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PRZEDMOWA

W strefie klimatow umiarkowanych o duzej roli morfogenetycznej wod
plynacych znaczna czg¢s¢ drobnoklastycznych produktéow wietrzenia przeno-
szona jest w formie zawiesiny. W obszarach gorskich lub wyzynnych, zbudowa-
nych z podatnych na wietrzenie skal podloza, zawiesinowy tadunek rzek jest
dominujacy w stosunku do ladunku dennego. Zjawisko to sklania wielu
hydrologéw, geomorfologow, gleboznawcow jak rowniez przedstawicieli in-
nych dyscyplin naukowych do szczegolowego poznania przestrzennej i czaso-
wej zmiennosci jego transportu.

W ostatnich dziesigcioleciach w kilku malych zlewniach dorzecza gornej
Wisly, o powierzchniach kilku-kilkudziesieciu km?, proces transportu zawiesi-
ny badany jest za pomoca licznych instalacji lub urzadzen rejestrujacych.
Dotychczasowe wyniki tych badan sa bardzo obiecujace. Ujawniaja one
interesujace relacje pomiedzy réoznymi elementami srodkowiska przyrodnicze-
go a wielkoscia i czasowa zmiennoscia odprowadzanej zawiesiny. Sa one
jednak trudno poréwnywalne.

Duze dorzecza, o powierzchni kilku-kilkudziesieciu tysiecy km?, sa malo
wdziecznym obiektem dla tego typu badan. Niemozliwos$¢ instalacji wigkszej
liczby przyrzadéw pomiarowych, rzadka sie¢ obserwacyjna stuzby hydrologicz-
nej oraz niesynchroniczne ciagi obserwacyjne nie zachg¢caja do podejmowania
takich badan. W wyniku tego powstal wyrazny dysonans pomigdzy bardzo
dobra znajomoscia tego procesu w malych zlewniach przy niemozliwosci
uogolnienia wynikow badan na wigksze dorzecza lub regiony przyrodnicze.

Te¢ luke probuje wypelni¢ rozprawa dr. A. Lajczaka. Autor przeprowadzit
analiz¢ transportu zawiesiny w dorzeczu gornej Wisty o powierzchni ponad
51 000 km?, obejmujacym rozne jednostki orograficzno-przyrodnicze i w roz-
nym stopniu zagospodarowane przez czlowieka. Analiz¢ t¢ opart na wynikach
pomiarow 37 posterunkow pomiarowych sieci IMGW, majacych przewaznie
dwudziestoletnie, a niekiedy tylko dziesiecioletnie ciagi obserwacyjne. Uzys-
kane wyniki przyblizaja czytelnikowi problem transportu zawiesiny w tak
duzym dorzeczu.

Kazimierz Klimek
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1S

nastapil intensywny rozwoj badan transportu, ktore obecnie sa prowadzone
w dwoch kierunkach. Pierwszy opiera sie¢ na wynikach standardowych
pomiarow Panstwowej Stuzby Hydrologicznej, drugi zas na wynikach specjal-
nych badan ruchu rumowiska, najczgsciej w malych zlewniach. Tylko wyniki
pomiaréw Panstwowej Stuzby Hydrologicznej, cho¢ mniej dokladne od
wynikow drugiej grupy badan, moga stanowi¢ podstawe analizy przestrzen-
nego zroznicowania transportu zawiesiny w polskich Karpatach.

¥ . S 5 d &[\'""7

Ryc. 1. Rozmieszczenic posterunkow Panstwowej Stuzby Hydrologicznej stuzacych do pomiaru
zmgcenia rzek w dorzeczu gornej Wisly
a — posterunki zlokalizowane na karpackich doptywach Wisty; b — posterunki ziokalizowane na nizinnych i wyzynnych
doplywach Wisly oraz na gornej i czgiciowo Srodkowej Wisle, ¢ — krawedZz Pogorza Karpackiego; d — granica Beskidow;
e — granica Tatr, f — granica dorzecza Wisly w Karpatach i w Kotlinach Podkarpackich; numeracja profilow jak w tabeli 1
Location of the turbidity recording posts of the State Hydrological Service in the upper Vistula
catchment

a — post located on the Carpathian tributaries of the Vistula; b — post located on the lowland and upland tributaries of the
Vistula, and on the upper and middle Vistula; ¢ — edge of the Carpathian Foothills; d — edge of the Beskidy Mts., e — edge of the
Tatra Mts., f — border of the Vistula catchment in the Carpathians and in the Sub-Carpathians Basins; profile numbering scheme

http##rein.org.pl
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zmacenie we wszystkich posterunkach pomiarowych jest na ogol mierzone
codziennie.

Uzupetnione ciagi codziennych wartosci zmacenia P w g-m 3, z godz. 7°°,
a takze znane z tych termindéw obserwacji przeplywy QO w m*-s™!, stanowily

podstawe obliczenia ciagow codziennych wartoéci unoszenia U w kg-s™ U

U=10"3%P-Q.

Analiza transportu zawiesiny wymaga znajomosci parametrow transportu
w kolejnych miesiacach i latach w badanym wieloleciu 1961 —1980. Do
obliczenia tych parametréw potrzebne sa ciagi codziennych wartosci zmacenia
1 unoszenia. Podstawe tych obliczen stanowia wykreslone w ukladzie kartez-

