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Komentarz autorski do cyklu publikacji 
 

Wprowadzenie 

 Identyfikacja procesów morfogenetycznych jest szczególnie istotna dla rozpoznania 

funkcjonowania systemu stokowo-korytowego w obszarach górskich (Harvey 2002; Golly 

i in. 2017). Kierunek i natężenie procesów rzeźbotwórczych zależy od oddziaływania 

zarówno czynników naturalnych jak i działalności człowieka, które wpływają na łączność 

systemu stokowo-korytowego w różnych skalach czasowo-przestrzennych (Gregory, Walling 

1987; Slaymaker 2000; Bracken i in. 2015; Verstraeten i in. 2017; Goudie 2018). W górach 

średnich głównymi procesami decydującymi o przekształcaniu stoków są erozja wodna gleby 

(rozbryzg gleby, spływ wody i spłukiwanie gleby) i ruchy masowe (Boardman, Poesen 2007; 

Persichillo i in. 2018), a w obrębie systemu korytowego największa rolę morfogenetyczną 

odgrywają wezbrania i transport fluwialny (Stoffel i in. 2016; Poeppl i in. 2017). Nakładają 

się na nie różne formy działalności gospodarczej człowieka, modyfikując kierunek i natężenie 

procesów naturalnych (Wohl 2006; García-Ruiz 2010; Latocha i in. 2016). Istotnym 

problemem jest, więc określenie zmiennego w czasie i przestrzeni, udziału procesów 

hydrologicznych i geomorfologicznych oraz działalności człowieka w transformacji systemu 

stokowo-korytowego. 

 Dotychczasowe, prace badawcze prowadzone w polskich Karpatach koncentrowały się 

na odrębnym rozpoznaniu funkcjonowania systemu stokowego (m.in. Gerlach 1976; Kotarba 

1986; Gil 2009; Kijowska-Strugała 2011; Bucała-Hrabia 2017) lub korytowego (m.in. Wyżga 

2001; Krzemień 2006; Kijowska-Strugała 2012; Gorczyca i in. 2013; Starkel 2015; 

Hajdukiewicz i in. 2016; Bryndal i in. 2017). Podejmowano również badania dotyczące 

łączności systemu stokowo-korytowego (m.in. Gil, Słupik 1972; Słupik 1973, 1981; Gil  

1998; Lach 1984; Froehlich 1982; Froehlich, Słupik 1986; Welc 1988; Krzemień, 

Święchowicz 1992; Gil 1998; Święchowicz 2002, 2018; Starkel 2008; Krzemień i in. 2015; 

Krzemień, Gorczyca 2018). Badania te były oparte na pojedynczych zdarzeniach lub 

kilkuletnich seriach pomiarowych i wykazały, że tylko niewielka część materiału 

uruchamianego na stoku dociera do potoku. Dzieje się tak zwłaszcza w czasie ekstremalnych 

lub długotrwałych opadów (Gil 1976; Welc 1988; Święchowicz 2002, 2018). Problematyka 

funkcjonowania systemów stokowego i korytowego oraz łączności pomiędzy nimi jest jednak 

wciąż aktualna w polskich Karpatach, ze względu na dużą czasowo-przestrzenną zmienność 

antropopresji w ostatnich dekadach, a także nowe możliwości wykorzystania modelowania 

empirycznego. 
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 Długotrwałe i/lub intensywne opady atmosferyczne powodują przyspieszenie obiegu 

wody i materii, prowadząc do wzrostu łączności między systemem stokowym i korytowym 

(Starkel 2006; Borga i in. 2014; López-Vicente i in. 2015; Święchowicz 2018). Zachodzące 

w czasie tego typu zdarzeń procesy erozyjno-denudacyjne o ponadprzeciętnym natężeniu 

mogą przyczynić się do nieodwracalnych zmian w środowisku przyrodniczym i zarazem 

stanowią ważny etap w ewolucji współczesnych geoekosystemów (Kostrzewski i in. 1994; 

Izmaiłow i in. 2004; Starkel 2002, 2015; Gorczyca i in. 2014; Rinaldi et al. 2016; Naylor i in. 

2017).  

 W systemie stokowym pierwsza faza erozji wodnej gleby związana jest z uderzeniem 

kropli deszczu o powierzchnię stoku, rozbiciem agregatów glebowych, a następnie 

przemieszczaniem materiału. Rozbryzg gleby (ang. splash erosion) jest zatem jednym 

z najważniejszych czynników, obok spływu powierzchniowego, inicjujących erozję wodną 

gleb. W literaturze światowej problematyka rozbryzgu gleb jest dyskutowana (Ghahramani 

i in. 2012; Fernández-Raga i in. 2017), szczególnie w odniesieniu do badań prowadzonych 

w warunkach laboratoryjnych (Marzen i in. 2015; Saedi i in. 2016; Beczek i in. 2018). 

W polskich Karpatach Zachodnich badania nad erozją rozbryzgową prowadzone były m.in. 

przez Gerlacha (1976), Froehlicha i Słupika (1980), Śmietanę (1987), Święchowicz (2012), 

Kijowską-Strugałę i Kiszkę (2014). Nieliczne badania koncentrują się na analizie relacji 

rozbryzgu i spłukiwania gleby, wpływu zawartości materii organicznej w glebie na rozbryzg 

oraz związku między składem granulometrycznym gleby a rozbryzgiem (Święchowicz 2012, 

2016).  

W badaniach procesów erozji gleby na stokach w ostatnich latach coraz częściej, obok 

pomiarów bezpośrednich, wykorzystuje się modelowanie. Stało się ono pomocnym 

narzędziem w podejmowaniu decyzji o zabiegach przeciwerozyjnych oraz opracowywaniu 

scenariuszy zagospodarowania terenu w różnych skalach przestrzennych (García-Ruiz 2015). 

Głównym problemem modelowania erozji gleby jest jego walidacja, ze względu na brak 

danych niezbędnych do porównania wartości szacowanych z rzeczywistymi stratami gleb 

(Lazzari i in. 2015). W polskich Karpatach Zachodnich bezpośrednie pomiary spłukiwania 

gleby na stoku doświadczalnym z różnymi formami użytkowania terenu są prowadzone 

najdłużej (od 1968 r.) na Stacji Badawczej Instytutu Geografii i Przestrzennego 

Zagospodarowania Polskiej Akademii Nauk (IGiPZ PAN) w zlewni Bystrzanki (Gil, Słupik 

1972; Gil 1999, 2009). Wyniki tych pomiarów były natomiast rzadko wykorzystywane do 

walidacji erozji gleb obliczonej w oparciu o modele empiryczne (Demczuk, Gil 2009; 

Kijowska-Strugała, Demczuk 2015). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X1500149X#!
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Opady atmosferyczne, zwłaszcza te o charakterze ponadprzeciętnym prowadzą do 

zmian również w systemie korytowym, powodując szybki wzrost przepływu wody 

i transformację koryt rzecznych (Starkel 2002; Izmaiłow i in. 2004; Bryndal 2010; Gorczyca i 

in. 2014). Dyskusja nad wpływem wielkości zdarzeń hydrometeorologicznych (częstsze, 

przeciętne wezbrania lub ponadprzeciętne wezbrania) na przekształcenia w obrębie koryt 

rzecznych oraz ewolucję rzeźby wskazuje, że problem jest wciąż aktualny (Wolman, Miller 

1960; Surian i in. 2009; Borga i in. 2014). Ponadto wezbrania o podobnych parametrach 

hydrologicznych, występujące w obrębie tej samej zlewni charakteryzują się odmiennym 

przebiegiem i w konsekwencji skalą zmian morfologicznych koryt, dlatego pomimo licznych 

opracowań dokumentujących wpływ opadów na transformację koryt rzecznych, istnieje 

potrzeba kolejnych studiów na tym zagadnieniem. Szczególnie istotne jest rozpoznanie 

skutków skupień zdarzeń hydrometeorologicznych, występujących po sobie w krótkich 

odstępach czasu (ang. clustering), (Starkel 2015).  

 Należy jednak zaznaczyć, że parametry meteorologiczne i hydrologiczne nie zawsze 

są wystarczające do właściwej interpretacji obserwowanych interakcji w systemie stokowo-

korytowym (Święchowicz 2002; Wyżga 2008; Wistuba 2014). Ważna jest również wiedza 

o innych czynnikach, które w istotny sposób mogą zmieniać znane wzorce funkcjonowania 

środowiska przyrodniczego zlewni (Walling 2009; Vercruysse i in. 2017). W ostatnim latach 

szeroko dyskutowana jest rola różnych form antropopresji w systemie stokowym i korytowym 

(Vanmaercke i in. 2015; Zabaleta 2016). Działalność człowieka może mieć charakter 

bezpośredni (m.in. regulacja koryt rzecznych, budowa zbiorników retencyjnych) oraz 

pośredni (m.in. zmiana pokrycia i użytkowania terenu), a ich konsekwencją jest zmiana 

rodzaju procesów morfogenetycznych, a także ich przestrzennego zróżnicowania i natężenia 

(Kostrzewski i in. 1994; Korpak 2007; Kozak 2010; Latocha 2014). 

 Odzwierciedleniem zmian zachodzących w środowisku przyrodniczym w skali zlewni 

jest transport materiału zawieszonego (Froehlich 1975, 1982; Łajczak 1992; Froehlich 

Walling 1997; Walling 2009; Kijowska-Strugała 2015). Zwłaszcza w małych górskich 

zlewniach transport zawiesiny reaguje stosunkowo szybko na zmiany klimatyczne i różne 

formy oddziaływania człowieka (Krzemień, Sobiecki 1998; Święchowicz 2002; Wei i in. 

