slinnos¢ bagienna, nagromadzily sie masy substancji mineralnych, rozwinely sie ba-
gna o strukturze kepkowej (Dziuba i in., 2002).

Fot. 4. Piaszczysta przybrzezna czeé¢ przesmyku. Na drugim planie - géry Ptw. Swiatoj Nos
(fot. T. Szczypek).

Photo 4. Sandy inshore part of isthmus. In the background - mountains of Svyatoi Nos Peninsula
(phot. by T. Szczypek).

Fot. 5. Przewiane waly brzegowe i zabagnione obnizenia miedzy nimi (fot. T. Szczypek).

Photo 5. Wind-blown shore embankments and marshy depressions between them (phot. by T. Szczypek).
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Fot. 6. Zabagniona powierzchnia przesmyku Cziwyrkujskiego (fot. T. Szczypek).
Photo 6. Marshy surface of Chivyrkuy Isthmus (phot. by T. Szczypek).

Rys. 7. Elementy topograficzne jez. Arangatuj przed
podniesieniem sie poziomu wody w Bajkale.

Fig 7. Topographic elements of Arangatuy Lake before
the rising of water level in Lake Baikal.

Podobne zjawiska, chociaz na nieco mniejsza skale, obserwuje sie na brzegach
Zatoki Cziwyrkujskiej. Antropogenicznie uwarunkowane podniesienie sie poziomu
Bajkatu spowodowalo zatopienie i podtopienie delt niewielkich rzek, wpadajacych do
tej zatoki. Formy akumulacyjne w odcinkach przyujsciowych powstaty wskutek hydro-
dynamicznego wspoéldziatania wéd rzecznych i jeziornych, co sprzyjalo powstaniu
kos i mierzej, blokujacych delty. W okresie wiosenno-letnim przy nizszym poziomie
wody obszar jest osuszony, dobrze sie nagrzewa i pokrywa roslinnoscig wodno-bagien-
na. Wraz z podnoszeniem sie poziomu w drugiej polowie lata teren ten ulega zata-
pianiu, pokrywa roslinna zamiera i w zatoczkach (lagunach) gromadzi sie materiat
biogeniczny: stopniowo tworza sie torfowiska. Rzeki rozcinaja wat brzegowy i wpa-
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daja do jeziora, jednak mogg tez infiltracji przez materiat tych form (Dinamika bie-
riegow..., 1976). Obszary cechujace sie takim pochodzeniem zabagnienia stwierdzo-
no m. in. w deltach rzek: Bolszoj Cziwyrkuj, Biezymiannaja i Kriestowskaja (rys. 2).

UWAGI KONCOWE

Przedstawione wyzej zmiany warunkéw wodnych na przesmyku Miagkaja
Karga stanowia przyklad negatywnego wplywu antropogenicznie indukowanego
podniesienia sie poziomu Bajkalu na przylegle obszary. Nie jest to oczywiscie je-
dyne miejsce nad Bajkalem, ktére w ten sposéb zareagowalo na zmiane rezimu
poziomu. Innym znanym takim obszarem, cho¢ nieco mniej spektakularnym, jest
piaszczysta, modelowana eolicznie wyspa Jarki na pétnocnym krancu jeziora: tutaj
w wielu miejscach dna niecek deflacyjnych sa zabagnione, a w niektérych z nich
wrecz stagnuje woda (Wika i in., 2006). Takie sytuacje, jak na przesmyku Cziwy-
rkujskim lub na wyspie Jarki, moga jednak w sensie ekologicznym odgrywac po-
zytywna role, bowiem przyczyniaja sie do wzrostu bioréznorodnosci, chociaz - jak
wskazuje przyklad przesmyku Cziwyrkujskiego - nie zawsze w pelnym zakresie.
Zatem po raz kolejny okazuje sie, ze skutki dzialalnosci czlowieka niekoniecznie
muszg zawsze mie¢ dla przyrody wydzwiek absolutnie negatywny.

SUMMARY

FLUCTUATIONS OF LAKE BAIKAL LEVEL AND PROCESS OF SWAMPING
OF ITS SHORES (A CASE STUDY OF CHIVYRKY]J ISTHMUS -
THE MYAGKAYA KARGA - AND ITS NEIBOURHOOD)

Chivyrkuy Isthmus (Myagkaya Karga) connects the present-day Svyatoi Nos Peninsula with
the eastern shore of Lake Baikal. It is the plain built of the Quaternary deposits: glacial and flu-
vio-glacial (lacustrine and alluvial), alluvial-proluvial, alluvial, lacustrine, lacustrine-marshy,
deluvial and aeolian ones. It is the most extensive area of the occurrence of shore embankments
on the Baikal. The establishment of water power plant in Irkutsk on the Angara in the years
1956-1959 caused the rising of the Baikal level of 1.2 m. It caused the important negative ef-
fects, which are distinctly visible on the isthmus discussed. They are as follows: 1) washing out
of shore embankments and because of that the mobilization of aeolian processes, 2) wetting of
the isthmus area and because of that its intensive swamping, 3) at higher water level in Lake
Baikal - stagnation of water on the isthmus, 4) exchange of peninsula into island within the
range of Lake Arangatuy, 5) degradation of forest vegetation, 6) decrease in bird population.
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

ZARZADZANIE GOSPODARKA WODNA
W WARUNKACH ZMIENIAJACEGO SIE SRODOWISKA

Artur R. WOJCIK, Franciszek PISTELOK
Regionalny Zarzqd Gospodarki Wodnej w Gliwicach

Abstrakt: Zmiany stanowig integralng czes¢ otaczajacej nas rzeczywistosci i obejmujg swoim zasiegiem
zar6éwno zmiany o charakterze formalno-prawnym, organizacyjnym jak i srodowiskowym. Ich wzajemne
relacje stanowia o obrazie srodowiska, w ktérym zyjemy i ktére wspétksztattujemy. W zakresie zarzadza-
nia gospodarka wodng istotne znaczenie ma wdrazana na poziomie europejskim Ramowa Dyrektywa
Wodna oraz wiasnie przygotowywane jako jeden z etapéw wdrazania RDW, Plany Gospodarowania Wo-
dami w Dorzeczu - dokument planistyczny ksztaltujacy kierunki w gospodarce wodnej na okres najbliz-
szych 6 lat. Istotne znaczenie maja takze prowadzone w tym zakresie konsultacje spoleczne zapewniajace
wplyw szeroko rozumianego spoleczeristwa oraz poszczegdlnych grup interesariuszy na ksztatt opraco-
wywanych dokumentéw. Znaczacy wplyw na zarzadzanie w gospodarce wodnej maja takze zagadnienia
zwigzane z zagospodarowaniem przestrzennym szczegélnie w obszarach zagrozenia wodami powodzio-
wymi. Zagadnienia ochrony powodziowej uregulowane zostang w najblizszym czasie zgodnie z zapi-
sami Dyrektywy Powodziowej UE.

Stowa kluczowe: Ramowa Dyrektywa Wodna, Plany Gospodarowania Wodami w Dorzeczu, konsultacje
spoteczne, zagospodarowanie przestrzenne, Dyrektywa Powodziowa.

RAMOWA DYREKTYWA WODNA

Mowiac o gospodarce wodnej, o jej $wiadomym kreowaniu, wspoélczeénie ma-
my $wiadomos¢ faktu, ze wlasciwe podejscie do szeroko pojetej problematyki gospo-
darki wodnej wymaga zaréwno szerokiego spojrzenia na wszystkie aspekty zwia-
zane z wodg jak i podejmowania dzialan na terenie calej zlewni lub dorzecza. Ra-
mowa Dyrektywa Wodna (RDW) wprowadza nowe ekologiczne, holistyczne podej-
Scie do zasobéw wodnych - nie tylko jako czesci systemu wodno-gospodarczego,
lecz réwniez jako zasadniczego czynnika tworzacego siedliska, ktérych (dobry) stan
zalezy od kierunkéw i efektow dzialan przeprowadzanych na terenie calej zlewni.

Ramowa Dyrektywa Wodna w swoich zapisach ujmuje zagadnienia ochrony
zasobéw wodnych z uwzglednieniem koniecznosci ochrony ekosysteméw wodnych,
ladowych i bagiennych oraz spoleczno-gospodarczych efektéw susz i powodzi.