Fo’b‘c

Ryc. 2. Schemat konstrukcji krzywej czasu trwania zmacenia (P} w badanych przedzialach czasu
oraz zasada obliczania powierzchni zawartej miedzy krzywa czasu trwania a osiami wspdtrzednych
a — powierzchnia obliczona metody planimetrowania; b, ¢ — powierzchnie obliczone arytmetycznie; a+b+c — calkowita
powierzchnia zawarta migdzy krzywa czasu trwania a osiami wspotrzednych; by,... by (kolejne trapezy) i ¢ (tréjkat kon-
cowy) - wyznaczone przez granice skokowej zmiany wyskalowania osi pionowych
Scheme of design of duration curves of turbidity (P) in the studied time intervals and a method of
calculation of the area betwcen a given duration curve and coordinate axes

a - the area is determined using planimeter; h, ¢ — areas are determined by calculation; a+b+c — total area between duration
curves and coordinate axes; b,,..., by (succesive trapeziods) and c (the closing trangle) — indicate changes in the vertical axis scale
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zawiesiny (Lajczak 1989b). Obliczone zaproponowana metoda przecigtne
wartosci P, R i d, transportu zawiesiny z wielolecia 1961 — 1980 nalezy uznaé
za blizsze wartosciom rzeczywistym, anizeli wartosci dotad ustalane. Jedno-
czeSnie wielkosci te Scislej koreluja z parametrami fizycznogeograficznymi
zlewni i parametrami rzek. '
Stosowane w Polsce techniki pomiarowe i obliczeniowe transportu zawiesi-
ny daja koncowe rezultaty ustalen bardzo rdznigce sie. Pod wzgledem
doktadnosci przecietnych wielkosci parametrow transportu z danych wielolet-

nich mozna je zaszeregowaé nastepujaco:

&
2
Bt owit i
m
- E
E ]
- ) ;
r r
8007 16007 800 ?0
!
2001 16001 700- I Ry
8]
i
6007 12001 600" ! /I
il
'
s00{ 1000{ 500" id
i
il
4004 800{ s00- ,'I/
]
/!
3001 6001 3001 ',‘,’
/
2004 4001 200- ,f
/
/
00{ 200 100 /.
/,/
4
PR o @ w0 o Prlgm)
: 30 aor1 (tony rok km2)

0 100 200

Ryc. 3. Zaleznosci migdzy przecigtnymi rocznymi warto$ciami parametrow transportu zawiesiny
z wielolecia 1961 — 1980, obliczonymi wediug zalozen obowiazujacej (P,,, R,,, d,,,) i zaproponowa-
nej (P,,, R,;, d,,;) metody obliczeniowej
Relations between the mean annual {1961 — 1980) values of parameters of suspended material transportation calculated according
to the accepted method (P,;, R,,. d,,,) and according to the proposed method (P,,, R,,, 4,,,)
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Przecigtne roczne i miesigczne wartosci zmacenia (P, w g-m

*), masy transportu (R, w tonach) i przeptywu (0 w m*-s™') z wiclolecia 1961 — 1980 w postcrunkach pomiarowych w karpackiej czesci dorzecza Wisty

Tabela 3

Rzeka il i Fuz R.2 Rz 0, 0.,
Pomiarowy | 19611970 1971-1980 1961—1980 | X1 XH | 1l 11 IV V VI VI VI IX X |1961—1970 1971—1980 1961—1980 | XI X 1 1 1l v v VI VIl VIl 1X X 19611970 19711980 1961—1980 |  XI X1 I 1 i v v VI Vil VI X X