2011). Równocześnie ocena tendencji i prognoza zmian transportu ładunku materiału 

zawieszonego w małych zlewniach jest trudna ze względu na zazwyczaj krótkie okresy 

obserwacji (Sun i in. 2016; Vercruysse i in. 2017). Stacja Badawcza IGiPZ PAN 

w Szymbarku posiada najdłuższą serię badań transportu zawiesiny (od 1970 r.) w całych 

Karpatach. Seria pomiarowa umożliwia określenie głównych czynników wpływających na 
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zmienności transportu zawiesiny w korycie Bystrzanki w nawiązaniu do różnych form 

antropopresji. 

W polskich Karpatach Zachodnich po II wojnie światowej aż do końca lat 80. XX w. 

notowano ciągły wzrost zaludnienia i dominację rolnictwa w strukturze użytkowania ziemi 

(Bucała-Hrabia 2018). Upadek gospodarki centralnie planowanej w 1989 r., wpłynął na 

zmniejszenie opłacalności produkcji rolnej w krajach Europy Środkowej i Wschodniej 

(Baessler, Klotz 2006; Bański 2010; Štych i in. 2012; Munteanu i in. 2014). W Karpatach 

Zachodnich wprowadzenie gospodarki wolnorynkowej przyspieszyło opuszczanie gruntów 

ornych i sukcesji w ich miejsce łąk i lasu, przy równoczesnym dalszym wzroście zaludnienia 

(Kozak 2005; Kolecka i in. 2015, 2017; Bucała-Hrabia 2017). Wpłynęło to na zaprzestanie 

użytkowania dróg polnych (Kroczak i in. 2018) i spadek natężenia erozji gleb (Gil, 2009; 

Święchowicz 2012; Nowak, Tokarczyk 2013; Kijowska-Strugała, Demczuk 2015), zmieniając 

także potencjalne źródła dostawy oraz transfer wody i materiału w systemie stokowo-

korytowym (Bryndal i in. 2017). Równocześnie wraz z wstąpieniem Polski do Unii 

Europejskiej w 2004 r., w wielu zlewniach zwiększyła się ingerencja człowieka w środowisko 

przyrodnicze w postaci rozbudowy infrastruktury hydrotechnicznej i regulacji nawet 

niewielkich potoków.  

Przedstawiona problematyka wpływu czynników naturalnych i działalności człowieka 

na funkcjonowanie systemu stokowo-korytowego w Karpatach, stała się motywacją do 

podjęcia moich badań ze względu na: 

- brak wieloletnich pomiarów rozbryzgu na glebach brunatnych (dominujących w Karpatach 

Zachodnich), który jako czynnik inicjujący erozję wodną stanowi ważne ogniwo w obiegu 

materii w systemie stokowo-korytowym i potrzebę uzupełnienia wieloletnich pomiarów 

spłukiwania gleby na różnych formach użytkowania terenu, 

- możliwość porównania wieloletnich pomiarów erozji gleb na poletkach doświadczalnych 

z szacunkami erozji gleb przy użyciu modelu empirycznego w zlewniach karpackich, 

- dostępność najdłuższej serii pomiarowej materiału zawieszonego (48 lat obserwacji) 

w całych Karpatach (w odniesieniu do małych zlewni rzecznych) i wieloletnich pomiarów 

opadów, 

 - dużą dynamikę antropopresji i pojawienie się nowych form działalności człowieka 

w okresie gospodarki wolnorynkowej, przejawiających się w zmianach struktury 

użytkowania, inwestycji infrastrukturalnych na stokach i w korytach rzecznych, nie mających 

swych analogii pod względem natężenia i zakresu przestrzennego, w okresie gospodarki 

centralnie planowanej. 
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Z powyższych względów analiza wpływu czynników naturalnych i antropogenicznych 

na funkcjonowanie systemu stokowo-korytowego dotyczy głównie okresu ostatnich 50 lat. 

Badania prowadzono w małych zlewniach, o powierzchni kilkunastu km
2
 i dużych zlewniach 

o powierzchni kilkuset km
2
 w polskich Karpatach Zachodnich.    

 W cyklu publikacji naukowych stanowiących osiągnięcie naukowe przedstawiono 

kompleksowe badania uwzględniające procesy morfogenetyczne zachodzące w obrębie 

stoków i koryt rzecznych wskutek czynników naturalnych i współczesnej działalności 

człowieka w wybranych zlewniach polskich Karpat Zachodnich. Główne problemy badawcze 

omawiam w dalszej części opracowania w punktach: 

1. Wpływ czynników hydrometeorologicznych i działalności człowieka na system stokowy 

i korytowy w polskich Karpatach Zachodnich 

1.1. Rozbryzg gleby, spływ wody i spłukiwanie gleby na stoku 

1.2. Natężenie erozji gleb na stokach w świetle modelowania empirycznego  

1.3. Transformacja koryt rzecznych 

1.3.1. Wpływ ponadprzeciętnych zdarzeń hydrometeorologicznych na morfologię koryt 

rzecznych 

1.3.2. Wpływ działalności człowieka na zmiany położenia den koryt rzek 

2. Czasowo-przestrzenna zmienność naturalnych i antropogenicznych źródeł dostawy 

materiału do koryt rzecznych i transportu zawiesiny w małych zlewniach polskich Karpat 

Zachodnich 

2.1. Zmiany pokrycia i użytkowania terenu 

2.2. Zmiany zaludnienia, liczby budynków oraz sieci drogowej  

2.3. Osuwiska i erozja koryt rzecznych 

2.4. Rola prac inżynierskich  

3. Udział czynników hydrometeorologicznych i antropogenicznych w czasowych zmianach 

transportu materiału zawieszonego 

 

Ad. 1. Wpływ procesów naturalnych i działalności człowieka na system stokowy 

i korytowy w polskich Karpatach Zachodnich 

Ad. 1.1. Rozbryzg gleby, spływ wody i spłukiwanie gleby na stoku  

 Badania rozbryzgu gleby prowadzono na pięciu poletkach doświadczalnych w zlewni 

Bystrzanki w warunkach naturalnego opadu atmosferycznego z wykorzystaniem powszechnie 

stosowanej metody lejków. W publikacji [A1] zaprezentowano wpływ różnych czynników 

środowiskowych: parametrów opadu atmosferycznego (suma opadu, czas trwania opadu, 
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intensywność opadu, maksymalny 30 min. opad, wskaźnik erozyjności deszczu (EI30)), 

pokrycia i użytkowania terenu (czarny ugór i łąka) oraz nachylenia stoku (0° i 11°) na 

wielkość rozbryzgu w latach 2012-2016, w okresie od maja do października. Analizowano 

również skład granulometryczny odrywanego materiału oraz związek między rozbryzgiem a 

spłukiwaniem gleby. Są to pierwsze, długoletnie badania prowadzone na glebach brunatnych 

w polskich Karpatach Zachodnich. Do badań wybrano dwie formy użytkowania ziemi: czarny 

ugór oraz łąkę na glebach brunatnych. Uprawy z czarnym ugorem dominują w Karpatach 

jedynie przez kilka miesięcy w roku we wczesnym stadium okresu wegetacyjnego. Jednak 

właśnie na takich powierzchniach, niemal nieosłoniętych przez roślinność, rozmiary 

rozbryzgu i spłukiwania są najwyższe. Formę użytkowania w postaci łąk wybrano do badań 

ze względu na znaczący wzrost ich udziału przy jednoczesnym spadku powierzchni gruntów 

ornych w strukturze użytkowania terenu w polskich Karpatach Zachodnich po 1989 r. [A2, 

A3].  

 W artykule [A1] wykazano, że rozbryzg na stoku o nachyleniu 11
o
 z czarnym ugorem 

występuje już przy opadzie o wysokości 1,7 mm i natężeniu 1,2 mm 10 min
-1

. Czarnym ugór 

jest najbardziej podatny na rozbryzg gleby spośród wszystkich form pokrycia i użytkowania 

terenu (Chmielowiec 1977; Gyssels i in. 2005; Szpikowski 2010; Święchowicz 2012). 

Wartości te można zatem uznać za dolne progi opadu powodującego rozbryzg, ponieważ 

większość upraw okopowych w polskich Karpatach Zachodnich zajmuje stoki o nachyleniu 

do 11°. Na Pogórzu Wiśnickim, gdzie dominują utwory lessopodobne, minimalna wysokość 

deszczu, podczas której zachodzi rozbryzg na czarnym ugorze, jest o 1 mm niższa i wynosi 

0,7 mm (Święchowicz 2012). Obliczony współczynnik korelacji Spearmana wykazał istotną 

zależność między rozbryzgiem gleby a parametrami opadów atmosferycznych [A1]. 

Wyjątkiem był czas trwania opadów, który nie wpływał istotnie na erozję gleby. Obliczony 

indeks Beta, który pokazuje względny udział każdej ze zmiennych niezależnych (parametry 

opadu) w predykcji zmiennej zależnej (rozbryzg gleby), wykazał, że suma opadu 

atmosferycznego oraz natężenie opadów w największym stopniu warunkują rozbryzg gleby 

na czarnym ugorze. Korelację między sumą opadu atmosferycznego (P), a rozbryzgiem gleby 

(SE) najlepiej opisuje równanie potęgowe: SE=0,0258P
0,7969 

(R
2
 = 0,34, p <0,001). 