Wdrazanie Ramowej Dyrektywy Wodnej 2000/60/ WE (RDW) stanowi wsp6l-
ne zadanie i zarazem wyzwanie stojace przed wszystkimi pafistwami Unii Europej-
skiej, realizowane w oparciu o wspélne dla wszystkich krajéw cztonkowskich, jed-
nolite zasady, wytyczne oraz harmonogram dziatan i oczekiwanych efektéw, kto-
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rych celem jest osiggniecie dobrego stanu lub potencjatu ekologicznego wszystkich
jednolitych czesci wod (JCW) powierzchniowych i podziemnych do roku 2015. To
takze gltéwny cel wspoélczesnej polityki wodnej obok zaspokojenia uzasadnionych
potrzeb ludnosci i gospodarki oraz podniesieniu skutecznosci ochrony w sytu-
acjach nadzwyczajnych (pow6dz, susza).

Proces wdrazania Ramowej Dyrektywy Wodnej realizowany jest juz w Pol-
sce od kilku lat i aktualnie mamy juz za soba etapy:

e dostosowania prawodawstwa,
e inwentaryzacji i charakterystyki dorzeczy, ustanowienia ,wtadz wodnych”,
e przygotowania programéw monitoringowych.

Aktualnie stoimy przed kolejnym, bardzo waznym zadaniem przygotowania
strategicznego dokumentu planistycznego w zakresie Gospodarki Wodnej a miano-
wicie Planéw Gospodarowania Wodami w Dorzeczu (PGWD). Zadanie to musimy
zrealizowac do korica 2009 r. Schemat obrazujacy harmonogram oraz etapy wdra-
zania RDW przedstawia rysunek nr 1.

Cyklicznos¢ systemu planowania

' _\ ~a
A Ocena pierwszego : Ustalenie celow
14—~ okresu i przygotowanie | stodowiskowych dla
kY drugiego ' : exgsei wod (art. 4)
-~ @
7 ) .
A it Ustanowienie
" Ermow
. r}l:rd:::ilwa monitorowana (art. §)
(art., 14)

Rys. 1. Harmonogram i etapy wdrazania RDW (cyklicznosé procesu planowania).

Fig. 1. Schedule and stages of the Water Framework Directive implementation (planning process cycle).
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W oparciu o przedstawiony powyzej schemat warto zauwazyg¢, iz dziatania
prowadzone w celu osiggniecia dobrego stanu wéd maja charakter procesu (a nie
jednorazowego zadania), realizowanego aktualnie po raz pierwszy, lecz z zalozenia
cyklicznego. W przypadku, gdy nie uda sie (z przyczyn obiektywnych i uzasadnio-
nych) osiagna¢ zakladanych efektéw ekologicznych, tj. dobrego stanu (potencjatu)
wod (podziemnych i powierzchniowych), mozliwym bedzie przesuniecie realizacji
tych celéw do nastepnych okreséw planistycznych, z ktérych kazdy bedzie realizo-
wany przez okres 6 lat. Okresy te beda takze wykorzystane do weryfikacji i udo-
skonalenia zastosowanych w pierwszym cyklu planistycznym dziatan.

Prawodawstwo krajowe (dostosowane do prawodawstwa UE; Ustawa Prawo
Wodne - PW) zaktada przygotowanie i wdrozenie w Polsce nastepujacych doku-
mentéw o charakterze planistycznym:

e program wodno-srodowiskowy kraju z uwzglednieniem podziatu na obszary
dorzeczy, (art. 113 PW) (dokument przygotowywany przez KZGW oraz RZGW, pod-
legajacy zatwierdzeniu wraz z OOS w grudniu 2008 1.),

¢ plan gospodarowania wodami na obszarze dorzecza (projekt dokumentu przygoto-
wany przez Prezesa Krajowego Zarzqdu Gospodarki Wodnej poddany konsultacjom spo-
tecznym w terminie do 22 czerwca 2009 r., oraz zatwierdzeniu przez Rade Ministrow
w grudniu 2009 r.),

¢ plan ochrony przeciwpowodziowej oraz przeciwdzialania skutkom suszy na ob-
szarze kraju, z uwzglednieniem podzialu na obszary dorzeczy,

e plan ochrony przeciwpowodziowej regionu wodnego,

e warunki korzystania z wéd regionu wodnego (opracowywany w oparciu o PGWD dla
obszaru poszczegolnych regionow wodnych przez Dyrektora RZGW),

e warunki korzystania z wod zlewni (sporzgdzane w miare potrzeby).

Oprécz wymienionych powyzej dokumentéw prawo wodne ustanawia jeszcze
dwa rodzaje dokumentéw o charakterze planistycznym, oddziatujacych w sposéb
bezposredni na realizacje celé6w srodowiskowych RDW:

e krajowy program oczyszczania Sciekdw komunalnych (art. 43 PW),

e programy dziataii majacych na celu ograniczenie odplywu azotu ze Zrédet rol-
niczych (art. 47 PW).

Dodatkowo, wéréd wielu planéw, programéw i strategii wynikajacych z in-
nych aktéw prawnych, ale oddzialywujacych na gospodarowanie zasobami wodny-
mi, nalezy wskaza¢ ,Program dla Odry 2006” wprowadzony ustawa z dn. 6 lipca
2001 r. (Dz.U. 2001.98.1067) oraz bedaca w opracowaniu Strategie i Program dla
Wisly - ,,Wista 2020”.

Plany Gospodarowania Wodami w Dorzeczu sa dokumentem przygotowy-
wanym na poziomie dorzecza dla kazdego z 10 dorzeczy wystepujacych na terenie
RP, a ktére zostaly przedstawione na rysunku nr 2.

Zgodnie z zapisami RDW, dla dorzeczy miedzynarodowych znajdujacych
sie w obszarze UE powinny zosta¢ opracowane i uzgodnione przez poszczegoélne
panistwa czlonkowskie wspélne Miedzynarodowe PGWD. Zas dla miedzynarodo-
wych dorzeczy obejmujacych swoim zasiegiem kraje nie bedace cztonkami UE, po-

295



Artur R. Wojcik, Franciszek Pistelok

szczegolne kraje czlonkowskie powinny podjaé¢ proby przygotowania i wdrozenia
takich dokumentéw, gdyz ze wzgledéw formalnych nie jest mozliwym zobowia-
zanie stron do opracowania takiego dokumentu. Z powyzszymi sytuacjami mamy
do czynienia w przypadku wszystkich dorzeczy na terenie naszego kraju.

KRAJ | DORZECZA MIEDZYNARODOWE u .
Poziomy planowania

DORZECZE
Podstawowa jednostka planowania

ZLEWNIA

CZESC WOD

Obszary dorzeczy — (Prawo Wodne)
. Vqﬂs]y
+ Odry
- obszary dorzeczy obe]mu]qce czq&:i

Ryc. 2. Obszary dorzeczy w Polsce podlegajace procesowi opracowania PGWD.
Fig. 2. River Basins in Poland with prepared RBMP’s.

Przygotowanie PGWD poprzedzone jest szeregiem dziatari niezbednych do

zrealizowania stawianego przed nami celu a obejmujacych m.in.:

o identyfikacje znaczacych oddzialywan antropogenicznych i ocena ich wplywu
na stan wod,

o aktualizacje rejestru obszaréw chronionych,

e uszczegblowienie prognoz rozwoju w tym prognoz zmian w zakresie sektoréw
gospodarczych oraz czynnikéw spotecznych,

e wyznaczenie sztucznych i silnie zmienionych czesci wod,

e ocene ryzyka nieosiagnieci celéw srodowiskowych do 2015 r.,

e okreslenie istotnych probleméw gospodarki wodnej,

e opracowanie wstepnego programu dziatan,

e oszacowanie kosztéw Srodowiskowych i zasobowych,
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e przeprowadzenie analizy efektywnosci kosztowej,
e analize zwrotu kosztow ustug wodnych,
e ocene koniecznoéci i uzasadnienie zastosowania derogacji,
e oraz w korcu, opracowanie Planu Gospodarowania Wodami w Dorzeczu wraz
z procesem Raportowania.
Powigzania w procesie planowania przedstawia rysunek nr 3.