Mata Wista Skoczow 61 93 77 45 53 48 48 83 53 59 101 219 101 53 50 13400 21300 17400 416 752 579 627 1890 1410 1010 2020 5640 1930 580 554 6,20 6,58 6,39 3,56 5,25 4,52 5,52 8,38 10,1 6,40 7,71 9,65 717 422 4.17
Mata Wista Goczatkowice 25 70 48 22 25 78 39, 48 34 43 66 72 80 30 46 8040 23200 15600 247 354 1560 769 1400 1020 1090 2170 2580 2730 465 1140 9,49 9,59 9,54 4,31 6,89 7,54 9,85 10,8 11,6 9,33 12,7 13,5 12,8 6,02 9,13
Sola Zywiec 321 358 340 31 44 58 124 248 44 286 1374 1308 469 54 31 192000 211000 202000 828 . 1610 1310 3790 13500 2890 11700 65300 76200 21500 1650 1040 156 15,6 15,6 10,4 13,7 8,39 12,4 204 254 15,3 18,3 21,8 17,2 11,7 12,4
Sola Oswigcim 54 18 36 19 26 49 38 33 26 26 54 6l 33 38 28 42300 11000 26700 615 1040 2150 1810 2520 2080 1820 4290 5360 2150 1610 1120 25,6 19,2 224 12,6 15,1 16,5 20,0 283 314 25,9 30,9 32,7 244 16,1 14,7
Skawa Wadowice 371 395 383 31 100 84 292 369 176 375 1327 973 735 73 42 197000 219000 208000 658 3260 2350 9230 18800 9200 14700 69300 46900 30500 1610 1100 13,1 15,1 14,1 8,31 12,1 10,3 13,1 19,1 20,2 14,6 20,2 18,0 15,5 8,46 9,78
Czarna Orawa Jabtonka?* 169 - - 54 20 12 50 215 76 91 148 634 500 12ilgl20 13500 - - 186 90 43 205 3050 783 512 950 4270 2860 40 485 2,05 2,26 2,16 1,33 1,65 1,34 1,71 3,65 3,96 2,09 2,46 2,51 2,14 1,27 1,50
Raba Stroza 501 340 421 29 55 156 243 359 93 421 1088 1322 1080 46 152 193000 132000 163000 421 1140 2830 5430 13500 3820 11500 39800 48300 32700 756 2760 10,0 104 10,2 5,37 7,79 6,76 9,26 14,1 159 10,2 14,1 13,6 11,3 6,37 6,82
Raba Proszowki 280 637 459 37 110 124 257 606 321 427 1152 1551 767 73 83 239000 452000 345000 972 3840 4560 11900 44600 22000 20300 77500 111000 43300 1900 2610 18,6 18,6 18,6 10,1 13,0 13,7 19,2 274 264 17,7 26,0 26,8 21,1 10,1 11,8
Lososina Jakubkowice 553 378 466 70 89 210 389 843 780 224 792 932 1030 280 154 103000 80300 91700 577 929 1930 6480 16200 8370 3220 15900 17600 16200 2600 1260 543 485 5,14 3,15 3,89 3,44 5,49 7,15 6,72 5,37 7,80 7,05 5.82 2,76 3,02
Dunajec Kroscienko 247 277 262 24 37 18 26 194 241 155 595 980 770 52 50 358000 397000 378000 1160 1630 616 992 17100 33500 18900 83000 132000 81800 3160 3360 31,0 33,6 328 18,7 16,4 12,8 15,7 328 53,5 45,5 54,0 50,4 39,6 23,3 252
Dunajec Nowy Sacz 327 197 262 59 55 29 52 320m 309 5212 823 749 422 63 53) 930000 539000 735000 5430 5130 2140 4630 66400 90300 50600 224000 191000 81200 7100 7380 62,1 68,5 65,3 37,7 34,8 28,0 36,6 71,1 113, 89,4 105. 95,1 72,0 438 499
Dunajec Roznow 22 25 24 13 10 13 13 19 22 45 29 64 26 13 22 66000 86400 76200 1300 1080 1270 1190 6940 8980 13500 16000 16000 4270 1630 2940 62,8 76,4 69,6 43,2 443 476 40,0 ilS 105. 113, 120. 127. 75,6 46,5 77,5
Dunajec Czchow 68 71 70 29 25 35 37 57 57 50 103 251 116 33 46 191000 211000 201000 2700 2370 3210 4390 12500 15800 14500 32700 78800 23800 3670 6900 69.6 75,8 72,7 37,6 37,1 354 479 84,3 107. 107. 122. 17 77,1 44,6 55,6
Dunajec Zabno 94 125 110 25 29 26 64 209 117 70 308 272 144 19 37 360000 424000 392000 3390 4350 3520 9350 56900 41300 22900 114000 93700 34400 2430 6080 85,3 90,7 87,5 53,0 55,6 50,5 60,5 102. 135. 121. 143. 129. 89,0 50,4 612
Poprad Muszyna* 209 — - 61 27 17 59 318 341 153 608 487 316 5 42 137000 - - 238 6560 4890 8960 7860 5720 14800 28600 45500 7430 1730 5250 17.4 17,3 17.4 11,0 9,80 788 11,6 229 28,0 233 254 252 18,7 11,4 14,7
Poprad Stary Sacz” L 201 = 10 26 22 42 171 103 308 543 810 181 65 129 L 210000 = 407 1160 873 1580 13900 10100 26000 50600 80400 13100 3060 9230 25,1 257 254 16,5 14,6 119 174 34,2 42,0 34,8 380 37,7 28,0 16,9 22,1
Kamicenica Nawojowska| Nowy Sacz® == 256 = 18 54 44 28 354 384 69 744 535 509 151 182 -4 42200 i 107 445 406 169 4270 5270 785 13200 8380 6540 1070 1600 3,34 4,01 3,68 2,14 2,48 1,99 3,02 4,87 5,68 407 6,23 6,28 4,59 2,31 2,66
Biata Tarnowska Koszyce Wielkie 416 731 574 57 149 57 867 78 396 608 1412 1159 1091 109 184 152000 266000 209000 834 2640 907 22400 35600 14200 134000 48100 38200 28100 1170 2980 9,35 9,53 9.44 5,65 6,65 5,98 10,7 16,9 139 8,38 13,1 12,3 9,59 413 6,03
Ropa Kleczany® - 123 — 34 52 37 48 164 96 9% 271 415 116 Iednlil® - 26600 — 452 821 461 615 3780 2090 1610 4940 8170 1710 344 1600 5,05 5,99 5,52 443 4,90 404 5,89 9,19 9,20 6,17 6,60 752 5,71 3,07 4,10
Wistoka Krajowice 380 396 388 109 132 700 307 532r; 275 e4ill 838 954 598 85 349 318000 398000 358000 11900 6380 2420 18800 65800 31100 25300 64600 80100 34600 2280 14900 22,6 26.4 24,5 16,3 18,1 12,9 254 46,3 43,5 23,0 29,7 31,4 22,6 10,4 15,9
Wistoka Mielec 676 855 766 207 169 337 958 1639 980 751 1295 1463 1149 138 115 955000 1289000 1124000 13700 13100 18800 93600 294000 153000 66100 175000 178000 104000 6560 8170 35,1 40,3 37,7 25,7 29,1 209 404 67,2 60,2 329 520 455 339 184 26,4
Wistok Zarnowa 293 152 223 42 51 36 118 419 368 181 310 468 479 107 89 167000 101000 134000 1160 1570 831 4650 34100 25200 6380 13900 25100 16 100 2140 2450 15,6 15,2 15,4 10,5 11,5 8,74 16,4 30,3 26,4 13,1 17,3 20,1 12,5 7,67 10,3
Wistok Tryncza 417 316 567 147 180 158 301 712 554 415 488 635 609 110 99 584000 299000 442000 7340 11100 8350 31600 119000 82800 28400 47900 55900 40800 4060 4660 36,4 26,8 31,6 19,3 229 19,8 43,5 62,2 57,9 254 378 32,8 25.2 14,3 17,6
Solinka Terka® - 62 = 54 50 11 40 68 31 39 81 302 18 21 31 1 29700 - 996 2470 163 568 4930 3190 1160 2340 9330 253 3850 426 9,15 8,68 8,85 7,56 7,37 5,69 6,81 114 16,0 9,14 11,0 120 515 4,65 7,39
San Zatwarnica® y 28 B 8 4 2 4 15 8 5 98 152 24 7 6 4 13500 - 190 111 36 81 663 459 180 4230 6550 560 168 179 13,2 12,3 12,6 9,24 10,2 6,80 8,57 16,1 22,8 12,7 16,7 16,1 8,64 9,02 112
San Lesko 28 25 i 15 10 11 19 43 59 29 41 44 o) 15 15 30000 31200 30600 813 585 503 935 3670 7820 2820 4220 6510 1460 594 702 24,7 29,5 27,1 20,9 21,3 17,2 20,2 322 51,2 36,5 40,3 32,7 19.9 15,3 174
San Dynéw 657 921 789 316 521 331 513 939 1018 884 1373 1673 986 702 221 1135000 1 500000 1318000 28200 50900 26200 43400 163000 226000 131000 236000 254000 91600 50200 17700 43,6 492 46,4 34,6 36,5 29,6 350 64,8 85,5 55,5 66,3 56,7 34,5 27,5 30,0
San Jarostaw® 123 by hl 152 45 36 297 785 795 210 578 465 354 126 48 1002000 _ _ 23200 7610 4450 52300 219000 231000 51500 168000 157000 62700 15800 8660 72,4 82,2 713 55,1 57,2 50,2 71,3 122. 138. 84,6 103. 94,3 57,5 444 50,0
San Radomysl 257 201 229 7 87 39 103 506 449 215 442 433 277 73 53 1505000 1105000 1305000 19600 26300 10100 37400 323000 294000 82900 209000 188000 85400 15600 14600 144, 148. 146. 107. 112, 97,6 149. 238. 253. 144, 182. 163. 115, 83,0 103.
Wiar K réwniki® P 163 - 36 55 16 55 227 99 147 51 542 187 57 46 . 54100 . 409 781 184 725 5530 2230 2770 10600 27400 2260 595 659 791 7,08 7,37 4,36 5,36 4,20 5,49 9,11 8,72 7,03 945 17,2 4,52 3,98 5,41