 Obliczono także wskaźnik erozyjności deszczu dla poszczególnych opadów, który 

zawierał się w przedziale od 1,9 do 604,5 MJ mm ha
-1

 h
-1

. Największy rozbryzg jednostkowy 

(w przeliczeniu na 1 m
2
) notowano w czasie zdarzeń opadowych z EI30 powyżej 50 MJ mm 

ha
-1

 h
-1

. Zdarzenia te stanowiły 40% wszystkich obserwowanych opadów, a masa oderwanego 

materiału stanowiła od 53% do 70% rozbryzgu. Maksymalny rozbryzg był notowany w czasie 
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deszczu o erozyjności 200 MJ mm ha
-1

 h
-1

. W czasie opadów o różnym EI30 mniejsze różnice 

w rozbryzgu jednostkowym notowano na poletku użytkowanym jako łąka w porównaniu do 

poletka z czarnym ugorem. Zaobserwowano, że wzrost energii kinetycznej deszczu 

powodował wzrost rozbryzgu jednostkowego na czarnym ugorze, ale tylko do wartości 196 

MJ mm ha
-1

 [A1]. Wynika to z kompakcji gleby wskutek oddziaływania dużej energii 

kinetycznej deszczu. Jest to zgodne w wynikami badań uzyskanymi na Pogórzu Wiśnickim na 

utworach lessopodobnych (Święchowicz 2012).  

 Ponadto na badanych poletkach z czarnym ugorem określono wartość EI30, powyżej 

której odnotowano 90% zdarzeń z rozbryzgiem (percentyl 10%) W analizowanym okresie 

wartość ta wyniosła 7 MJ mm ha
-1

 h
-1

. Na utworach lessopodobnych, na progu Pogórza 

Karpackiego (w zlewni Dworskiego Potoku) wartość EI30, powyżej której odnotowano 90% 

zdarzeń z rozbryzgiem, jest niższa o 60% (2,8 MJ mm ha
-1

 h
-1

) (Święchowicz 2012) 

w stosunku do wartości zmierzonej na glebach brunatnych [A1].  

 Nachylenie stoku jest kolejnym ważnym czynnikiem naturalnym kontrolującym erozję 

gleby. Rozbryzg gleby na poletku z czarnym ugorem, o nachyleniu 11° był średnio o 49% 

większy w porównaniu do powierzchni płaskiej przy tym samym użytkowaniu ziemi. 

Rozbryzg jest zatem dodatnio skorelowany z nachyleniem stoku. Ponadto 77% materiału 

glebowego przemieszczane było w dół stoku, a 23% w górę stoku. W artykule [A1] 

wykazano, że w polskich Karpatach Zachodnich przy nachyleniu stoków 11° materiał 

odrywany jest na maksymalną wysokość 50 cm w dół stoku i 30 cm w górę stoku, głównie w 

czasie opadów o dużej intensywności. Do wysokości 10 cm zarówno w dół jak i górę stoku, 

przemieszczane jest 75% odrywanego materiału. Frakcja pyłu (0,05-0,002 mm) dominowała 

(62%) zarówno w materiale przemieszczanym w dół jak i w górę stoku do wysokości 20 cm, 

natomiast powyżej tej wysokości największy udział miała frakcja piasku (2,00-0,05 mm). 

Dodatkowo, skonstruowano nomogram do określania odległości przemieszczania materiału 

na stokach karpackich w przedziale nachyleń od 9° do 14° z wykorzystaniem modelu 

Poesen'a i Savat'a (1981). W artykule [A1] stwierdzono, że na stoku z glebami brunatnymi 

o nachyleniu 11° cząstki gleby wskutek rozbryzgu są przemieszczane na odległość 40 cm 

w dół stoku oraz 28 cm w górę stoku. Święchowicz (2012) w zlewni Dworskiego Potoku 

wykazała, że materiał przemieszczany jest na maksymalną odległość 48 cm w dół stoku.   

 Istotnym czynnikiem wpływającym na wielkość rozbryzgu gleby było użytkowanie 

ziemi. Przeprowadzona analiza wykazała, że na poletku z łąką odnotowano 95-krotnie niższe 

wartości rozbryzgu gleby w porównaniu do poletka na czarnym ugorze (przy tym samym 11
o
 

nachyleniu stoku). Wynika to ze zwartej pokrywy roślinnej, dobrze rozwiniętej warstwy 
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korzeniowej i wyższej zawartości materii organicznej na łące, co ogranicza wpływ uderzeń 

kropli deszczu na odspajanie cząstek gleby [A1].  

 Po raz pierwszy w Karpatach wykazano wpływ wieloletniego użytkowania poletka 

(czasu) na wielkość rozbryzgu gleby. Pomiary prowadzono równolegle na kilku poletkach 

z czarnym ugorem o takim samym nachyleniu lecz z innym czasem uruchomienia poletka 

(zmiana sposobu użytkowania z łąki na czarny ugór). Badania wykazały, że wraz ze 

zwiększeniem liczby lat z uprawą rozbryzg gleby wzrasta. W pierwszym roku użytkowania 

poletka z czarnym ugorem wielkość rozbryzgu była o 68% niższa od wartości uzyskanej na 

poletku uruchomionym trzy lata wcześniej. Po dwóch i trzech latach funkcjonowania poletka 

różnica w rozbryzgu między poletkami malała i wyniosła odpowiednio 15% i 3%. Wpływał 

na to m.in. postępujący rozkład materii organicznej w glebie wraz z kolejnym rokiem uprawy. 

Ma to znaczenie praktyczne dla ograniczenia erozji, zwłaszcza w obszarach, w których 

obserwuje się rotacyjną zmianę użytków zielonych na grunty orne lub trwałe przejście 

z gruntów ornych na użytki zielone, co współcześnie dominuje w Karpatach [A2, A3].   

 Równolegle z pomiarami rozbryzgu w latach 2012-2016, prowadzono badania spływu 

wody i spłukiwania gleby na pięciu poletkach doświadczalnych z czarnym ugorem o długości 

2 m, 4 m, 8 m, 16 m i 32 m położonych w zlewni Bystrzanki [A1]. Czarny ugór wybrano do 

badań, ponieważ wcześniejsze wieloletnie (1968-2000) pomiary na Stacji Badawczej IGiPZ 

PAN w Szymbarku wykazały najwyższe wartości spłukiwania na poletkach z ziemniakami 

i burakami zwłaszcza w okresie wiosenno-letnim. Ze względu na wczesną fazę rozwoju roślin 

okopowych i brak zwartej osłony gleb, czarny ugór dominuje wówczas na polu uprawnym 

(Gil 2009).  

 W artykule [A1] wykazano, że wartości spływu wody i spłukiwania gleby na czarnym 

ugorze charakteryzowały się różną częstością i dynamiką. W latach 2012-2016 na poletkach 

z czarnym ugorem odnotowano 86 zdarzeń ze spływem wody i 70 ze spłukiwaniem gleby, co 

stanowiło odpowiednio o 5 i 21 zdarzeń mniej niż rozbryzgu gleby. Stwierdzono istotną 

statycznie korelację (R
2
=0,54, p<0,001) pomiędzy rozbryzgiem (SE) a spłukiwaniem gleby 

(DE), która została wyrażona równaniem potęgowym: DE=0,7533SE
1.947

. Badania wykazały, 

że na badanym stoku z czarnym ugorem, roczny ładunek rozbryzgu gleby był o 35% niższy 

od spłukiwania gleby, jednak analiza pojedynczych zdarzeń opadowych nie była tak 

jednoznaczna. Rozbryzg gleby był wyższy niż spłukiwanie podczas opadów krótkotrwałych 

o niewielkiej wysokości. Podczas opadów rozlewnych trwających kilka dni, spłukiwanie 

gleby było nawet 24-krotnie wyższe od erozji rozbryzgowej. Ponadto w czasie takich zdarzeń 
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powstawała sieć bruzd erozyjnych, które były pogłębiane przez kolejne opady. Wskazuje to 

na istotną rolę spływu powierzchniowego w erozji wodnej na stoku.  

Nie każdy spływ powierzchniowy wody powodował spłukiwanie gleby. Ponadto 

długość poletka wpływała na spływ powierzchniowy i spłukiwanie gleby. Najwyższe wartości 

wskaźnika spływu powierzchniowego notowano na najkrótszym poletku, natomiast 

najwyższe wartości wskaźnika erozji z 1 m
2
 notowano na poletku o długości 16 m. Najwyższą 

istotną statystycznie (p<0,05) zależność pomiędzy spływem powierzchniowym 

a spłukiwaniem gleby odnotowano na poletkach o długości 2 m i 16 m. Spływ wody 

w największym stopniu skorelowany był z wysokością opadu atmosferycznego (R
2
=0,43, 

p<0,001), a spłukiwanie gleby z EI30 (R
2
=0,44, p<0,001).  

 Zmierzone wartości spływu wody i spłukiwania gleby na czarnym ugorze w latach 

2012-2016, są zgodne z wynikami badań notowanymi na poletku z uprawą ziemniaków na 

Stacji Badawczej IGiPZ PAN w Szymbarku w latach 1968-2000 (Gil 2009). Na powierzchni 

z uprawą roślin okopowych, spłukiwanie gleby było średnio 95% i 99% wyższe niż na 

poletkach odpowiednio ze zbożem i łąką. Ponadto wyniki pomiarów rozbryzgu i spłukiwania 

gleby w zlewni Bystrzanki [A1] zgodne są z wynikami analiz laboratoryjnych wskazujących, 

że stosunek spłukiwania do rozbryzgu wzrasta wraz ze wzrostem natężenia opadów na 

stokach o nachyleniu większym od 10° (Mahmoodabadi, Sajjadi 2016).  