Powiazania w procesie planowania
gospodarowania wodami

Uszeregilowhenke idenry fikacji
| Aktuslizacia bas dumych [p—
Semiabenadl | —sgemmpens l4— SISO e Bscrrr ik i
Gesgraficras] [CI5) ingial 1 wonna Ik wytywm na stan widd 2
Usrepegblowicnic prognery rarwaju,
" W tym progaozy smian w rakresie
. schinrdw gospadarczych oraz
caynnikiow sprawerych
+ Proces udzialy f:n”.;:wﬁm!d:m;
Uszeregilowienic oceny ryavka o oceny ryzvka
> i “_n.ncﬂlkl:u;r:;:hh Dbt
ieodomiskawych do 2015, st il
wibshal lokalnpeh
interenin
Musiiariag £ e
spolecone /

Oszacewanic keszidw
Arndowkskawyeh | rasobawych

kosrndw 23 wslugl wodne

Ryc. 3. Dzialania i dokumenty opracowywane w procesie planowania gospodarowania wodami.

Fig. 3. Tasks and documents prepared during water management planning process.

Caloé¢ wymienionych powyzej dziataii prowadzonych jest z uwzglednie-
niem gwarantowanego w RDW procesu konsultacji spolecznych w celu zapewnie-
nia poszczeg6lnym interesariuszom, grupom spoteczno-zawodowym i szerokiemu
spoleczenistwu wplywu na ksztalt przygotowywanego dokumentu oraz $wiado-
mo5¢ aczacych sie z nim potencjalnych zakazéw badz nakazéw w zakresie zarza-
dzania zasobami wodnymi. Rzecza niezmiernie wazng jest aktywny udziat w tym
procesie, dzieki czemu mozemy w sposéb realny wspéttworzyé dokument plani-
styczny ktérego zapisy w znaczacy sposéb beda wpltywaé na szereg dzialan po-
dejmowanych i realizowanych w gospodarce wodnej w okresie najblizszych 6 lat.
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UDZIAL SPOEECZENSTWA

Udziat spoteczeristwa w procesie podejmowania decyzji stanowigcy wazny ele-
ment RDW, to proces stwarzania spoteczeristwu mozliwosci wywierania wptywu na:
e przebieg opracowywania dokumentéw planistycznych dotyczacych gospoda-

rowania wodami,
e ocene rezultatow prac,
e weryfikacje planéw.

Udziat spoleczenistwa (US) odgrywa bardzo wazna role w prawidlowym prze-
biegu procesu wdrazania Ramowej Dyrektywy Wodnej. Ramowa Dyrektywa Wod-
na wprowadza w art. 14 obowiazek informowania i angazowania szeroko rozumia-
nego spoleczenistwa w proces wdrazania jej postanowien.

Generalnym celem dziatani podejmowanych w ramach procesu Konsultacji
Spotecznych (US) jest umozliwienie spoteczeristwu wplywu na proces opracowywa-
nia planéw gospodarowania wodami i programéw dziatar, a takze: demokratyzacja
procesu podejmowania decyzji, poprawa jakosci podejmowanych decyzji, ksztatto-
wanie $wiadomoéci spolecznej w kwestii probleméw $rodowiskowych, uzyskanie
spolecznej akceptacji dla decyzji podejmowanych w zakresie planéw i programéw
gospodarowania wodami, zapewnienie wymogéw implementacyjnych Ramowej
Dyrektywy Wodnej, nadanie bardziej przejrzystego i twérczego charakteru proce-
sowi podejmowania decyzji, umozliwienie dostepu do informacji o problemach, po-
trzebach, celach, mozliwych sposobach i metodach wdrozenia, wzrost zrozumienia
przez uzytkownikéw wody probleméw, zréznicowanych potrzeb oraz kosztéw ich
zaspokojenia, osiggniecie kompromiséw poprzez ograniczenie konfliktéw, nieporo-
zumien w odniesieniu do zagadnierr zwigzanych z gospodarowaniem wodami, zmniej-
szenie op6Znien oraz bardziej skuteczne przeprowadzenie procesu wprowadzania
w zycie RDW

Proces US staje sie dla poszczegolnych grup uczestniczacych w jego realizacji
doskonata mozliwoscia zrozumienia intereséw innych grup oraz koniecznos$¢ do-
chodzenia do kompromiséw.

Ramowa Dyrektywa Wodna zaklada 3 podstawowe formy Udzialu Spoteczen-
stwa oraz wskazuje na spos6b ich wdrazania (rys. 4).

Udostepnianie informacji jest podstawowa formg udziatu spoteczeristwa. Wta-
Sciwe rozpowszechnianie informacji ma istotne znaczenie dla powodzenia konsul-
tacji spotecznych i realnego czynnego zaangazowania. Informacje powinny dociera¢
do réznych grup interesariuszy oraz ogoétu spoteczenristwa, dlatego tez nalezy zasto-
sowac rézne sposoby dostarczania informaciji tj. internet, broszury, media.

Drugga forme udzialu spolecznego stanowia konsultacje. S one przeprowadza-
ne przez organy administracji zainteresowanymi stronami. Ich celem jest wzajem-
ne pozyskanie dodatkowej wiedzy, spostrzezen, doswiadczenia i sugestii.

Trzecia forma - najwazniejsza, lecz zarazem czesto najtrudniejsza do uzyska-
nia - jest aktywny udzial spoleczenistwa, gdzie spoteczeristwo ma wplyw na plano-
wanie przebieg i wyniki procesu. Zgodnie z przepisami dyrektywy, nalezy zapewnic¢
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dwie pierwsze z powyzszych form udziatu. Do ostatniej z wymienionych form
udzialu nalezy zachecac.

DOSTARCZANIE
INFORMACJI

CZYNNE
ZAANGAZOWANIE

KONSULTACJE

nalezy zapewnié nalezy zachecaé

Rys. 4. Formy Udzialu Spoteczenristwa wskazane w RDW.
Fig. 4. Public Consultation forms indicated in the WFD.

Kraje Cztonkowskie maja obowiazek przeprowadzenia konsultacji spotecz-

nych w zakresie:
e przegladu istotnych probleméw gospodarki wodnej,
e planéw gospodarowania wodami opracowywanych dla obszaréw dorzeczy.

Aktualnie, przygotowane zostaly projekty PGWD, ktére zgodnie z harmono-
gramem wdrazania RDW zostaly udostepnione spoleczenstwu z dniem 22 grudnia
2008 r. na okres szeéciu miesiecy tj. do 22 czerwca 2009 r. W okresie tym spoleczeni-
stwo mialo mozliwosé¢ zapoznania sie z przygotowanymi projektami dokumentow,
ich analizy oraz zglaszania swoich uwag i postulatéw. W marcu 2009 r. zorgani-
zowano i przeprowadzono III Krajowego Forum Wodnego - konferencje, podczas
ktérej na pétmetku okresu konsultacji mozliwym bylo dodatkowo poszerzenie swo-
jej wiedzy na tematy zwigzane z procesem przygotowania PGWD oraz zgloszenie
i przedyskutowanie rodzacych sie pytan i watpliwosci. Nastepnie, po zakoriczonym
okresie konsultacji spotecznych zebrane w procesie konsultacji uwagi i opinie zosta-
na wlaczone w ksztalt ostatecznego dokumentu, ktéry nastepnie zostanie opubliko-
wany z koricem 2009 r.