* Dane za lata 1961 - 1970.
" Danc za lata 1971 —1980.
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parametru transportu zawiesiny, x — warto$¢ parametru fizycznogeograficz-
nego zlewni 1 parametru rzeki, a i b — wspolczynniki;
— istotnosci korelacji.

Zaprezentowane ponizej zaleznosci korelacyjne sa statystycznie istotne
nawet na wysokim poziomie 0,1%:

» 3 »

ny »X ol rownanie regresji
P, GO (%) 06239  y=177887x00303
Py g —05918  y=182,832x702126
Pl ot [RID RSN 258 S X 7= 01
P, GO(%) 08292  y=289,546x00432
Faomivey —0,6214  y=307,378x 03348
e 07 U iR 03013
Rio 0 07221  y = 249582 x+ 176581
RanasniOr . 07761  y = 94015 x0-0426
R, 0, 0,7334 y = 203448 x0:1422
BG4 07918  y = 171749 x0:04%0
¢y 0753  y=383914x+194331
4R, GO (km?®) 07725  y=71,1891x+195657
AR, A 0,7915 y = 15704 x0-0249

AR,, GO (km? 08232  y= 173066 x0:0446

ot GO (%) 0,6423 y = 7,46922 x + 93,234
Bt e —0,6083  y= —7,59099 x +85,62
doy £,y 0,6480 y = 9,26795 x+ 93,7231
dyr2 GO (%) 0,7149 y = 152,444 x0-01°2
00 1 —0,6221 . . y = 156,557 21296
& pisils 07653  y = 119,45 x0-1823

Proba skorelowania parametrow transportu zawiesiny P,,, P,,, d,,,, d,,,
z parametrami zlewni: PEG, y, O,, 0,..., 4., d,m., Di¢ dala pozytywnych
wynikow. Wspotczynniki korelacji okazaly sie nizsze od 10,5, przy czym tylko
niektore z tych zaleznoéci sa statystycznie istotne na niskim poziomie 5%.
Dynamiczne parametry zlewni (opady, odptyw jednostkowy), cho¢ nie wywie-
raja znaczacego wpiywu na wielko$¢ denudacji zlewni karpackich i w efekcie
na wielko$¢ odplywu zawiesiny w rzekach, to jednak okreslaja czasowa
zmiennosé tego transportu. Decydujacy wplyw na wielkos¢ i natezenie trans-
portu zawiesiny w rzekach karpackich wywieraja parametry okreslajace
uzytkowanie ziemi w zlewniach: GO w km? lub % powierzchni zlewni, ¢,, ¢,.
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ZMIENNOSC WIELOLETNIA

W tym przypadku zanalizowano ilorazy wartosci parametrow z kolejnych
lat 1961,..., 1980 i wartosci przecigtnej parametrow z wielolecia 1961 — 1980.
Obliczenia wykonano osobno w przypadku parametréow P, i R, oraz osobno
w przypadku parametrow P,, i R,,. Roznice przecigtne RP obliczono na-
stepujaco:
i=20

Z Ialx ng aZxI

TR gl e Ll
ni . -
s 20

Oznaczenia jak w przypadku poprzedniego wzoru. Obliczone wartosci roznic
przecietnych RP zawiera tabela 6.
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dzono tylko w odcinkach rzek ponizej zapor wodnych (zmiany w granicach
+50%). Zmiany w transporcie zawiesiny, wyrazone przez usrednione wartosci
parametréw z obu dziesigcioleci, byly na ogot zbiezne i jednoczesnie znacznie
wicksze od stwierdzonych zmian wielkosci parametrow meteorologicznych
i hydrologicznych. Przyczyne tego nalezy upatrywaé w zwigkszeniu czgstot-
liwosci wezbran w zachodniej czgSci karpackiego dorzecza Wisty w latach
1971 —1980.

Przecigtne wartosci parametrow transportu zawiesiny z lat 1961 —1970
i 1971 — 1980 mozna uzna¢ za zblizone do wartosci obliczonych z wielolecia
1961 —1980. Przyjecie w opracowaniu wynikoéw obliczen z 9 posterunkow
pomiarowych tylko z lat 1961 —1970 lub 1971 — 1980 nie powinno prowadzic¢
do blednej interpretacji koncowych wynikow.
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dor,
(tony roK'-km?)

~,

Ryc. 4. Izolinie przecigtnego rocznego zmacenia (P,,) rzek karpackich oraz przecigtnej wielkosci
denudacji odptywowej (d,,,) z wielolecia 1951 —1980

a — granica Karpat, b — granica dorzecza Wisly w Karpatach

Isolines of the mean annual turbidity (P.) of the Carpathian rivers in the period 1951 —1980 and
of the average unit denudation due to runoff in catchements (d,,,), (tons-year ' -km~ %)
a — fringe of the Carpathians, b — border of the Vistula catchment in the Carpathians

ROLA KARPAT W DOSTAWIE ZAWIESINY DO GORNEJ WISLY
Wsrod wszystkich doptywow gornej Wisly doplywy karpackie sa najwi:

sze zaroOwno pod wzgledem tacznej powierzchni ich zlewni (70%), jak 1 p
wzgledem doplywu wody (80%); dostarczaja takze najwiccej zawiesiny (90%,

http://rcin.org.pl
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Ryc. 5. Sezonowa zmienno$¢ dostawy zawiesiny do gornej Wisly