 

Ad. 1.2. Natężenie erozji gleb na stokach w świetle modelowania empirycznego  

 Modelowanie natężenia erozji gleby przeprowadzono w dwóch karpackich zlewniach: 

Homerki (ciek czwartego rzędu, odwadniający 19 km
2
 Beskidu Sądeckiego) [A2] i Bystrzanki 

(ciek trzeciego rzędu, odwadniający 13 km
2
 Beskidu Niskiego i Pogórza Karpackiego) [A3]. 

Badania prowadzono w oparciu o Zmodyfikowane Uniwersalne Równanie Strat Gleby 

(Revised Universal Soil Loss Equation - RUSLE, Wischmeier, Smith 1978; Renard i in. 

1997) w różnych przedziałach czasowych w odniesieniu do czynników naturalnych oraz 

działalności człowieka. 

 W artykule [A2] po raz pierwszy w polskich Karpatach przeprowadzono analizę zmian 

natężenia erozji gleby w odniesieniu do trzech czynników: opadów atmosferycznych, 

pokrycia i użytkowania terenu oraz zabiegów przeciwerozyjnych. W analizie wykorzystano 

opady atmosferyczne ze stacji opadowej w Łabowej (7 km od zlewni Homerki) w latach 

1901-2010 (roczniki austriackie Hydrographiesches Zentralbureau 1918 r. i dane Instytutu 

Meteorologii i Gospodarki Wodnej) oraz mapy katastralne z 1846 r. i zdjęcia lotnicze z 2009 

(Centralny Ośrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej - CODGiK). Szczegółową 
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analizą objęto dwa pięćdziesięciolecia opadów 1901-1950 oraz 1961-2010 [A2]. Różnice 

w rocznych sumach opadów i współczynniku erozyjności opadu w dwóch analizowanych 

okresach dla Łabowej nie były istotne statystycznie (test U Mann-Whitney, p>0,05). Podobne 

prawidłowości z brakiem trendów w opadach, notowano również w innych obszarach 

polskich Karpat w XX w. (Wypych, Ustrnul 2016). Test U Manna-Whitney’a, wykazał 

statystycznie istotne różnice (p<0,05) średniego miesięcznego współczynnika erozyjności 

opadu tylko dla maja, kiedy był on o 39% wyższy w latach 1961-2010 w stosunku do lat 

1901-1950. Różnica wynikała ze zmian udziału dominujących kierunków cyrkulacji 

atmosferycznej w analizowanych okresach. Należy jednak zaznaczyć, że analiza rocznych 

i miesięcznych danych opadowych nie wykazała znaczącego wpływu opadów na różnice 

w stratach gleby w obu badanych pięćdziesięcioleciach. 

Analiza z wykorzystaniem modelu RUSLE w zlewni Homerka wykazała, że pomimo 

braku statystycznie istotnych różnic w dwóch analizowanych pięćdziesięcioleciach (1901-

1950 i 1961-2010) średnie natężenie erozji gleby w 2009 r. było o 77% niższe w porównaniu 

do 1846 r. [A2]. Zmniejszenie powierzchni gruntów ornych o 92% oraz wzrost lasów o 68%, 

w największym stopniu przyczyniło się do zmniejszenia erozji gleb na stokach (szczegółowa 

analiza w rozdziale 2.1).  

W artykule [A2] oszacowano również wpływ zabiegów przeciwerozyjnych na 

natężenie erozji gleb. Wyniki modelowania wykazały, że przy zastosowaniu różnych 

współczynników dla praktyk rolniczych (orka wzdłuż lub w poprzek stoku, terasowanie 

stoku) zgodnie z klasyfikacją Stone i Hilborn'a (2000), różnice w potencjalnej erozji gleby 

w zlewni Homerki wynoszą jedynie 8%. W przypadku gruntów ornych różnica w erozji 

potencjalnej wyniosła 49%, przy tym samym wskaźniku erozyjności deszczu. Uzyskane 

wyniki potwierdziły, że stosowane zabiegi przeciwerozyjne zmniejszają ryzyko erozji gleb, 

jednak w skali całej zlewni mają mniejsze znaczenie niż zmiany użytkowania ziemi.  

Modelowanie erozji wodnej gleb z użyciem RUSLE przeprowadzono również 

w zlewni Bystrzanki [A3]. Wykorzystano dane opadowe ze Stacji Badawczej IGiPZ PAN 

w Szymbarku położonej w zlewni Bystrzanki (350 m od ujścia Bystrzanki do Ropy) w latach 

1970-2017. Analiza statystyczna (test Pettitt i Mann-Kendall) rocznych sum opadów 

atmosferycznych i wskaźnika erozyjności deszczu wykazała brak istotnych statystycznie 

trendów w badanym okresie. Równocześnie wykazano spadek natężenia erozji gleby w 2016 

r., o 74% w odniesieniu do roku 1969. Podobnie jak w zlewni Homerki zmiany pokrycia 

i użytkowania terenu, tj. zmniejszenie powierzchni gruntów ornych oraz wzrost powierzchni 
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z użytkami zielonymi (szczegóły rozdział 2.1) w największym stopniu wpłynęły na zmiany 

erozji. 

Wieloletnie pomiary erozji gleb na poletkach doświadczalnych w zlewni Bystrzanki 

(Gil 1999) zostały wykorzystane do porównania i kalibracji potencjalnej erozji gleby 

obliczonej z wykorzystaniem modelu RUSLE w tej samej zlewni [A3]. Umożliwiło to 

również zastosowanie modelu RUSLE do szacowania potencjalnej erozji wodnej wraz 

z ekstrapolacją współczynnika kalibracji w zlewni Homerki [A2]. Porównanie pomiarów 

natężenia erozji na stokach z wynikami modelowania dowodzi przeszacowania natężenia 

erozji gleby na poszczególnych formach użytkowania terenu w obu zlewniach. Po 

zastosowaniu zaproponowanego przez Demczuka i Gila (2009) współczynnika korygującego 

(2,93) średnia erozja gleby w zlewni Bystrzanki była niższa o 19%. 

Erozja potencjalna na użytkach zielonych oszacowana przy użyciu modelu RUSLE 

w zlewni Homerki była o 96% i 75% wyższa od zmierzonej na stokach doświadczalnych 

odpowiednio w Szymbarku (0,05 t ha
-1 

rok
-1

) i Łazach (0,26 t ha
-1 

rok
-1

) (Łajczak i in. 2014). 

Różnice w erozji gleby między modelem RUSLE, a pomiarami na poletkach 

doświadczalnych należy wiązać głównie z większym udziałem stromych stoków porośniętych 

przez użytki zielone w zlewni Homerki [A2]. Wyniki modelowania wskazywały również 

zawyżone wartości natężenia erozji gleby na bardzo stromych skarpach osuwisk i podcięciach 

brzegowych w korytach pozbawionych pokrywy roślinnej w obu analizowanych zlewniach. 

Model RUSLE nie jest jednak przystosowany do szacowania erozji gleb na tak stromych 

powierzchniach nieużytkowanych rolniczo. Erozja potencjalna na gruntach ornych 

oszacowana z wykorzystaniem modelu, była zbliżona do wartości średniej erozji mierzonej na 

stokach doświadczalnych z uprawą ziemniaków na Stacji Badawczej IGiPZ PAN 

w Szymbarku (13,03 t ha
-1 

rok
-1

) i na Stacji IGiGP UJ w Łazach (11,28 t ha
-1 

rok
-1

) (Gil 2009; 

Święchowicz 2010; Łajczak i in. 2014).  

Po raz pierwszy wykorzystano badania stacjonarne prowadzone na poletkach 

doświadczalnych w Szymbarku do walidacji wyników modelowania w zlewni Homerki 

oddalonej od zlewni Bystrzanki o około 27 km na zachód. W artykule [A2] wykazano, że 

w zlewni Homerki w analizowanych latach średnia erozja gleby uzyskana w wyniku 

modelowania była o 66% wyższa niż po zastosowaniu wyników badań z poletek 

doświadczalnych.  
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Ad. 1.3. Transformacja koryt rzecznych 

Ad. 1.3.1. Wpływ ponadprzeciętnych zdarzeń hydrometeorologicznych na morfologię 

koryt rzecznych 

Rola wezbrań w kształtowaniu morfologii koryt rzek karpackich w oparciu o analizę 

danych hydrometeorologicznych i badania terenowe po intensywnych opadach deszczu 

w 2010 r., została zaprezentowana w artykule [A4]. Przedmiotem badań była rzeka Ropa 

(ciek szóstego rzędu odwadniający 287 km
2
 Beskidu Niskiego po wodowskaz w Szymbarku) 

oraz jej dwa dopływy: Bystrzanka (ciek trzeciego rzędu, odwadniający 13 km
2
 Beskidu 

Niskiego i Pogórza Karpackiego) i Bielanka (ciek trzeciego rzędu, odwadniający 13 km
2
 

Beskidu Niskiego). Skoncentrowano się na rozpoznaniu skutków skupień opadów 

występujących po sobie w krótkich odstępach czasu (ang. clustering), odnotowanych 

w wybranych zlewniach w maju i czerwcu 2010 r. W analizie wykorzystano dane opadowe ze 

Stacji Badawczej IGiPZ PAN w Szymbarku. Roczna suma opadu, 1138 mm (od stycznia do 

grudnia 2010), była trzecia pod względem wysokości opadu w całym analizowanym 

wieloleciu 1970-2017. Odnotowana w maju 2010 r. suma opadu o wysokości 210 mm, była 

najwyższą dotąd notowaną wysokością opadu na Stacji i stanowiła 224% średniej miesięcznej 

sumy opadów dla maja i 25% rocznej sumy opadów (833,5 mm) z wielolecia. W miesiącu 

tym opad trwał nieprzerwanie przez 13 dni, a liczba dni z opadem sięgnęła 27. W czerwcu 

suma opadu atmosferycznego, 223 mm, prawie dwukrotnie przewyższyła wieloletnią średnią 

miesięczną (124,7 mm) i stanowiła 27% średniej sumy opadów dla wielolecia [A4]. Istotny 

wpływ na przebieg i intensywność procesów modelujących koryta analizowanych rzek w 

Karpatach miało wystąpienie 3 czerwca 2010 r. najwyższego opadu dobowego, 107 mm 

(maksymalna intensywność: 0,85 mm min
-1

). Prawdopodobieństwo wystąpienia opadu 

o takiej sumie wynosi 3,9%. Najwyższa godzinowa suma opadu wyniosła 28,0 mm. 