Plan Gospodarowania Wodami w Dorzeczu - dokument przygotowywany
przez Prezesa Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej; opiniowany przez Krajowa
Rade Gospodarki Wodnej zatwierdzony zostanie przez Rade Ministréw RP. Tak
opracowany i przyjety Plan Gospodarowania Wodami w Dorzeczu stanie si¢ obo-
wigzujacym dokumentem planistycznym okreslajagcym zasady gospodarowania wo-
dami w poszczegélnych obszarach dorzeczy. Warto podkresli¢, iz bedzie dokumen-
tem okreslajacym:
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e co jest konieczne do zrobienia,
e kiedy powinno zosta¢ wykonane,
e przez kogo,
e oraz co niezmiernie wazne wskazujacym takze Zrédla finansowania.
Elementem wykonawczym PGWD beda dokumenty pt.: Warunki Korzystania
z Wod Regionu Wodnego (art. 115 PW) przygotowywane przez Dyrektora RZGW
w oparciu o PGWD (art. 120 PW) okreélajace szczegélowe wymagania w zakresie:
e stanu wdd, ktére wynikaja z przyjetych celéw srodowiskowych,
e ograniczenia w korzystaniu z wéd niezbedne dla osiagniecia tych celéw,
e priorytetéw w zaspokajaniu potrzeb wodnych.
Ograniczenia w korzystaniu z wéd moga dotyczy¢ m.in.:
e poboru wéd powierzchniowych lub podziemnych,
e wprowadzania $ciekéw do wéd lub do ziemi,
e wprowadzania substancji szczegélnie szkodliwych dla srodowiska wodnego do
wod, ziemi lub urzadzen kanalizacyjnych,
¢ lokalizowania nowych urzadzen wodnych.
Warunki korzystania z wéd zlewni sporzadza sie dla obszaréw, dla ktérych
jest konieczne okreslenie szczegélnych zasad ochrony zasobéw wodnych, a zwtasz-
cza ich ilosci i jakosci, w celu osiaggniecia dobrego stanu waod.

ZAGOSPODAROWANIE PRZESTRZENNE

Majac na mysli szeroko pojete zarzadzania gospodarka wodna, jej przemysla-
ne kreowanie, mamy $wiadomos¢ faktu, ze wymaga to zaréwno szerokiego spojrze-
nia na wszystkie aspekty zwigzane z woda, jak i podejmowania dziatari na terenie
calej zlewni lub dorzecza. Na to, jak ,wyglada” zagospodarowanie obszaru zlewni
majg w duzym znaczeniu wplyw dwa dokumenty, mianowicie:

e Studium uwarunkowan kierunkéw zagospodarowania przestrzennego,
e Plan zagospodarowania przestrzennego.

W obydwu przypadkach, to administracja (réznego szczebla: gmina, powiat,
wojewo6dztwo, kraj) opracowuje i uchwala tres¢ tych dokumentéw. Czesto, sa to do-
kumenty ,ukierunkowane jednostronnie”, na zapewnienie doraznych celéw roz-
wojowych obszaru - nie zawsze jednak w sposéb dostateczny brane sa pod uwage
inne aspekty szeroko pojmowanego $rodowiska w tym zagadnienia gospodarki
wodnej i ochrony przeciwpowodziowej. W aktualnej formule prawnej RZGW opi-
niujg te dokumenty, niemniej sa to tylko opinie i czesto nie sa one brane pod uwage
w ostatecznym ksztalcie dokumentu. Tymczasem powinnismy dazy¢ do ugrunto-
wania sie ogoélnej $wiadomosci chociazby w stosunku do najprostszych zaleznosci:
e Teren wokét rzeki, szczegdlnie niezabezpieczony = mozliwoé¢ powodzi,

e Zwiekszona ilos¢ terenéw zabudowanych w tym drogi, place, obiekty kubaturo-
we = wiecej wody w krétkim czasie w systemie kanalizacyjnym = wiecej wody
w krétkim czasie w odbiorniku koricowym - mozliwos¢ podstopiery,
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e Zielony teren wokot ciekéw (pas buforowy) = wieksza retencja, ochrona przed
zanieczyszczeniami, mozliwosci rekreacyjne,
e Obwalowania rzek to urzadzenie hydrotechniczne stuzace do ochrony przed po-
wodzig - to nie najprostsze do wykorzystania liniowe elementy komunikacyjne.
Tworzac te dokumenty planistyczne pamietajmy, ze wyniki ich wprowadza-
nia moga mie¢ znaczacy wplyw na ksztaltowanie sie ztozonych relacji w otaczaja-
cym nas srodowisku.

DYREKTYWA POWODZIOWA

Pow6dz - ztowieszcze stowo wskazujace na fakt, iz woda wystapita z brzegow
i dokonata w swym zywiole zniszczen, a moze i pochtoneta ludzkie zycie. Stowo
tym bardziej grozne, im blizej zagrozonego obszaru zamieszkujemy, a w szczeg6l-
noéci w stosunku do tych oséb, ktére doswiadczyly juz tego zywiolu w przeszlosci.

Przykladowo w rok 1997 w wyniku powodzi dach nad gltowa stracito 7000
0s06b, straty poniosto 9000 firm. Woda zniszczyla lub uszkodzita 680 000 mieszkan,
4000 mostéw, 14 400 km drég, 613 km watéw przeciwpowodziowych i 500 tys. ha
upraw (fot. 1). Bilans powodzi to 55 ofiar $miertelnych, straty materialne okoto 12
mld ztotych.

Fot. 1. Straty powodziowe w roku 1997, Odra, Krzyzanowice (Zrédlo: arch. RZGW, Gliwice).
Photo 1. Material loses during 1997 Flood in Krzyzanowice, Odra River (source: arch. RZGW, Gliwice).
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Dotychczasowe doswiadczenia zwigzane z powodziami, ktére nekaja réwniez
inne europejskie kraje, w pierwszym etapie, wymusily szeroka dyskusje na temat
dziatan jakie nalezy podja¢ aby obnizy¢ skutki powodzi. Efektem tej dyskusji jest
obowigzujaca od 26 listopada 2007 roku Dyrektywa Powodziowa UE, ktora jest waz-
nym uzupelnieniem legislacji UE dotyczacej zagadnier gospodarki wodnej. Dyrek-
tywa ta jest w pelni spéjna z Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW) i obejmuje wszelkie
typy powodzi: zwigzane z rzekami i jeziorami, wystepujace na obszarach miejskich
i w strefach przybrzeznych, czy wreszcie spowodowane gwattownymi burzami czy
tsunami.

Nadrzednym celem dyrektywy jest ograniczanie ryzyka powodziowego
i zmniejszanie nastepstw powodzi w paristwach Unii Europejskiej. Zapisy dyrekty-
wy wymuszaja nowe podejscie do ochrony przeciwpowodziowej, a mianowicie
w dokumencie tym wprowadzono pojecia dotychczas nie stosowane w Polsce takie
jak ryzyko powodziowe i system zarzadzania ryzykiem powodziowym.

Ryzyko powodziowe nalezy tu rozumiec jako kombinacje prawdopodobien-
stwa wystapienia powodzi i zwigzanych z powodzig potencjalnych negatywnych
konsekwencji dla zdrowia ludzkiego, Srodowiska, dziedzictwa kulturowego oraz
dzialalnosci gospodarczej, natomiast zarzadzanie ryzykiem jako szereg dziatari zmie-
rzajacych do minimalizacji szkéd.

Takie podejscie wynika z faktu, ze nie mozemy catkowicie wyeliminowa¢ po-
wodzi ale mozemy mie¢ wplyw na ograniczanie jej negatywnych skutkéw. W pream-
bule Dyrektywy umieszczono zdanie: ... powodzie byty, sq i bedg...” Podejscie to mo-
ze by¢ skuteczne jedynie wtedy, kiedy zarzadzanie bedzie prowadzone w ukladzie
zlewniowym, poniewaz istnieje pelna koordynacja dziatar na catej dlugosci rzeki,
niezaleznie od granic administracyjnych miast i gmin. Ten element tez przewidziano
w zapisach dyrektywy inarzuca on panstwom czionkowskim prowadzenie takiej
polityki wodnej, aby zachowana byla zasad zarzadzania zlewniowego. Jest to jed-
nym z elementéw, z ktérym bedziemy musieli si¢ zmierzy¢ w zakresie jego trans-
pozycji do aktualnie dziatajacych w Polsce struktur zarzadzania kryzysowego.