A — dostawa zawiesiny przez dopiywy: 1 — karpackie, 2 — wyzynne (wariant z pylem weglowym w wodach Przemszy),

3 — wyzynne (wariant bez pylu weglowego w wodach Przemszy). 4 — nizinne; B — udzial zasilania w zawiesing przez doplywy:

S — karpackie, 6 — wyzynne, 7 — nizinne; B, — sytuacja rzeczywista (duze ilosci pylu weglowego w wodach Przemszy);
B, — wariant bez pylu weglowego w wodach Przemszy

Seasonal variability of the suspended material supply to the upper Vistula

A by: | — Carpathian tributaries, 2 — upland tributaries (with coal dust in water of the Przemsza river), 3 — upland tributaries

(without coal dust in water of the Przemsza river), 4 — lowland tributaries; B by: 5 — Carpathian tributarics, 6 — upland

tributaries, 7 — lowland tributaries; B, — water of the Przemsza river with coal dust; B, — water of the Przemsza river without
coal dust

w Wisle wyraznie wskazuje na dominujaca rolg doptywdéw karpackich
w ksztaltowaniu rezimu transportu w goérnej i jeszcze w $rodkowej Wisle.
Wieloletnia i sezonowa zmienno$¢ transportu zawiesiny jest w Wisle mniejsza
niz w jej doplywach, z wyjatkiem Przemszy. W analizowanym odcinku Wisty
zaznacza si¢ wyraznie wartos¢ C,, mniejsza od C,,, szczegoélnie ponizej ujsc
Raby, Dunajca i Wistoki. Ta cecha rezimu odplywu zawiesiny, typowa
w badanym obszarze tylko w rzekach karpackich, wynika z duzej czgstotliwos-
ci dostawy materialu zawiesinowego podczas wezbran z Karpat glownie
w miesigcach letnich. Ponize) Annopola transport zawiesiny w Wisle ma juz
cechy rezimu rzeki nizowej z dominujaca kulminacja roztopowa. W wyniku
ekscesywnie wzmozonego natg¢zenia erozji i transportu zawiesiny w zlewniach
karpackich ten typ rezimu transportu moze si¢ chwilowo zmieni¢, nawet
w ujsciowym odcinku Wisty, Zjawisko takie stwierdzono w dolnej Wisle po
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Ryc. 6. Sezonowa i wieloletnia zmienno$¢ transportu zawiesiny w gornej i srodkowej Wisle oraz
w jej doptywach
A — sezonowa zmienno$¢ transportu zawiesiny {R) na tle przeplywu (Q) w posterunkach pomiarowych: B zaleznesc migdzy
wspolczynnikiem zmiennosci wieloletniej C,, i sezonowej C,, transportu zawiesiny w doplywach: a — karpackich, b~ w./ynnych,
¢ — nizinnych, d — w gornej i srodkowej Wisle; na poziomych osiach wykresow zaznaczono kolejne okresy dwumiestgczne roku
hydrologicznego (X1 —X); profile pomiary zmacenia na Wisle: 1 — Smolice, 2 — Sierostawice, 3 — Jagodniki, 4 — Szczucin,
5 — Sandomierz, 6 — Annopol, 7 — Pulawy

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

A — seasonal variability of sediment flux (R) and water (Q) discharge in recording profiles; B — relationship between the multi-year

(C,,) and seasonal (C,,) variability coefficients of the suspended material transportation in: a — the Carpathian tributaries,

b — upland tributaries, ¢ — lowland tributaries, d — the upper ‘and middle Vistula; bimonthly periods of the hydrological year

(Nov. — Oct) are marked on horizontal axes of the plots; turbidity recording profiles on the Vistula river: | Smolice,
2 — Sierostawice, 3 — lagodniki, 4 — Szczucin, § — Sandomierz, 6 — Annopol. 7 — Pulawy

katastrofalnej powodzi w lipcu 1960 r. w Karpatach (Maruszczak 1984b), kiedy
maksimum transportu zawiesiny w profilu pomiarowym w Tczewie wystapito
w lipcu i sierpniu.

TRANSPORT ZAWIESINY W PROFILU PODLUZNYM WISLY

Efektem zroznicowanej wielkosci dostawy zawiesiny do Wisly przez do-
plywy odwadniajace poszczegolne regiony geomorfologiczne w dorzeczu jest
odmiennie ksztaltujacy sie¢ bilans transportu w trzech gtownych odcinkach
rzeki (Branski 1968a, 1975; Branski, Skibinski 1968; Branski i in. 1980):

http://rcin.org.pl
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Bilans transportu zawiesiny w gornej i czgéciowo w srodkowej Wisle

Tabela 7

Dostawa zawiesiny do odcinka Wisly w tonach Bilans transportu zawiesiny . d. Kumulowana wartosc Kumulowana wartos¢ Kumulowana wartos¢ ; -
: . Sedymentacja zawiesiny . . Sedymentacja zawicsiny
w odcinku bilansowym - n dostawy bilansu transportu sedymentacji zawiesiny R e ;
kontrolowana Odptyw Wisty ¥ 7 c.alkow1.tej Cosies zawiesiny do Wisly zawiesiny w Wisle (w % calkowite) dostawy (W tomacty !\m bmgu koryta
; S do odcinka bilansowego) y y i ’ rzeki w roku)
niekontrolo- zawiesiny (w tonach) S (w tonach) (w tonach) do Wisty)
Odcinek bilansowy Bieg rzeki przez przez wana przez z odcinka |pa podstawie facznie z nie- na podstawie:
Wisty (w km) rzeke doplywy razem dopltywy razem Wisty kontrolowa- kontrolowa- na podstawie: na podstawie: na podstawie: wartosc
glowna tacznie lacznie (w tonach) | nego ruchu nym ruchem|kolumny (a) kolumny (b) w odcinku  kumulowana
(zartingh) e (22:;3::}3) kolumny (a) kolumny (b) | kolumny (c) kolumny (d)|kolumny (a) kolumny (d) hlld;t;::"\m ‘1/2;1:7