Współczynnik wydajności deszczu α wyniósł 3,61, co pozwoliło zaklasyfikować opad jako 

„deszcz ulewny III stopnia” (Chomicz 1951). Analizując okres od 15 maja do 3 czerwca, 

suma opadu wyniosła 320,4 mm i była najwyższą 20-dniową sumą w badanym 50-leciu. 

Prawdopodobieństwo wystąpienia takiej sumy opadu wynosi 4,7% [A4].  

Długotrwałe opady przyczyniły się do całkowitego nasycenia podłoża wodą, 

a w konsekwencji wywołały szybki wzrostu stanów wody i wysokich przepływy w korytach 

Ropy i jej dopływów [A4]. Poniżej zbiornika Klimkówka, 4 czerwca maksymalny przepływ 

na Ropie wyniósł 284 m
3 

s
-1 

(prawdopodobieństwo 1%). Ze względu na intensywne zasilanie 

Ropy przez dopływy, przepływ 16 km poniżej zapory, w profilu wodowskazowym IGiPZ 

PAN w Szymbarku wzrósł już do 490 m
3
s

-1 
(Wiejaczka, Bochenek 2013). Był to najwyższy 
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przepływ odnotowany w tym profilu wodowskazowym w historii badań i wyższy o 99% od 

średniego rocznego przepływu.  

 Przepływy o dużym natężeniu w 2010 r. spowodowały znaczne zmiany w morfologii 

koryta Ropy, na odcinku 22 km od wodowskazu w Uściu Gorlickim do wodowskazu 

w Szymbarku. Badania przeprowadzone w 2013 r. [A4] wykazały zmiany w profilu 

podłużnym koryta o zróżnicowanej skali i kierunku. W odcinkach ujściowych Bielanki 

i Bystrzanki powstały stożki napływowe, wchodzące do koryta Ropy, które spowodowały 

nadbudowanie jego dna o 30 cm w stosunku do poziomu z 2000 r. Łacha akumulacyjna, 

o długości ok. 200 m, ciągnąca się od ujścia Bielanki środkiem koryta Ropy, została 

nadbudowana głazami o maksymalnych rozmiarach przekraczających 50 cm. Łacha ta od 

wezbrania w 1985 r., była usytuowana przy prawym brzegu koryta Ropy (Dauksza 2009), 

a podczas wezbrań w 2010 r. została oddzielona od brzegu rynną o głębokości do 1,3 m, 

szerokości około 12 m, ciągnącą się na długości 250 m. Wcześniejsze pomiary tego odcinka 

koryta wskazują, że był on wielokrotnie modelowany (Dauksza 2009), jednak przekształcenia 

wskutek wezbrań z 2010 r. były największe w ciągu ostatnich 40 lat [A4]. 

 

Ad. 1.3.2. Wpływ działalności człowieka na zmiany położenia den koryt rzek  

Badania zmian położenia den koryt rzecznych, prowadzono w czterech rzekach 

karpackich: Ochotnicy [A5], Ropie [A4, A6], Zdyni i Wisłoku [A6]. W analizie 

wykorzystano codzienne stany wody (z godz. 6:00 UTC) mierzone w przekrojach 

wodowskazowych w latach 1972-2011 [A5] oraz 1997-2014 [A4, A6], udostępnione przez 

Regionalny Zarząd Gospodarki Wodnej (RZGW) w Krakowie.  

W Ochotnicy (ciek piątego rzędu, odwadniający 108 km
2
 Gorców po wodowskaz 

w Tylmanowej), obserwowano zmianę tendencji poziomu koryta z agradacji, średnio o 3,9 cm 

rok
-1 

w latach 1972-1996, na pogłębianie średnio o 3,2 cm rok
-1

 w okresie 1997-2011 [A5]. 

Należy zaznaczyć, że pomimo zmiany poziomu koryta Ochotnicy nie stwierdzono 

statystycznie istotnych zmian w częstości występowania wezbrań w analizowanym 

wieloleciu. Potwierdzeniem pogłębiania koryta Ochotnicy jest również analiza przepływów 

wody [A5]. Wykazała ona, że w 1997 r. przy najniższym stanie wody 206 cm przepływ 

wynosił 0,81 m
3
s

-1
, a w 2010 r. przy takim samym stanie wody odnotowano przepływ 2,24 m

3 

s
-1

. Wskazuje to, że w skali wielolecia tym samym minimalnym stanom wody odpowiadają 

coraz wyższe przepływy [A5]. Okresy agradacji i wcinania się koryta Ochotnicy nawiązują, 

odpowiednio do okresu gospodarki centralnie planowanej z dużym udziałem gruntów ornych 
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i gospodarki wolnorynkowej z szybkim spadkiem powierzchni gruntów ornych w zlewniach 

odwadniających Gorce (Bucała-Hrabia 2017). 

Trend wcinania się rzeki Ochotnicy w latach 1997-2014 jest zgodny ze zmianami 

poziomu koryt w Beskidzie Niskim obserwowanymi w Zdyni (ciek piątego rzędu, 

odwadniający zlewnię o powierzchni 101 km
2
 po wodowskaz w Uściu Gorlickim) oraz 

Wisłoku (ciek szóstego rzędu, odwadniający zlewnię o powierzchni 207 km
2
 po wodowskaz 

w Pastwiskach) w tym samym okresie [A6]. Średnie pogłębianie koryta Zdyni wynosiło 2,2 

cm rok
-1

, a Wisłoka 0,3 cm rok
-1 

[A6]. Znacznie niższa wartość pogłębiania Wisłoka wynika 

z większej odporności na erozję jego skalnego koryta. Dotychczasowe badania prowadzone 

w środkowych i dolnych biegach dużych rzek w Karpatach wykazywały ich pogłębianie, 

których główną przyczyną były m.in. prace regulacyjne i wydobywanie aluwiów, a także 

zmniejszenie dostawy materiału zwietrzelinowego ze stoków do koryt rzecznych w wyniku 

zmian w pokryciu i użytkowaniu terenu (Wyżga 2001; Wyżga i in. 2016). Przyczyną 

wcinania się koryt Wisłoka i Zdyni są wezbrania, a także podobnie jak w sąsiednich 

zlewniach w Beskidzie Niskim (Lach 1999; Lach, Wyżga 2002) przekształcenie pól 

uprawnych w łąki i lasy, po wysiedleniu ludności łemkowskiej na przełomie lat 40. i 50. XX 

w. (Soja 2001; Wolski 2009), które nadal dominują w pokryciu i użytkowaniu terenu.  

Bezpośrednim czynnikiem antropogenicznym decydującym o kierunku i skali zmian 

położenia den koryt rzek karpackich są zbiorniki retencyjne [A4, A6]. Proces pogłębiania 

koryta Ropy poniżej uruchomionego w 1994 r., zbiornika Klimkówka, przedstawiono 

w artykule [A4]. W profilach pomiarowych zlokalizowanych poniżej tego zbiornika 

obserwowano pogłębianie koryta, sięgające kilkudziesięciu centymetrów w czasie jednego 

wezbrania. Tempo pogłębiania koryta nawiązywało, oprócz liczby i wielkości wezbrań, 

również do odporności na erozję utworów geologicznych budujących dno, a także odległości 

od zbiornika retencyjnego. Największe zmiany obserwowano tuż poniżej zbiornika. 

Wzmożona erozja wynikała tu ze zmniejszonego obciążenia rzeki materiałem 

rumowiskowym, zatrzymywanym w zbiorniku i wzmożoną energią przepływu tzw. "hungry 

water effect" (m. in. Kondolf 1997). Ponadto wraz ze wzrostem odległości od zbiornika 

pogłębienie koryta malało w wyniku zmniejszenia siły erozyjnej rzeki. Wpłynęła na to m.in. 

dostawa materiału rumowiskowego wskutek erozji wgłębnej i bocznej Ropy oraz dostarczania 

materiału przez dopływy. 