Wdrazanie Dyrektywy Powodziowej w krajach cztonkowskich bedzie prze-
biegato w trzech etapach (rys. 5):

e Etap I - do grudnia 2011 roku, panstwa czlonkowskie dokonajg wstepnej oceny
ryzyka powodziowego w obszarach dorzeczy oraz zwiazanych z nimi strefach
przybrzeznych. Na tej podstawie okre$lone zostang obszary, na ktérych stwierdza
sie ,istnienie duzego ryzyka powodziowego lub jego wystapienie jest prawdo-
podobne”.

e Etap II - do grudnia 2013 roku, panstwa cztonkowskie sporzadza mapy zagro-
zenia powodziowego i ryzyka powodziowego. Na mapach tych maja by¢ wska-
zane obszary, w ktérych prawdopodobieristwo powodzi jest: niskie (w tym obsza-
ry, na ktérych pow6dz bedzie miata charakter zdarzenia ekstremalnego); Srednie
(wystepowanie powodzi nie czesciej, niz co 100 lat); wysokie. Mapy musza
uwzglednia¢ réwniez informacje na temat szacunkowej liczby mieszkaricow po-
tencjalnie dotknietych powodzia, rodzaju dziatalnosci gospodarczej, waznych in-
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stalacjach na danym obszarze, oraz innych waznych elementéw infrastruktury
charakterystycznych dla danego obszaru.

e Etap III - do grudnia 2015 roku na podstawie tych map sporzadzone zostang
plany zarzadzania ryzykiem powodziowym. Plany te, skoordynowane na pozio-
mie obszaru dorzecza musza obejmowac wszystkie aspekty zarzadzania ryzy-
kiem powodziowym, w szczegolnosci dzialania ukierunkowane na zapobieganie,
ochrone i wlasciwe przygotowanie, w tym prognozowanie powodzi i systemy
wczesnego ostrzegania, z uwzglednieniem specyfiki poszczegélnych obszaréw
dorzecza. Plany te moga takze obejmowac elementy dziatann dla zréwnowazo-
nego rozwoju obszaru dorzecza, kontrolowane zalewanie niektérych obszaréw
czy skuteczna retencje wod.

Plany zarzadzania

ryzykiem powodziowym

Mapy zagrozenia
i ryzyka powodziowego

Wstepna ocena
ryzyka powodziowego

Wyznaczenie
wlasciwych
odpowiedzialnych
organdw paristwa

Dostosowanie polskiego
prawa do dyrektywy

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Rys. 5. Harmonogram wdrazania Dyrektywy Powodziowej (zrédto: referat T. Cywiniski).

Fig. 5. Flood Directive implementation schedule (source: abstract T. Cywiriski).

W dluzszej perspektywie czasowej, oszacowania ryzyka powodziowego be-
da modyfikowane i dostosowywane do zmieniajacych si¢ warunkéw w obszarach
dorzeczy, réwniez tych zwigzanych ze zmiang klimatu czy czestoscia wystepowa-
nia powodzi.

Waznym aspektem takze tej dyrektywy jest udzial spoleczeristwa w proce-
sie wdrazania jej zapisow na kazdym z etapéw opisanych wyzej. Podobnie jak to
bylo w przypadku RDW Panstwa czlonkowskie sa zobowigzane do publicznego
udostepnienia:
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e ocenryzyka i zagrozenia powodziowego oraz
e planéw zarzadzania ryzykiem powodziowym.

Przygotowywanie planéw zarzgdzania powodziowego powinno by¢ skoor-
dynowane z udziatem spoteczenistwa w planach zarzadzania obszarami dorzecza
zgodnie z RDW. W wymiarze miedzynarodowym, parnistwa czlonkowskie sa zo-
bowigzane do skoordynowania dzialan w obrebie miedzynarodowych obszaréw
dorzecza pomiedzy pafistwami cztonkowskimi UE, jak tez z krajami o$ciennymi.

PODSUMOWANIE

., Plany Gospodarowania Wodami w Dorzeczu” oraz ,,Warunki” sa waznym do-
kumentem ksztattujacym zasady gospodarowania wodami w ujeciu zaréwno ilo-
Sciowym, jak i jakosciowym, moggacym mie¢ duzy wplyw na sposéb, zakres i kosz-
ty prowadzenia szeroko pojetej dzialalnosci gospodarczej, gospodarki wodno-
Sciekowej, rolnictwa oraz innych dziatéw gospodarki, dla ktérych woda jest zna-
czagcym medium. Nie mniej wazne sg aspekty zwigzane z zagadnieniami odpo-
wiedniego ksztaltowania zagospodarowania przestrzennego jak tez ochrony przed
zagrozeniem powodziowym i jego skutkami. Wszystkie te zagadnienia rozpatry-
wane winny by¢ w sposob zlewniowy i spéjny merytorycznie, aby zagwarantowaé
jak najlepsze efekty podejmowanych dziatan.

Majac powyzsze na uwadze, bardzo waznym jest, aby wszystkie zaintereso-
wane osoby i organizacje w spos6b swiadomy i aktywny wziely udzial; w procesie
konsultacji spotecznych Planu Gospodarowania Wodami w Dorzeczu (a w przyszio-
Sci i pozostatych dokumentéw) i poprzez to w czynny sposéb wplynety na tresé
tego dokumentu gwarantujac sobie wplyw na ksztatt zawartych tam celow, zasad
ich realizacji oraz wynikajacych z nich ograniczen. Zapisy tam zawarte beda takze
mialy przelozenie na zagadnienia ekonomiczne. Musimy mie¢ takze $wiadomosc,
ze dokument ten bedzie obowigzujagcym dokumentem planistycznym przez okres
co najmniej 6 lat, do czasu nastepnej aktualizacji PGWD.
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SUMMARY

WATER MANAGEMENT IN CHANGING CONDITIONS

Changes are integrated into our surroundings and they covers several aspects including
legal, organizational and environmental. They mutual co-relations build both, the picture of
our Environment and the way of its co-generation. In the water management field a signifi-
cant role has implementation on the European scale of the Water Framework Directive, and
within it, preparation of River Basin Management Plans - a planning document which sets
up directions in water sector for next 6 years. Currently carried out Public Consultations has
a significant role in the process of RBMP preparations allowing public and stakeholders in-
fluence the final version of the document. Landscape planning is also an important issue
influencing water management especially in the field of flood protection areas. Flood pro-
tection issues will be regulated in near future in accordance with new UE Flood Directive.
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Przeobrazenia stosunkéw wodnych w warunkach zmieniajacego sie srodowiska
Red. A.T. Jankowski, D. Absalon, R. Machowski, M. Ruman

STABILNOSC REZIMU ODPELYWU RZEK W POLSCE

Dariusz WRZESINSKI

Instytut Geografii Fizycznej i Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego, Uniwersytet A. Mickiewicza, Poznari

Abstrakt: Waznym nurtem wspélczesnych badan przemian srodowiskowych staje sie detekcja zmian
w cyklu hydrologicznym, zaréwno w skali globalnej, regionalnej, jak i lokalnej. Szczegdlnie istotny jest
problem sezonowosci odplywu rzecznego, dostepnosci i wysokosci zasobéw wodnych, ich trwatosci, prze-
widywalnosci i stabilnoéci rezimu hydrologicznego. W artykule przedstawiono wyniki oceny stabilno$ci
rezimu odptywu rzek w Polsce. Stabilno$¢ rezimu odptywu rzek zdefiniowano jako stopieri regularnosci
wystepowania fazy wezbran i nizowek w roku wyrazonej przez szeé¢ zmiennych opisujacych: pierwsza,
druga i trzecia maksymalna i minimalng warto$¢ érednich miesiecznych przeptywéw w roku (I max, II max,
III max w fazie wezbrari i I min, II min, III min w fazie nizéwek). Analizie poddano 168 serii miesiecznych
przeplywoéw rzek w Polsce z lat 1951-2000. W celu okreslenia zmian wspétczynnika stabilnosci wykorzy-
stano najdluzsza serie miesiecznych przeplywéw Warty w Poznaniu z lat 1822-2005. Stabilnos¢ wysta-
pienia fazy wezbrar i nizéwek wykazuje doé¢ charakterystyczne przestrzenne zréznicowanie, wynikajace
zaréwno z warunkow srodowiska przyrodniczego zlewni, jak i dzialalnosci cztowieka. Przyczyn desta-
bilizacji analizowanych cech rezimu rzek nalezy upatrywac réwniez w zmianach warunkéw klimatycznych
wywolanych miedzy innymi zmiennym natezeniem makroskalowych typéw cyrkulacji takich jak Oscy-
lacja P6Inocnoatlantycka. Zmienno$é wspoétczynnikéw stabilnosci okreséw wystepowania I max i I min
w latach 1822-2005 rzeki Warty w profilu Poznann wyraznie nawiazuje do przebiegu wyréznionych przez
A. Marsza (1999) tak zwanych epok cyrkulacyjnych NAO.