(a) (b) (c) (d) rzeki
zrodlo — Skoczow 0,0— 35,1 16800 - 16800 - 16800 16800 0 0 0.0 0,0 16800 16800 0 0 0,0 0,0 0 0
Skoczow — Goczatkowice 35,1— 684 16800 - 16800 6800 23600 15400 — 1400 —8200 83 34,7 33600 40400 —1400 —8200 4,2 20,3 246 120
Goczalkowice — Smolice 68,4 —129,5 15400 394300 409700 29000 438700 391000 — 18700 —47700 4,6 10,9 443300 479100 —20100 — 55900 45 11,7 781 432
Smolice — Sierostawice 129,5—236,7 391000 - 391000 61400 452400 213000 — 178000 —239400 45,5 529 834300 931500 | —198100 —295300 237 31,7 2233 1248
Sierostawice — Jagodniki 236,7—259,3 213000 213500 426500 38900 465400 327400 —99100 — 138000 23,2 29,7 1260800 1396900 | —297200 —433300, 23,6 31,0 6106 1671
Jagodniki— Szczucin 259,3—-300,3 327400 328100 655500 13900 669400 494000 — 161500 — 175400 24,6 26,2 1916300 2066300 | —458700 — 608700 239 29,5 4278 2027
Szczucin —Sandomierz 300,3-374,6 494000 395000 889000 13200 902200 989000 + 100000 +86800 e = 2805300 2968500 | —358700 — 521900 12,8 17,6 — 1393
Sandomierz— Annopol 374,6 —404,6 989000 444800 1434000 6130 1440000 1373000 —61000 — 67000 43 4,7 4239300 4408500 | —419700 — 588900 9,9 134 2233 1456
Annopol — Putawy 404,6 —478,7 1373000 37900 1411000 37600 1449000 877000 — 534000 — 572000 37.8 39,5 5650300 5657500 | —953700 —1160900 16,9 19,8 7719 2425
zrodto — Annopol 0,0—-404,6 4239300 4408 500 —419700 — 588900 9,9 13,4 1456
zrodto — Pulawy 0,0—478,7 5650300 5857500 —953700 —1160900 16,9 19,8 2425

Objaénienia: wartosci bilansu transportu ustalono na podstawie danych R, obliczonych wediug obowiazujacej metody obliczeniowe;.

Dokumentacja Geograltczna 5/89
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229—367 g-m ™3 zmacenie autochtonicznych rzek na nizinnym przedpolu
Karpat wynosi juz tylko 30—50 g-m™3.

Sposrod analizowanych parametrow fizycznogeograficznych zlewni naj-
wigkszy wplyw na wielko$¢ przecigtnego zmacenia rzek wywieraja parametry
okreslajace uzytkowanie ziemi (ryc. 7). Badane zaleznosci maja charakter

)
600
g
2
£
e 600
E .
L
o
0 g A —— ey
20 W 60 8c 02 s 06 08 1 00 02 Ok Cb oe
GO (%) Eq E;

Ryc. 7. Zalezno$¢ migdzy przecigtnym rocznym zmaceniem rzek (P,,) w profilach pomiarowych

karpackich doplywow Wisly a powierzchnig gruntow ornych w zlewni (GO — % powierzchni

zlewni), wspolczynnikiem lesistosci zlewni (¢,) i wspofczynnikiem rozwinigcia powierzchni gruntow
ornych w zlewni (g,)

Relationship between mean annual turbidity (P,;) in the recording profiles in the Carpathian

tributarics of the Vistula and the area of the arable fields in the catchment (GO — in % of

catchment area), coefficient of the development of the forested area (g,) and coefficient of the
devclopment of the arable ficlds (¢,) in catchments

potegowy, przy czym punkty przecigcia krzywych z osia rzednych badz
poziome asymptoty krzywych wystepuja powyzej wartosci 0,0. Oznacza to, ze
nawet w warunkach catkowitego zalesienia zlewni rzeki karpackie osiagaja
zZnaczne zmacenie.

Wplyw pozostalych parametrow zlewni na wietkosc¢ przecwtnego zmacenia
rzek okazal si¢ nieistotny. Zaleznosci P,, z parametrami zlewni: ¢, 0,, 0,.... 4,,
4,max 5@ 0dwrotnie proporcjonalne o charakterze hiperbolicznym (r < [0,6]). Te
pozorna sprzecznos¢ mozna wytlumaczy¢ nastgpujaco. Zwigkszenie opadow
i odptywu jednostkowego, a takze spadkow w zlewniach nastgpuje w polskich
Karpatach w kierunku poludniowym, co nie znajduje odzwierciedlenia we
wzroécie zmacenia rzek. Zaznaczajacy si¢ w tym kierunku wzrost lesistosci
zlewni, a takze coraz korzystniejsze rozmieszczenie lasow w zlewniach (a wiec
zmniejszenie powierzchni z gruntami ornymi), skutecznie przeciwdziata wzros-
towi wartosci wymienionych wyzej parametrow zlewni.



46

Zaprezentowane zalezno$ci korelacyjne tlumacza coraz szybszy wzrost
zmacenia P,, w profilach podtuznych karpackich doptywow Wisly w kierunku
wschodnim. Malejaca w tym kierunku powierzchnia gruntéw ornych w Bes-
kidach oraz wzrastajaca szeroko$¢ rolniczo uzytkowanego Pogérza Karpac-
kiego powoduje, ze najwigkszy wzrost przecigtnego zmacenia zaznacza si¢
w srodkowym biegu Sanu. Miedzy Leskiem a Dynowem wzrost ten jest az
29-krotny. Uzyskane wyniki potwierdzaja poglad J. Branskiego (1975), W.
Froehlicha (1975, 1982) 1 K. Klimka (1979) o stalym wzroscie zmacenia
z biegiem beskidzkich 1 pogorskich odcinkow rzek karpackich. Wysokie
wartosci zmacenia rzek karpackich w strefie wylotu z Pogorza do Kotlin
Podkarpackich moga by¢ w duzym stopniu wywolywane szybka erozja
wglebna koryt, podcinaniem pylastych brzegéw, a w przypadku Srodkowego
Sanu zwigkszona czestotliwoscia podwyzszonych stanéw wody ponizej zapor
wodnych.