Analizę zmian położenia dna koryta prowadzono również powyżej zbiornika 

retencyjnego Klimkówka na rzece Ropie (ciek piątego rzędu, odwadniający 68 km
2
 Beskidu 

Niskiego po wodowskaz Uście Gorlickie) [A6]. W artykule wykazano, że średnia agradacja 
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koryta w latach 1997-2014 wynosiła 1,1 cm rok
-1

. Zaobserwowane podnoszenie poziomu dna 

koryta było spowodowane głównie spadkiem siły transportowej rzeki w czasie dużych 

wezbrań, wskutek wyklinowania się cofki zbiornika Klimkówka.  

 

Ad. 2. Czasowo-przestrzenna zmienność naturalnych i antropogenicznych źródeł 

dostawy materiału do koryt rzecznych i transportu zawiesiny w małych zlewniach 

polskich Karpat Zachodnich  

Ad. 2.1. Zmiany pokrycia i użytkowania terenu 

 Na zmienność źródeł dostawy materiału do koryt rzecznych w Karpatach wpływają 

zmiany pokrycia i użytkowania terenu. Były one analizowane w dwóch karpackich 

zlewniach: Homerki (w latach 1846 i 2009) [A2] oraz Bystrzanki (w latach 1969, 1986, 1997 

i 2016) [A3]. Do analizy wykorzystano austriackie mapy katastralne w skali 1:2800 z 1846 r. 

i ortofotomapy w skali 1:5000 (CODGiK) z 2009 r. [A2] oraz mapy pokrycia i użytkowania 

terenu sporządzone na podstawie kartowania terenowego i map katastralnych z 1969 r., zdjęć 

satelitarnych satelity Landsat z 1986 r., a także zdjęć lotniczych w skali 1:26000 i 1:10000 

odpowiednio z 1997 r. i 2016 r. (CODGiK) [A3].  

W obu analizowanych zlewniach odnotowano podobne prawidłowości tzn. 

zmniejszenie powierzchni gruntów ornych oraz wzrost powierzchni użytków zielonych 

i lasów. W zlewni Homerki w 1846 r. grunty orne stanowiły 31% jej obszaru [A2]. Las 

zajmował 41% powierzchni zlewni i pokrywał głównie górne, strome partie zlewni. W 2009 

r., stwierdzono zmniejszenie powierzchni gruntów ornych o 92% i wzrost powierzchni lasów 

o 68%. Powierzchnia zajmowana przez użytki zielone nie zmieniła się znacząco (28% w 1846 

r. i 29% w 2009 r.), a powierzchnia zabudowana wzrosła z 0,1% do 0,4%.  

W zlewni Bystrzanki w 1969 r. grunty orne zajmowały 48% zlewni, a lasy i użytki 

zielone odpowiednio 36% i 3% [A3]. Do 1986 r., jeszcze przed upadkiem gospodarki 

centralnie planowanej, powierzchnia gruntów ornych zmniejszyła się o 10%, podczas gdy 

obszar użytków zielonych wzrósł o 66%. W okresie 1986-1997, który obejmuje wczesny etap 

transformacji od gospodarki centralnie planowanej do gospodarki wolnorynkowej, udział 

gruntów ornych gwałtownie zmniejszył się o 31%. Jednocześnie powierzchnia użytków 

zielonych wzrosła o 53%, a lasów o 2%. W okresie 1997-2016, który obejmuje przystąpienie 

Polski do Unii Europejskiej w 2004 r., ogólne tendencje zmian pokrycia i użytkowania terenu 

pozostały takie same, jednak dynamika zmian była wolniejsza [A3].  

 W artykule [A2] wykazano, że w latach 1846-2009 na 49% obszaru zlewni Homerki 

odnotowano spadek powierzchni gruntów ornych i przyrost powierzchni leśnej i użytków 
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zielonych. W zlewni Bystrzanki na 42% obszaru odnotowano podobne zmiany, ale 

obejmowały krótszy przedział czasowy 1969-2016 [A3]. Zmiany pokrycia i użytkowania 

terenu przyspieszyły wraz z wprowadzeniem gospodarki rynkowej po 1989 r. Zmiany te 

w największym stopniu wpłynęły na zmniejszenie erozji gleb na stokach (rozdział 1.2), a tym 

samym źródeł dostawy materiału do koryt rzecznych. W obu analizowanych zlewniach 

najwyższą potencjalną erozję notowano na gruntach ornych (15,2 t ha
-1 

rok
-1

 w 2009 r.), 

mniejszą na użytkach zielonych (1,2 t ha
-1 

rok
-1

), a najmniejszą w obszarach leśnych (0,6 t ha
-

1 
rok

-1
) [A2].  

 Równocześnie z analizą wpływu zmian pokrycia i użytkowania terenu na erozję 

w latach 1970-2017, prowadzono badania koncentracji i ładunku materiału zawieszonego 

wynoszonego ze zlewni Bystrzanki [A3]. Stacjonarne pomiary wykonywane na Stacji 

Badawczej IGiPZ PAN w Szymbarku stanowią najdłuższą serię pomiarów zawiesiny 

w całych Karpatach (w odniesieniu do małych zlewni rzecznych). W okresie badań próby 

wody podczas wezbrań pobierane były jedną identyczną metodą (butelka o pojemności 

1 litra), co umożliwiło określenie wpływu czynników naturalnych i działalności człowieka na 

transport zawiesiny w potoku. 

 Zastosowane testy statystyczne Pettitt’a i Mann–Kendall’a nie wykazały żadnych 

istotnych punktów zmian i trendów w ładunku zawiesiny w zlewni Bystrzanki 

w analizowanym okresie 1970-2017. Istotne jest jednak, że w pierwszych trzech dekadach 

(1970-1999) średni ładunek zawiesiny zmniejszył się o 57%. Główną przyczyną zmian było 

opuszczanie gruntów ornych i zajmowanie ich przez użytki zielone oraz las, co prowadziło do 

zmniejszenia erozji wodnej na stokach w zlewni Bystrzanki [A3]. Po 2000 r., pomimo 

dalszego stopniowego spadku powierzchni gruntów ornych, odnotowano jednak wzrost 

średniego ładunku zawiesiny. Brak istotnego statystycznie punktu zmian i trendu w opadach 

atmosferycznych i odpływie wody, przy równoczesnym spadku powierzchni gruntów ornych, 

wskazuje na pojawienie się innych niż użytki rolne, źródeł materiału dostarczanego do sieci 

rzecznej w zlewni Bystrzanki w latach 2000-2017. 

 

Ad. 2.2. Zmiany zaludnienia, liczby budynków oraz sieci drogowej 

W artykule [A3] zaprezentowano zmiany liczby ludności i budynków w latach 1970-

2017 w zlewni Bystrzanki na podstawie danych z Głównego Urzędu Statystycznego oraz 

Urzędu Gminy Gorlice. Zmiany sieci drogowej opracowano na podstawie dostępnych 

materiałów kartograficznych oraz badań terenowych dla 1969 r. i 2016 r. Liczba ludności 

w zlewni wzrosła z 3917 w 1970 r. do 4674 w 2017 r. Największy wzrost zaludnienia 
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odnotowano w latach 70 i 80. XX w. Rosnącej liczbie ludności towarzyszył wzrost liczby 

budynków mieszkalnych i gospodarczych z 774 w 1970 r. do 1244 w 2017 r.  

Wzrost liczby ludności i budynków jest postrzegany jako pośredni wskaźnik wielu 

aspektów działalności człowieka, m.in. rozwoju infrastruktury drogowej (Walling 2008). 

Drogi zwłaszcza przecinające cieki, odgrywają istotną rolę łącznika w systemie stokowo-

korytowym (Froehlich, Walling 1997). Drogi utwardzone dostarczają mniej niż 1% 

zwietrzelin do koryt rzecznych (Reid, Dunne 1984), jednocześnie mają one wyższy 

współczynnik odpływu niż pozostałe formy użytkowania ziemi (Soja, Prokop 1996). Badania 

eksperymentalne prowadzone w zlewni Bystrzanki w 2014 r. wykazały, że koncentracja 

zawiesiny na drodze nieutwardzonej (polnej) może być nawet 92% wyższa niż na drodze 

utwardzonej i o 93% wyższa niż w potoku (Kijowska-Strugała i in. 2019). W zlewni 

Bystrzanki wzrostowi zaludnienia i liczby budynków, towarzyszył wzrost gęstości sieci dróg 

z 8 do 11 km km
−2

 w latach 1969-2016. Jednak równocześnie następowały zmiany w układzie 

przestrzennym sieci dróg oraz ich nawierzchni. W 1969 r. wszystkie pola uprawne były 

połączone z drogami nieutwardzonymi. Wskutek zmian użytkowania ziemi gęstość dróg 

polnych i dróg przecinających strumienie zmniejszyła się odpowiednio o 22% i 11% do 2016 

r. [A3]. Opuszczaniu pól uprawnych i prowadzących do nich dróg polnych na stokach, 

towarzyszyła budowa nowych dróg utwardzonych, głównie w dnie doliny. Zmniejszenie 

gęstości dróg polnych ograniczyło dostawę materiału erodowanego ze stoków do koryt 

rzecznych. Jednocześnie wzrost powierzchni nieprzepuszczalnych w postaci budynków i dróg 

utwardzonych w zlewni zwiększył lokalnie spływ powierzchniowy.  

 

Ad. 2.3. Osuwiska i erozja koryt rzecznych 

 W czasie długotrwałych opadów są uruchamiane lub odnawiane osuwiska, które 

dostarczają dużych ilości materiału do koryta rzecznego (ang. hotspots) i odgrywają ważną 

rolę w łączności systemu stokowo-korytowego (Harvey 1991; Vercruysse i in. 2017). 