Stowa kluczowe: Rezim hydrologiczny, wspétczynnik stabilnosci, Oscylacja Pétnocnoatlantycka.

WSTEP

Waznym nurtem badan wspoélczesnych przemian srodowiskowych staje
sie detekcja zmian w cyklu hydrologicznym, zar6wno w skali globalnej, regio-
nalnej, jak i lokalnej. Przejawia si¢ to miedzy innymi rozwojem badan dlugo-
okresowych zmian elementéw hydrometeorologicznych, ich tendengji i cyklicz-
nodci. Szczegodlnie istotny jest problem sezonowosci odptywu rzecznego, dostep-
nosci i wysokosci zasobéw wodnych, ich trwalosci, przewidywalnosci i stabilno-
Sci rezimu hydrologicznego, i to nie tylko z naukowego punktu widzenia, ale
takze ze wzgledu na gospodarcze, ekonomiczne i spoteczne konsekwencje jego
destabilizacji.

Czynnikiem zmieniajagcym cechy rezimu odptywu, obok dzialalnosci czlo-
wieka, s3 zmiany elementéw hydrometeorologicznych wywotanych np. zmiennym
natezeniem makroskalowych typéw cyrkulacji atmosfery. W Polsce, bardzo waz-
na, klimatotwoércza rola przypisywana jest Oscylacji Pétnocnoatlantyckiej (Marsz,
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Zmudzka, 1999; Marsz, 2001). Stwierdzono silny wplyw NAO na wzrost tempera-
tur w chlodnej porze roku (Marsz, Styszyriska, 2001; Kozuchowski, DegirmendZzic,
2002; Przybylak i in., 2003), na warunki opadowe (Styszynska, 2001; Wibig, 2001),
a takze na czas trwania i grubos¢ pokrywy $nieznej (Falarz, 2007; Bednorz, 2009).
Wplyw Oscylacji PéInocnoatlantyckiej na zmiany sezonowosci odptywu obserwu-
je sie na rzekach w srodkowowschodniej Europie. W pozytywnej fazie NAO prze-
jawia sie to wzrostem odplywu w sezonie zimowym i spadkiem w sezonie wio-
sennym, a w negatywnej fazie NAO odwrotnie, spadkiem odplywoéw zima i wzro-
stem wiosng (Kaczmarek, 2002, 2003). Badania wykazaty wptyw NAO na przepltywy
Warty (Styszyniska, 2002; Styszyniska, Tamulewicz, 2004) oraz istnienie asynchro-
nicznych zaleznosci miedzy zimowymi indeksami NAO a przeplywami niekté-
rych rzek karpackich i Wisty (Limandéwka i in., 2002; Pociask-Karteczka i in., 2002-
2003). Ocene znaczenia Oscylacji PéInocnoatlantyckiej w ksztaltowaniu sezonowej
struktury i przestrzennego zréznicowania odptywu rzek w Polsce przedstawit D.
Wrzesinski (2008). W pozytywnej fazie NAO, wyrazny wzrost odplywu obserwuje
sie na rzekach w pétnocno-wschodniej czesci kraju w miesigcach zimowych, na-
tomiast do znacznego zmniejszenia odptywu wiekszosci rzek dochodzi w okresie
wiosennym.
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Rys. 1. Lokalizacja profili rzecznych.

Fig. 1. Location map of river profiles.
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Stabilnoé¢ rezimu odptywu rzek w Polsce

Celem pracy jest okreslenie przestrzennego zréznicowania stabilnosci rezi-
mu odplywu rzek w Polsce w fazie wezbran i nizowek w latach 1951-2000, a takze
identyfikacja zmian wspoétczynnika stabilnosci wystgpienia tych faz w okresie wie-
loletnim 1822-2005 w nawigzaniu do wahan zimowego indeksu NAO. W pracy
poddano analizie 168 serii miesiecznych przeptywoéw rzek w Polsce z lat 1951-2000
(rys. 1) oraz najdtuzsza w kraju serie miesiecznych przeptywéw Warty w Pozna-
niu z lat 1822-2005. W pracy wykorzystano réwniez wartosci zimowego wskazni-
ka NAO z lat 1864-2005 wedtug J. W. Hurrella. Wskaznik ten stanowi znormali-
zowang $rednig réznice ciénienia atmosferycznego z okresu grudzien - marzec,
miedzy Lizbong a Stykkisholmur i Rejkiawikiem na Islandii (Hurrell, 1995; uaktu-
alnienia: http:/ /www.cdg.ucar.edu/cas/jhurrell/nao.stst.winter.html

METODY BADAN

Stabilnos¢ rezimu odplywu rzek zdefiniowano jako stopient regularnosci wy-
stepowania okreslonej fazy rezimu odptywu (wezbrania i nizéwki) w roku wyrazo-
nej przez wybrang zmienng opisujaca (Corbus, Stanescu, 2004). Do charakterystyki
rezimu odplywu wybrano szeé¢ zmiennych opisujacych: pierwsza, druga i trzecia
maksymalng i minimalng wartos¢ sposréd $rednich miesiecznych przeplywéw w ro-
ku (I max, II max, III max w fazie wezbran i I min, Il min, IIl min w fazie nizéwek).
Stabilnoé¢ wedlug C. Corbusa i V. A. Stanescu (2004) okresla czestotliwo$¢ zmien-
nej opisujacej w mozliwie krétkim okresie. Wspétczynnik stabilnoéci mozna wiec
wyrazi¢ jako:

gdzie:

Fa - jest czestotliwoscia wystapienia wartosci zmiennej opisujacej (liczba wystapient
w m - kolejnych miesigcach, m = 1,...12, w wieloleciu),
Cr - jest wspodlczynnikiem rozkladu w okresie, wyrazonym przez:

2
C. - [13 - m}
12

Stad, im czestotliwo$¢ wystgpienia danej zmiennej opisujacej jest wyzsza,
a diugosci okresu, w ktérym dana wartos¢ wystapita jest krétsza, tym rezim jest bar-
dziej stabilny. Stopieni stabilnosci rezimu odplywu w zaleznosci od zakresu wspot-
czynnika stabilno$ci przedstawia tabela nr 1.

Poniewaz wieksza liczba miesiecy (wydluzenie rozpatrywanego okresu)
powoduje zmniejszenie wspétczynnika rozkladu Cr i wzrost czestotliwoéé wysta-
pienia wartoéci zmiennej opisujacej, wspotczynnik stabilnosci Ws osiaga maksy-
malng wartoé¢ w pewnej optymalnej sytuacji. Okresy, ktére charakteryzuja okre-
slong faze rezimu odptywu (tzn. okresy, w ktérych wystepuja [ max, II max, III
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max, I min, Il min, IlI min) zostaly wybrane na podstawie maksymalizowania war-
tosci wspodtczynnika Ws.

Tabela 1. Charakter stabilnosci rezimu odplywu w zaleznosci od wspélczynnika stabilnosci wedlug
C. Corbusa i V. A. Stanescu (2004).

Table 1. Character of the flow regime stability depending on the stability coefficient, after C. Corbus and
V. A. Stanescu (2004).

F, - Cr oz fim) W Charakter rezimu
0,9-1,0 1-2 0,69-1,00 0,62-1,00 Silnie stabilny
0,8-0,9 2-3 0,56-0,69 0,45-0,62 Stabilny
0,7-0,8 3-4 0,44-0,56 0,31-0,45 Wzglednie stabilny
0,6-0,7 4-5 0,34-0,44 0,20-0,31 Wzglednie niestabilny
0,0-0,6 6-12 0,00-0,34 0,00-0,20 Niestabilny

Wspélczynniki stabilnosci szeSciu zmiennych opisujacych obliczono dla wa-
runkéw przecietnych z lat 1951-2000, a w przypadku serii miesiecznych przepty-
woéw Warty (profil Poznan) dla 34. 20-letnich okreséw, z przesunieciem o 5 lat z
wielolecia 1822-2005. W celu maksymalizacji wspélczynnika stabilnoéci kazdej ze
zmiennych opisujacych dokonano analizy okreséw ich wystepowania o dlugo-
Sciach od 1. (I, 1, ... XII) do 6. miesiecy (I-VI, II-VI], ... XII-V). Lacznie przeanali-
zowano 72 warianty dlugosci trwania okreséw. Przyklad obliczenia wspétczynni-
ka stabilnosci przedstawiono w tabeli nr 2.