Wieloletnia zmienno$¢ zmgcenia rzek karpackich precyzyjnie okresla
wspotczynnik zmiennosci C,, (ryc. 8). Wielkos¢ wspotczynnika jest odwrotnie
proporcjonalna do powierzchni gruntow ornych w zlewniach. W zlewniach
gorskich i pogorskich o coraz wigkszej powierzchni gruntéw ornych zmacenie
rzek w kolejnych latach jest coraz bardziej wyrownane (C,, maleje). Z kolei

e
_________ Cail.
—— 0 —
2000 0C
GO (km2)

Ryc. 8 Zaleznos¢ miedzy wspolczynnikiem zmiennosci wieloletnicj (C,,) i sezonowcj (C,,)
parametru (P) a powierzchnig gruntow ornych (GO) w zlewniach.
Parametr (P) obliczono wedlug zatozen zaproponowanej metody; GO — podano w km?* oraz
w % powierzchni zlewni
Relationship between the multi-year (C,,) and seasonal (C,,) variability coefficients of the
parameter (P) and area of arable fields in catchments (GO). Parameter (P) calculated according to
the proposed method; GO — in km? and in % of catchment area
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Umax
ka'sT

! 102 1] 102 103
Q [m3s1

Ryc. 9. Sezonowa zmiennos$¢ zaleznosci migdzy maksymalnym sekundowym przeptywem zawiesiny
podczas wezbran (U,,,) i przeptywem (Q)
A — San (Zatwarnica), B — Kamienica Nawojowska (Nowy S4cz); poszczegolne krzywe przedsiawiaja zaleznosci w kolejnych
miesigcach roku hydrologicznego
Seasonal variability of relationships between maximum flux of suspended load during floods (U,,,,)
and water discharges (Q)

A — San (Zatwarnica), B — Kamienica Nawojowska {Nowy Sacz); individual curves characterized relationships in subsequent
months of a hydrological year
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Ryc. 10. Zaleznos¢ miedzy przecigtnym rocznym przeplywem zawiesiny przez profile pomiarowe
a przecigtnym przeptywem rzek (A) i Srednim maksymalnym przeptywem rzek (B) w wieloleciu
1961 — 1980

R,, — przeptyw zawiesiny, Q — przeplyw rzek

Relationship between the mean annual suspended material flux in the recording profiles and mean
river discharge (A) and average maximum river discharge (B) in the period of 1961 — 1980
R,, — the suspended material flux; Q — the river discharge
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Ryc. 11. Zaleznos¢ migdzy przecigtnym rocznym (AR, ,) i miesigcznym (4R,,,) odplywem zawiesiny
ze zlewni karpackich a powierzchnia gruntow ornych (GO) w wieloleciu 1961 —1980

" — wspolczynnik korelacji; XI—-X — miesiace roku hydrologicznego

Relationship between the mean annual (4R, ,) and monthly (4R,,,) suspended sediment outflow
from the Carpathian catchments and the area of arable fields (GO) within thesc catchments

" — correlation coefficient; X1 - X — months of the hydrological year

Maksymalne roczne masy transportu zawiesiny przeptywajace przez po-
szczegolne profile pomiarowe przekroczyly w beskidzkich odcinkach rzek
wartosci minimalne roczne z lat 1961 — 1980 nawet 83 razy, natomiast wartosci
przecietne roczne tylko 6 razy. W pogorskich odcinkach rzek rozpigto$¢ tych
wahan nie przekroczyla juz 20. Rozpigtos¢ wahan rocznych mas transportu
byla wiec w badanym wieloleciu wigksza niz przecigtnych rocznych zmacen.



(Mol wiaty -

Pt

R e S

Mol Wit -

Ryc. 12. Sezonowa zmicnno$¢ odplywu zawiesiny (R) na tle zmian zmgycénia (P) 1 przeptywu (Q) w karpackich doplywach Wisly
Na poziomych osiach wykresow zaznaczono knlejne miesiace roku hydrologicznego (X1—XI).

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

Succesive monthly periods of the hydrological year (Nov. - Nov.) are marked on the horizontal axes of the plots.
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Wieloletnia zmiennos$¢ rocznych mas transportu zawiesiny mozna, podob-
nie jak w przypadku zmacenia, scharakteryzowa¢ za pomoca wspolczynnika
zmiennosci C,,. Warto$¢ tego wspolczynnika wykazuje odwrotnie propor-
cjonalna zalezno$¢ z powierzchnig gruntéow ornych w zlewni. Przykladem
obszardéw o skrajnie réznej zmiennosci wieloletniej przeplywu zawiesiny przez
profile pomiarowe moze by¢ gorna (bieszczadzka) i srodkowa (pogoérska) czese
dorzecza Sanu. W czesci pogorskiej wspotezynnik zmiennosci C,, jest nawet
czterokrotnie mniejszy niz w silnie zalesionych zlewniach w Bieszczadach.

Analiza roznic przecietnych RP wskazuje, ze wieloletnia zmienno$¢ od-
ptywu zawiesiny jest w wigkszym stopniu uzalezniona od $redniego maksymal-
nego przeptywu Q,..., anizeli od przeptywu sredniego Q,. Stanowi to kolejne
potwierdzenie dominujacego wplywu krétkotrwalych zjawisk hydrometeorolo-
gicznych o duzym natgzeniu na wielko$¢ erozji i transportu fluwialnego
w Karpatach.

W rocznym cyklu hydrologicznym mozna wyrdzni¢, podobnie jak w przy-
padku zmacenia, cztery kulminacje transportu zawiesiny, z ktorych dominuja
tylko letnia deszczowa i wiosenna roztopowa. Wzgledne wysokosci poszczegol-
nych kulminacji transportu wykazuja podobne zréznicowanie jak w przypadku
zmacenia (ryc. 12). Wraz ze spadkiem $redniej wysoko$ci zlewni npm. i ze
zmniejszaniem wysokosci wzglednych w zlewni, transport w ciggu roku
wyrownuje sie. Stanowi to odzwierciedlenie nie tylko warunkéw klimatycz-