W Karpatach osuwiska zwłaszcza płytkie są powszechne ze względu na rzeźbę terenu i 

budowę geologiczną (naprzemianległe występowanie piaskowców i łupków oraz zaburzenia 

tektoniczne) (Rączkowski, Mrozek 2002). W zlewni Bystrzanki osuwiska stanowią 27% 

obszaru zlewni, a 40% z nich ma bezpośredni kontakt z korytem potoku głównego lub jego 

dopływami [A3]. W czasie ekstremalnych opadów w 2010 r. stwierdzono uaktywnienie 

osuwisk przykorytowych. Ich czoła przegradzały koryta, dostarczając materiał złożony 

z gliny, żwirów, głazów oraz rumoszu drzewnego i blokując swobodny przepływ wody [A3, 

A4]. W innych częściach polskich Karpat odnotowano podobne skutki intensywnych opadów 
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deszczu z 2010 r. w postaci powstania nowych i odnowienia starych osuwisk (Bajgier-

Kowalska 2011). Badania w zlewni Bystrzanki [A3] wykazały również, że dostawa materiału 

koluwialnego do koryta doprowadziła w początkowej fazie do zwężenia dna doliny, 

a następnie do wzmożonej erozji przeciwległych brzegów koryta (w stosunku do położenia 

osuwiska), z których dostarczany był materiał do transportu rzecznego. Wyniki te są zgodne 

z badaniami prowadzonymi w innych obszarach Karpat fliszowych i w Sudetach Wschodnich 

(Wistuba 2014). 

Jednym z ważniejszych źródeł dostawy materiału do transportu zawiesiny 

w Bystrzance była erozja koryta [A3]. Badania Walter i in. (2017) wykazały, ze nawet 90% 

wynoszonej zawiesiny może pochodzić z erozji koryta. Erozja w korytach rzek karpackich 

obserwowana jest zwłaszcza w czasie wysokich przepływów wody [A3, A4, A6]. Analiza 

wezbrań w 2010 r. zaprezentowana w artykule [A4] wykazała dużą erozję w korytach 

Bystrzanki i Bielanki zwłaszcza wzdłuż brzegów zbudowanych z łupków o małej odporności.  

W czasie ponadprzeciętnego opadu 4 czerwca 2010 r. w potoku Bystrzanka 

odnotowano najwyższy w całym okresie badań przepływ 57,7 m
3
s

-1
. Średni dobowy przepływ 

wyniósł wówczas 11 m
3
s

-1 
i był prawie 70-krotnie wyższy od średniego rocznego przepływu. 

W odcinku ujściowym Bielanki oszacowany maksymalny przepływ wyniósł 80 m
3
s

-1 
[A4] 

i był prawie 400-krotnie wyższy od średniego rocznego przepływu. Najwyższe koncentracje 

materiału zawieszonego notowano tuż przed lub po kulminacji tego typu ekstremalnych 

wezbrań. W czasie wezbrania w czerwcu 2010 r. koncentracja zawiesiny przekroczyła 40 kg 

m
-3

 i była najwyższą wartością odnotowaną w potoku w całym okresie badawczym [A3]. 

 W profilach podłużnych potoków Bystrzanki i Bielanki wydzielono odcinki 

morfodynamiczne związane z erozją, transportem oraz depozycją materiału po wezbraniach 

w 2010 r. [A4]. Stwierdzono wyraźną zależność pomiędzy erozją boczną, a wewnętrzną 

stroną zakoli koryta, gdzie proces ten zachodził najintensywniej. Na całej długości koryta 

Bystrzanki około 50% świeżych podcięć erozyjnych osiągało wysokość do 2 m. Ponadto 

strome krawędzie brzegów w analizowanych potokach były dodatkowo rozcinane przez 

spływ powierzchniowy. W miejscach, gdzie wysokość brzegów koryta była niższa od 1 m, 

dochodziło do depozycji osadu o miąższości do 50 cm i nadbudowywania teras zalewowych. 

Dna koryt obu potoków zostały pogłębione miejscami do 15 cm, a poniżej progów skalnych 

wskutek erozji wgłębnej, utworzyły się kotły eworsyjne o głębokościach sięgających 1,4 m. 

Na dużą siłę transportową potoków podczas wezbrań w 2010 r. wskazuje przemieszczanie 

głazów o średnicy dochodzącej nawet do 100 cm. Obliczona jednostkowa moc strumienia 

w czasie wezbrania 4 czerwca 2010 r. w potoku Bielanka (zlewnia beskidzka) była 3,5-
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krotnie wyższa w porównaniu do Bystrzanki (zlewnia beskidzko-pogórska) i osiągała wartość 

ponad 2000 W m
-2

. W odcinkach naturalnych i sztucznych przewężeń w korycie Bielanki 

i Bystrzanki rumosz drzewny tworzył naturalną barierę dla wezbranych wód transportujących 

różnofrakcyjny materiał. Prowadziło do przenoszenia nurtu wody na obrzeża przeszkód, 

zajmujących środkowe części koryt, a tym samym do znacznej erozji brzegów i uszkodzeń 

dróg i przyczółków mostu [A4].  

W artykule [A4] wykazano, że w dostawie materiału do koryta istotną rolę odgrywają 

także boczne doliny u wylotu których w czasie intensywnych opadów, powstają stożki 

o średniej objętości 30 m
3
 zbudowane z ostrokrawędzistego materiału różnej frakcji. 

Największy stożek, o powierzchni 950 m
2
, został utworzony w korycie Bystrzanki, w odcinku 

ujściowym do Ropy. Podobny stożek powstał również w korycie Bielanki. Przeprowadzone 

badania wykazały, że natężenie procesów rzeźbotwórczych podczas opadów i wezbrań 

o charakterze ponadprzeciętnym jest o kilka rzędów wielkości wyższe w porównaniu do 

okresów z przeciętnymi warunkami opadowymi [A4].  

 

Ad. 2.4. Rola prac inżynierskich  

 W artykule [A3] przeanalizowano i zaprezentowano wpływ prac inżynierskich na 

dostawę materiału w systemie stokowo-korytowym w skali zlewni. W Karpatach w ostatnim 

20-leciu impulsem do podjęcia prac inżynierskich była powódź z 1997 r., która uszkodziła 

brzegi koryt i infrastrukturę hydrotechniczną (mosty, umocnienia brzegowe) w wielu małych 

zlewniach. Przystąpienie Polski do Unii Europejskiej ułatwiło wykorzystanie dodatkowych 

funduszy na regulację niewielkich potoków takich jak np. Bystrzanka. Prace budowlane w tej 

zlewni polegały głównie na wzmacnianiu przyczółków mostów i brzegów potoków, 

utwardzaniu nawierzchni uszkodzonych dróg wskutek wezbrań, budowie kładek dla pieszych 

i nowych dróg, a także stabilizacji osuwisk oraz oczyszczaniu rowów przydrożnych [A3]. 

Największa ingerencja człowieka w pobliżu i w korycie potoku miała miejsce w drugiej 

połowie 2009 r. i na początku 2010 r. W tym czasie wywiercono otwory drenażowe 

i uszczelniono rowy wzdłuż drogi głównej w dnie doliny, ustabilizowano sześć osuwisk 

schodzących do koryta i przebudowano największy most na potoku głównym. W wyniku prac 

regulacyjnych 2-kilometrowy odcinek potoku Bystrzanki został wzmocniony gabionami 

siatkowo-kamiennymi. W pierwszych etapach prac budowlanych obserwowano niszczenie 

pokrywy roślinnej, usuwanie zwietrzeliny, a także lokalne zmiany rzeźby powstałe w skutek 

usuwania lub nadbudowywania brzegów koryta materiałem skalnym [A3]. Taka ingerencja 

człowieka w środowisko oprowadziła do wytworzenia dużych ilości nieskonsolidowanego 
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materiału, który był usuwany w czasie opadów atmosferycznych przez długi czas (ang. legacy 

effect) [A3, A4].  

 Analiza ładunku zawiesiny w Bystrzance w pierwszej dekadzie XXI w. wykazała jego 

niższe wartości w porównaniu do lat 70. i 80. XX w. odpowiednio o 33% i 7%, ale 

równocześnie wyższe o 17% od średniego ładunku w latach 90. XX w. W latach 2010-2017 

ładunek transportowanej zawiesiny był już najwyższy w całym okresie badawczym 1970-

2017. Pojawienie się nowego źródła dostawy materiału do koryta Bystrzanki, wskutek prac 

inżynierskich w korycie w pierwszej i drugiej dekadzie XXI w., w znaczący sposób wpłynęło 

na zaburzenie związku między zmniejszeniem powierzchni gruntów ornych i zmniejszeniem 

wynoszonej ze zlewni zawiesiny obserwowanego jeszcze pod koniec XX w. 