Tabela 2. Przekltad obliczania wspdétczynnika stabilnosci I max w latach 1951-2000 dla 6 okreséw wybra-
nych spoéréd 72 analizowanych (rzeka Narew - profil Narew).

Table 2. Example of the calculation of the coefficient of I max stability over the years 1951-2000 for 6 periods
selected from among the 72 analysed (Narew river - Narew profile).

Lata Miesiace
I 11 111 I\Y% \ VI Vil | VIII IX X XI XII
1951 X
1952 X
1999 X
2000 X
Suma 3 1 15 23 0 1 0 1 0 0 3 3
Okresy Fa Cr Ws
v 23/50 = 0,46 1,000 0,460
1n-1v 38/50 = 0,76 0,840 0,638
-1V 39/50 = 0,78 0,694 0,541
-1V 42/50 = 0,84 0,562 0,472
XI-1vV 45/50 = 0,90 0,444 0,400
XI-1V 48/50 = 0,96 0,340 0,326

Przy realizacji strony graficznej skorzystano z programu Surfer 8 [Golden
Software]. Przy konstrukcji map izoliniowych wykorzystano procedure krigingu.
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PRZESTRZENNE ZROZNICOWANIE WSPOLCZYNNIKA STABILNOSCI

Wspélczynnik stabilnosci pojawiania sie fazy wezbran i nizéwek wykazuje
dos¢ charakterystyczne przestrzenne zréznicowanie. Najbardziej stabilny okres (III-IV)
wystapienia I max obserwuje sie na rzekach péinocno-wschodniej Polski (Biebrza, Na-
rew) - rys. 2. Termin pierwszego maksimum stabilny jest takze na rzekach we
wschodniej czeéci dorzecza Wisly powyzej ujscia Dunajca, a takze na rzekach $rod-
kowej czesci dorzecza Warty. Stabilna faza wezbran roztopowych przypada na nich
na okres wiosenny (III-IV) i zimowo-wiosenny (II-IV). Okres wystapienia I max na
rzekach pozostatych regionéw kraju jest wzglednie stabilny - zimowo-wiosenny (XII-
III, II-IV), a na obszarach goérskich wiosenny (III-IV) lub wiosenno-letni (IV-VII).
Najmniej regularne jest pojawianie sie I max (typ wzglednie niestabilny), z wiosen-
nym (III-IV) lub zimowo-wiosennym (I-IV) okresem wezbran jedynie na rzekach
w dorzeczu Bobru (Czarny Potok, Kamienica) oraz na Sole i Skawie w dorzeczu Wisty.
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Rys. 2. Stabilnos¢ I maksimum przeplywéw miesiecznych:
Ws - wspélczynnik stabilnoéci. Charakter rezimu: A - niestabilny, B - wzglednie niestabilny,
C - wzglednie stabilny, D - stabilny, E - silnie stabilny. Okres wystgpienia I maksimum: 1 - zima,
2 - zima/wiosna, 3 - wiosna, 4 - wiosna/lato, 5 - lato, 6 - lato/jesieni, 7 - jesieti, 8 - jesier/zima.
Fig. 2. Stability of I maximum monthly flows:
Ws - stability coefficient. Regime character: A - unstable, B - relatively unstable, C - relatively stable,
D - stable, E - very stable. Period of occurrence of I maximum: 1 - winter, 2 - winter/spring,
3 - spring, 4 - spring/summer, 5 - summer, 6 - summer/autumn, 7 - autumn, 8 - autumn/winter.
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Stabilnoé¢ II maksiméw jest mniejsza (rys. 3). Stabilnym okresem wystapie-
nia /I max charakteryzuja sie rzeki Pojezierza Poznanskiego i zachodniej czesci Po-
jezierza Pomorskiego.
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Rys. 3. Stabilnoé¢ 11 i Il maksimum przeplywéw miesiecznych. Legenda jak na rysunku 2.

Fig. 3. Stability of II and IIIl maximum monthly flows. Legends as in Figure 2.
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Okres 1I max wiekszosci pozostatych rzek jest jedynie wzglednie stabilny.
Faza wezbran rezimu polskich rzek, wyrazona III max jest przewaznie wzglednie
stabilna, a stabilna tylko w przypadku Popradu. Wzglednie niestabilnym okresem
IIT max charakteryzuja sie rzeki gorskie: lokalnie w Sudetach i Przedgérzu Sudec-
kim (Kamienica, Strzegomka, Otawa) oraz Karpatach i Pogérzu Karpackim (Raba,
Wistok, Ostawa, San, Wisznia, Wiar).

Regularnos¢ pojawiania sie fazy nizéwek na rzekach w Polsce jest mniejsza niz
wezbran. Na wiekszosci rzek pierwsze minimum pojawia si¢ najczesciej w okresie
letnim (VI-VIII) i letnio-jesiennym (VII-IX) - rys. 4. P6Zniejszy termin I min obser-
wuje sie na rzekach na potudniu kraju: na Kwisie, Czarnym Potoku, Scinawce, Bialej
w okresie jesiennym (IX-XI), na Skawie i Rabie w okresie jesienno-zimowym (X-I),
a na Bialej Gluchotaskiej, Nysie Ktodzkiej ponizej ujscia Bialej Gluchotaskiej, Du-
najcu, Popradzie i Bystrzycy (profil Sobianowice) w okresie zimowym (XII-II).
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Rys. 4. Stabilnos¢ I minimum przeptywoéw miesiecznych. Legenda jak na rysunku 2.
Fig. 4. Stability of I minimum monthly flows. Legends as in Figure 2.

Stabilnos¢ fazy nizéwek najwieksza jest w srodkowej czesci dorzecza Warty
i gornej czesci dorzecza Wisly. Stabilnym okresem nizéwkowym charakteryzuja sie
tez rzeki wschodniej czesci Pojezierza Pomorskiego, rzeki Pojezierza Mazurskiego
z wyjatkiem czesci srodkowej, a na poludniu kraju rzeki w dorzeczu Dunajca. Pozo-
state rzeki cechuje zwykle jedynie wzglednie stabilny termin I min. Wzglednie nie-
stabilne minima wystepuja na rzekach w poludniowo-wschodniej czesci kraju: I min
na Bystrzycy, Wieprzu, Wiszni, II min na Wieprzu, Laburce, a III min na Wieprzu,
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Bystrzycy, Wiszni i Sanie. Wzglednie niestabilnym III minimum charakteryzuja sie
takze niektére rzeki Przedgoérza Sudeckiego (Czary Potok, Bystrzyca, Biata), a na
potnocnym wschodzie Suprasl i Brzozéwka (rys. 5).

54+

viviie VI
L] .

VIVl
. VII-X
VILVIlles

VI-X3
widin L
.

53

V|-|xl.
viaxe® Virix

52 r
vitix Vg (R
()
VIHX
51+ '. VIRG i o -
L2 Willx
Il min .
o1 g ) et VX \)ﬂg
50 ¥ X ! ' XX ey =
®4 0 [
®5 XX xnrn;('l" o
g e
es8
49 0 75 150km
14 1‘5 1‘6 1‘7 ]‘.8 1‘9 éO il éZ is’ é4
55 | | | | | | | | | |
VII-IX ty
4] . VIIX L

VIHX VX
L] .

IX-X
viix "vivin
)

VI-X
[}

VIII-XI VII-x®
.

53

V-Vl 4

VX oF Jix
524 VII-IX [
v
\7|—|>< VIlHX
Ny VIIX 1X-XI '
517 & ¢ . (] 5 g r
501 r
49
14

Rys. 5. Stabilnoé¢ 11 i IIl minimum przeplywoéw miesiecznych. Legenda jak na rysunku 2.

Fig. 5. Stability of II and III minimum monthly flows. Legends as in Figure 2.
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Termin fazy nizéwek (I, I i III miniméw) na wigkszosci rzek jest podobny
i przypada na okres letnio-jesienny lub letni. Jedynie na rzekach goérskich jest odmien-
nie. Pierwsze minima wystepuja na nich zimg (XII-II), a drugie i trzecie wczes$niej
w okresie jesienno-zimowym (X-II).