2000
GO km?) GO (%)

Rac. 13. Zaleznos¢ migdzy wspolczynnikiem zmiennosci wieloletniej (C,,) i sezonowej (C,,)
parametru (R) a powierzchnia gruntow ornych (GO) w zlewniach
Parametr (R) obliczono wedlug zalozen zaproponowanej metody; GO — podano w km? oraz w % powierzchni zlewni.
Relationship between the muiti-year (C,,) and seasonal (C,,) variability coefficient of the parameter
(R) and area of arable fields in catchments (GO)

Parameter (R) calculated according to the proposed method; GO — in km? and % of catchment area.
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Ryc. 16 Zaleznos¢ migdzy wskaznikiem odptywu (H) a denudacja odplywowa (d,,,) w Karpatach
1 — Subkarpaty, 2 — Wyzyna Transylwanska, 3 — wewngtrzne Karpaty wulkaniczne, 4 Pogorze Karpackie, 5 ~ pozostala
i czeS¢ Karpat

Relationship between the runoff index (H) and denudation dug to runoff (d,,,) in the Carpathians
I — Subcarpathians, 2 — Transylvanian Upland. 3 — volcanic Inner Carpathians, 4 — Pogorze Karpackie (Carpathian Foot-
hills), 5 — remaining part of the Carpathians

znaczna czeS¢ materiatu zawiesinowego, trudna do oszacowania, ulega sedy-
mentacji.

3. San. Podobne przyczyny jak w przypadku Wistoka oraz nieporownanie
wieksze obcigzenie rzeki materialem zawiesinowym powoduja, ze material ten
ulega wzmozonej sedymentacji. Natezenie sedymentacji wzrasta z biegiem
rzeki.

4. Wista. Natezenie sedymentacji materialu zawiesinowego zwigksza si¢
z biegiem rzeki, osiagajac roczna wartos¢ nie mniejsza niz 7700 ton na 1 km
biegu koryta rzeki w przelomie przez wyzyny.

Materiat zawiesinowy, dostarczany wspofczesnie do gornej Wisty, pochodzi
w 90% z erozji zlewni i koryt rzecznych w Karpatach oraz na ich nizinnym
przedpolu; 4% tej dostawy odbywa si¢ za posrednictwem Przemszy transpor-
tujacej w przewadze pyt weglowy pochodzacy ze zrzutu wod kopalnianych.
Mady Wisly zawierajace pyl weglowy okresla si¢ jako ,mady przemystowe”
o latwym do ustalenia wieku. Podobnie lessopodobne mady zlozone w dolinie

http://rcin.org.pl
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Sanu w ostatnich 3000 lat powstaty w wyniku spotggowanej przez dziatalnosc¢
ludzka erozji na wylesionych lessowych wysoczyznach Przedgdrza i Pogdrza
Karpackiego. Mady te sa interpretowane jako osady antropogeniczne (Starkel
1960). Tym terminem powinny by¢ okreslane wspolczesne aluwia Wisly
i dolnego Sanu, ktore tworza si¢ w warunkach wylesienia i rolniczego
uzytkowania stokow beskidzkich i pogorskich, a takze w wyniku intensywnej
wspolczesnej erozji koryt rzecznych. Terminem ,,0sad antropogeniczny” po-
winny by¢ takze objete utwory wypelniajace misy zbiornikoéw zaporowych.
Utwory te w przewadze buduje material zawiesinowy, pochodzacy z linijnej
erozji stokow — 'drogi polne, a takze lesne (Froehlich 1982). Wzmozona
sedymentacja rumowiska w zbiornikach zaporowych w polskich Karpatach,
bardzo zrdoznicowana w poszczegolnych typach zbiornikoéw i osiggajaca
w Jeziorze Roznowskim 700 000 ton rocznie (Lajczak 1986), stanowi sumarycz-
ny efekt intensywnej antropopresji w srodowisku gorskim w ostatnich latach.
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o 4 rzedy wielkosci, unoszenie natomiast az o 6 rzedow wielkosci. Wartosci te
posrednio informuja o skali roznicy w natezeniu erozji w polskich Karpatach
w okresach wezbran i w okresach migdzywezbraniowych. Wieloletnia i sezono-
wa zmienno$¢ odptywu wody, wyrazona przez wspolczynnik zmiennosci C,,
i C,,, jest zdecydowanie mniejsza od zmiennosci zmacenia rzek, a zwlaszcza od
zmiennosci odptywu zawiesiny.

Zroznicowanie zmacenia rzek w okresach wystgpowania fal wezbraniowych
i w okresach miedzywezbraniowych wskazuje, ze procentowy udziat odptywu
materiatu zawiesinowego podczas wezbran w rocznym jego odplywie zmniejsza
sie z biegiem rzek. Rola procesow sekularnych, charakterystycznych w okre-
sach miedzywezbraniowych, jest wigc najwigcksza na obszarze wylesionego
i rolniczo uzytkowanego Pogorza Karpackiego.
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NPHHHMAIOT JIHHEHHO pa3pe3blBaeMble CKJIOHBI NPH OJHOBPEMEHHOM POCTE AOCTABKM /IPECBBI M3
peUHBIX pyce.

YBeNHYEHHBIH COBPEMEHHDBIA NEPEHOC B3BEILICHHBIX HAHOCOB B KAPMATCKHX peKaX BbI3bIBAET
6BiCTPOE 3aJMBAHHE BOJOXPAHWIIMIL A TAKXKe YBEJIMYEHHYIO MOCTABKY POCCHINCH B BEMXHCE
Teuenne Bucnpl. OnpenesieHHe OTIOKCHHH HANOJHAIOUIMX uallM 3THX 6aCCEHOB M CKRA/bI-
BaE€MbIX Ha MOHMEHHOH Teppace BHCiBI Kak ,,dHTPOMOTEHHbIC OTIOXEHHA™ ABAACTCS OOGOCHO-
BAaHHBIM.

OrpaHuueHue pa3MEpOB TPAHCMOPTA B3BEIUEHHBIX HAHOCOB B peKax MOAbCKHX Kapnat
MOXET NPOHU3ONTH TOJIBKO B YCIIOBHAX PE3KMX HIMEHEHHH B CTPYKTYPE H CIIOCOOE YCMOb3OBAHNH
3¢MJIM B TODHBIX H BO3BBIILIEHHBIX BOJOCOODHBIX MIOLAANX.

Ilepeséa T. Kazvmepuax
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