WIELOLETNIA ZMIENNOSC WSPOELCZYNNIKA STABILNOSCI

Na regularnoé¢ wystepowania fazy wezbran i nizéwek wplywaja zaréwno
czynniki naturalne, jak i dziatalnosé cztowieka. Wéréd czynnikéw naturalnych naj-
wazniejsze sa warunki srodowiskowe zlewni. Specyficzne wlasciwosci zlewni de-
cyduja o odmiennych warunkach ksztaltowania odplywu, a zatem i cechach jego re-
zimu. Stad rzeki w obrebie jednego regionu charakteryzuja si¢ czesto odmiennymi
cechami rezimu odptywu. Na odrebnos¢ prawidtowosci zmiennosci odptywu wply-
wa réwniez dziatalnos$é cztowieka (budowa zbiornikéw retencyjnych, kanalizacja
rzek, zmiany pokrycia i uzytkowania zlewni itp.). Przyczyn destabilizacji cech rezi-
mu rzek nalezy upatrywaé takze w zmianach warunkéw klimatycznych. Na zmiany
elementéw meteorologicznych np. wysokosci opadéw atmosferycznych i tempera-
tury powietrza wptywa natezenie makroskalowych typéw cyrkulacji atmosfery, ta-
kich jak Oscylacja Pétnocnoatlantycka. W pracy postanowiono zbada¢ czy zmiany
natezenia NAO wplywaja na stabilnos$¢ wystapienia fazy wezbran i nizéwek. Ana-
lizie poddano najdtuzsza w Polsce serie miesiecznych przeptywéw (Warty w profilu
Poznan) z lat 1822-2005. Wspétczynniki stabilnosci 6 zmiennych opisujacych faze
wezbran i nizéwek obliczono dla 34. 20-letnich okreséw z przesunieciem o 5 lat.
Podobnie obliczono $rednie 20-letnie wartosci zimowego indeksu NAO.

W analizowanym wieloleciu wysokie wartosci wspotczynnikéw stabilnosci
fazy wezbran (I max) na Warcie wyraznie zaznaczajg sie w dwoéch okresach: pierw-
szy w latach 1822-1895, a drugi w latach 1935-1970 (rys. 6). Stabilny i silnie stabilny
termin fazy wezbran przypada wéwczas na miesigce III-IV lub II-IV. Nizsza jest
stabilnos¢ wezbran w latach 1901-1935 i po roku 1970. Stabilne i wzglednie stabil-
ne okresy wezbran obserwowane s3 wéwczas wyraznie wczesniej i trwaja dluzej
(XII-II i I-1IL, IV). Okres nizéwkowy wyrazony terminem wystapienia I min jest na
Warcie zazwyczaj stabilny, ale wartoséci wspétczynnika stabilnosci nieznacznie zmie-
niajg sie. Wyzsza stabilnosé¢ I min, ktéry przypada zwykle na miesigce VII-IX, obser-
wuje sie w II potowie XIX wieku oraz w latach 1931-1950. Mniej regularny jest termin
wystapienia [ min w latach 1901-1930 oraz po roku 1950, a przypada on woéwczas
zwykle na okres VI-IX.

W przebiegu wskaznika NAO w latach 1901-2000 obserwuje sie wahania o zr6z-
nicowanym czasie trwania. Przypuszcza sie, Ze moga one odtwarzaé¢ przebieg tak
zwanych epok cyrkulacyjnych. W ubieglym stuleciu wyréznia sie trzy tzw. , epoki
cyrkulacyjne NAO”: pierwsza epoka (lata 1900-1929) i trzecia (lata 1971-1995) cha-
rakteryzuja sie¢ dodatnimi wartosciami Sredniego wskaznika NAO. Natomiast roz-
dzielajacy je okres 1930-1970, to druga epoka cyrkulacyjna z ujemna wartoécia Sred-
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niego wskaznika NAO (Marsz, 1999). W pewnym uproszczeniu tendencje zmian
wskaznika NAO widoczne sg na rysunku nr 6. Zmiany wspoétczynnikéw stabilno-
Sci, zwlaszcza I max wyraznie nawigzuja do epok cyrkulacyjnych NAO. W pozy-
tywnej fazie NAOpjrm W czasie cieplejszej zimy, okres pojawiania sie wezbran prze-
suwa sie na miesigce zimowe stad termin wystapienia I max jest mniej regularny. Na-
tomiast w negatywnej fazie NAOpjrm, po $nieznej i mroznej zimie, termin wezbran
roztopowych jest pézniejszy i bardziej stabilny.
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Rys. 6. Zmiany wysokosci wspdlczynnikéw stabilnosci I maksymalnego (I max) i I minimalnego (I min)
$redniego przeplywu miesiecznego Warty (profil Poznan) oraz zimowego indeksu NAO Hurrella
w okresach 20-letnich z przesunieciem o 5 lat.

Fig. 6. Changes in the coefficients of stability of the | maximum (I max) and I minimum (I min) mean monthly
river flows (Warta at Poznari) and Hurrell's winter NAO index in 20-year periods with a 5-year overlap.

PODSUMOWANIE

Stabilnos¢ wystgpienia fazy wezbran i nizéwek na polskich rzekach wykazuje
dos¢ charakterystyczne przestrzenne zréznicowanie, wynikajace zaréwno z warun-
kéw srodowiska przyrodniczego zlewni, jak i dziatalnosci cztowieka. Przyczyn de-
stabilizacji analizowanych cech rezimu rzek nalezy upatrywac réwniez w zmianach
warunkow klimatycznych wywolanych miedzy innymi zmiennym natezeniem ma-
kroskalowych typéw cyrkulacji takich jak Oscylacja Péinocnoatlantycka. Zmienno$é
wspdlczynnikéw stabilnosci okreséw wystepowania I max i I min w latach 1822-2005
rzeki Warty w profilu Poznan wyraznie nawigzuje do przebiegu wyréznionych przez
A. Marsza (1999) tak zwanych epok cyrkulacyjnych NAO. W czasie cieplejszych
zim w pozytywnej fazie NAOpjrm obserwuje sie wieksza zmiennos¢ zasilania roz-
topowego i wczedniejsze kulminacje wezbran, co prowadzi do zmniejszenia stabil-
noéci wystapienia ich terminu. Wplyw zmian natezenia NAOpjrm na stabilnoé¢ fa-
zy nizéwek letnio-jesiennych, ze wzgledu na ich geneze, jest wyraZnie stabszy.
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SUMMARY
STABILITY OF THE RIVER FLOW REGIME IN POLAND

An important trend in the contemporary research on environmental change is the detection
of changes in the hydrological cycle at the global, regional and local scales. Especially pertinent
issues are those of the seasonality of river flow, accessibility and volume of water resources,
their permanence, and the predictability and stability of the hydrological regime. The article
presents an assessment of the stability of the river flow regime in Poland. The stability is de-
fined as the regularity of occurrence of low- and high-water stages in the year as expressed by
six descriptive variables: the first, second and third maximum and minimum values of mean
monthly flows in the year (I max, II max, IIl max in a high-water stage and I min, Il min, III min
in a low-water stage) (Corbus, Stanescu, 2004) - Tab. 1 and 2. An analysis was made of 168
series of monthly river flows in Poland from the years 1951-2000 - Fig. 1. To determine changes
in the stability coefficient, use was made of the longest series of monthly flows on the Warta
in Poznan from the years 1822-2005. The coefficient of stability of the occurrence of low- and
high-water stages displays fairly characteristic spatial differences resulting from both, envi-
ronmental conditions and human activity (Figs. 2 to 5). The causes of the destabilisation of the
river regime features under analysis also lie in changes in the climatic conditions brought
about, among other things, by the variable intensity of such macro-scale circulation types as the
North Atlantic Oscillation (NAO). Variations in the coefficient of stability of the occurrence
of I max and I min on the Warta in the Poznan profile over the years 1822-2005 show a clear
connection with the pattern of so-called NAO circulation periods distinguished by A. Marsz
(1999) - Fig. 6.
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