 

Ad. 3. Udział czynników hydrometeorologicznych i antropogenicznych w czasowych 

zmianach transportu materiału zawieszonego  

 W artykule [A3] na podstawie analizy głównych składowych (Principal Component 

Analysis - PCA), przedstawiono wpływ czynników hydrometeorologicznych i działalności 

człowieka na łączność systemu stokowo-korytowego w zlewni Bystrzanki. Wykorzystano 

w tym celu ładunek materiału zawieszonego wynoszonego ze zlewni w latach 1970-2017 oraz 

dane o czynnikach wpływających na dostawę materiału do koryta w dwóch kontrastujących 

okresach: 1970-1989 (gospodarka centralnie planowana) oraz 2000-2017 (gospodarka 

wolnorynkowa). Analiza wykazała, że pierwsze dwa komponenty wyjaśniały większą część 

całkowitej wariancji, tj. 69% w okresie gospodarki centralnie planowanej i 79% w okresie 

gospodarki wolnorynkowej. W okresie gospodarki centralnie planowanej pierwszy 

komponent wyjaśniał 49% wariancji, obejmując zmienne antropogeniczne (powierzchnię 

gruntów ornych i użytków zielonych, liczbę ludności i budynków i gęstość dróg) i zmienne 

hydrologiczne (odpływ wody, liczbę wezbrań, przepływ średni i maksymalny). Drugi 

komponent wyjaśniał 20% wariancji i zawierał tylko zmienne meteorologiczne (roczną sumę 

opadu atmosferycznego, sumę opadu w miesiącach letnich i liczbę dni z opadem). W okresie 

gospodarki wolnorynkowej pierwszy komponent wyjaśniał 43% wariancji i obejmował 

jedynie zmienne hydrometeorologiczne. Drugi komponent wyjaśniał 36% wariancji i zawierał 

tylko zmienne antropogeniczne. Istotne jest, że w obu analizowanych okresach rozwoju 

społeczno-gospodarczego ładunek materiału wynoszonego ze zlewni wykazywał istotną 

statystycznie zależność (p<0,05) jedynie z pierwszym komponentem.   

Na podstawie przeprowadzonej analizy PCA można zatem stwierdzić, że w okresie 

gospodarki centralnie planowanej, zarówno czynniki naturalne jak i działalność człowieka 
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wpływały na ładunek wynoszonego materiału ze zlewni. Struktura pokrycia i użytkowania 

terenu z dużym udziałem gruntów ornych była w tym czasie ważnym źródłem 

transportowanego materiału przez Bystrzankę. W okresie gospodarki wolnorynkowej nie 

zaobserwowano istotnej zależności między ładunkiem zawiesiny transportowanym w potoku 

a pokryciem i użytkowaniem terenu. Ładunek zawiesiny wzrósł pomimo braku trendów 

w zmiennych hydrometeorologicznych i spadku powierzchni gruntów ornych w zlewni 

Bystrzanki. Analiza PCA wykazała więc istotne znaczenie nowych źródeł dostawy materiału 

do sieci rzecznej, takich jak prace inżynierskie, na które nałożyły się ponadprzeciętne 

zdarzenia hydrometeorologiczne, odnawiające osuwiska i uruchamiające erozję w korycie 

[A3].  

 

PODSUMOWANIE 

 

 Zaprezentowane zagadnienia w cyklu moich 6 publikacji obejmują badania wpływu 

czynników naturalnych i antropogenicznych na system stokowo-korytowy w polskich 

Karpatach Zachodnich. Przy braku statystycznie istotnych trendów w warunkach 

hydrometeorologicznych, w ostatnich 50-ciu latach współczesna działalność człowieka 

w postaci zmian pokrycia i użytkowania terenu oraz rozbudowy infrastruktury, znacząco 

wpłynęła na funkcjonowanie sytemu stokowo-korytowego w badanych zlewniach różnej 

wielkości. Współoddziaływanie naturalnych czynników i zmieniających się form 

antropopresji znalazło również wyraźne odzwierciedlenie w czasowych zmianach transportu 

materiału zawieszonego w małej zlewni. Wyniki moich badań mogą mieć wartość aplikacyjną 

dla potrzeb racjonalnego gospodarowania czy strategii ograniczania erozji wodnej w górach.  

 Najważniejsze wyniki uzyskane w prezentowanym cyklu prac można podsumować 

w następujących punktach: 

 

1. Na podstawie pięcioletniej serii pomiarów, wyznaczono wartość progową początku 

rozbryzgu na glebach brunatnych w polskich Karpatach Zachodnich oraz wykazano wpływ 

sumy i czasu trwania opadu, natężenia opadu, maksymalnego 30 min. opadu, wskaźnika 

erozyjności deszczu, nachylenia stoku, a także działalności człowieka w postaci użytkowania 

ziemi na wielkość odrywanego i przemieszanego materiału glebowego. Ustalono związek 

między rozbryzgiem i spłukiwaniem gleby na stoku, w postaci równania potęgowego 

opracowanego na podstawie kilkuletniej serii pomiarów eksperymentalnych. Ponadto po raz 
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pierwszy w Karpatach określono wpływ czasu i formy użytkowania terenu na wielkość 

rozbryzgu gleby w wieloleciu (z pomiarami na kilku poletkach równocześnie). 

 

2. Udowodniono, że przy braku statystycznie istotnych zmian w trendach wieloletnich 

opadów atmosferycznych, struktura użytkowania ziemi, a zwłaszcza udział gruntów ornych 

w największym stopniu determinuje natężenie erozji gleb na stokach w polskich Karpatach 

Zachodnich, a wpływ stosowanych praktyk przeciwerozyjnych ma mniejsze znaczenie w skali 

małej górskiej zlewni.  

 

3. Zastosowanie modelu RUSLE do oceny natężenia erozji gleb w tej samej zlewni, w której 

prowadzono wieloletnie pomiary spłukiwania na stokach doświadczalnych pozwoliło na 

badania porównawcze. Wykazały one przeszacowanie natężenia erozji gleb obliczonej 

w oparciu o model oraz umożliwiły jego kalibrację, a także ekstrapolację wyników na inne 

małe zlewnie w polskich Karpatach Zachodnich. 

 

4. Wykazano, że w obszarach górskich wezbrania ponadprzeciętne odgrywają główna rolę 

w transformacji koryt rzecznych. Stwierdzono, że funkcjonowanie zapór wodnych potęguje 

obserwowaną poniżej ich lokalizacji tendencję do pogłębiania dna koryta w czasie 

ponadprzeciętnych zdarzeń hydrometeorologicznych. Poza strefą oddziaływania zbiornika 

zaporowego dominującą rolę w kształtowaniu poziomu dna koryta, odgrywają boczne 

dopływy oraz antropopresja związana ze zmianami użytkowania ziemi. Wykazano związek 

między zmniejszeniem erozji gleby na stokach, a pogłębianiem koryt rzek karpackich (do 3 

cm rok
-1 

–
 
rzeka Ochotnica) w okresie gospodarki wolnorynkowej. Stwierdzony wpływ 

pokrycia i użytkowania terenu na zmianę poziomu koryt cieków w ich górnych biegach, 

uzupełnia dotychczasowe badania prowadzone na dużych rzekach karpackich w ich 

środkowych i dolnych biegach. 

 

5. Stwierdzono, że przejście od systemu gospodarki centralnie planowanej do wolnorynkowej 

i regulacje prawne związane z wejściem Polski do Unii Europejskiej, zmieniły natężenie 

i formy oddziaływania czynników antropogenicznych w polskich Karpatach Zachodnich, co 

znalazło odzwierciedlenie w zmianie źródeł dostawy i wielkości transportowanej zawiesiny 

w skali zlewni. 
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6. Udowodniono, stosując metody statystyczne do analizy najdłuższej w Karpatach 48-letniej 

serii pomiarowej materiału zawieszonego (w odniesieniu do małych zlewni rzecznych), że 

w okresie gospodarki centralnie planowanej przed 1989 r., zarówno czynniki naturalne jak 

i antropogeniczne, w tym zwłaszcza intensywna działalność rolnicza była ważnym źródłem 

dostawy materiału do sieci rzecznej. W okresie gospodarki wolnorynkowej, a zwłaszcza po 

wejściu Polski do Unii Europejskiej, nie zaobserwowano już istotnej zależności między 

ładunkiem zawiesiny transportowanym w potoku, a pokryciem i użytkowaniem terenu. 

Odpowiedzialna za to była zmiana form działalności człowieka z rolniczej na intensywne 

prace inżynierskie w korycie, na które nałożyły się ponadprzeciętne zdarzenia 

hydrometeorologiczne odnawiające osuwiska i uruchamiające erozję. 

 

7. Wykazano, że przy braku statystycznie istotnych trendów w opadach atmosferycznych, 

istotną rolę w dostawie materiału do koryta odgrywają skupienia ponadprzeciętnych zdarzeń 

hydrometeorologicznych, których skutki nakładają się na skutki różnych form działalności 

człowieka. Zwiększają one łączność systemu stokowo-korytowego, prowadząc do 

zwiększenia ładunku transportowanej zawiesiny 

 

8. Stwierdzono, że rekonstrukcja lub prognoza zmian w systemie stokowo-korytowym 

wymaga nie tylko szczegółowych danych hydrometeorologicznych oraz znajomości struktury 

pokrycia i użytkowaniu terenu, ale również rozpoznania dodatkowych, naturalnych 

i antropogenicznych czynników prowadzących do zaburzeń równowagi w środowisku 

przyrodniczym, takich jak m.in. osuwiska czy prace inżynierskie. W związku z tym, jedynie 

analiza wieloletnich serii pomiarowych elementów środowiska przyrodniczego 

i kompleksowe obserwacje form działalności człowieka, pozwalają na właściwą interpretację 

zmian funkcjonowania systemu stokowo-korytowego w zlewni górskiej.  
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4. Omówienie pozostałych osiągnięć naukowo-badawczych (artystycznych) 

 Moje pozostałe zainteresowania badawcze koncentrują się na zagadnieniach 

rozpoznania stanu i przemian środowiska przyrodniczego gór związanego ze zmianami 

klimatu i działalnością człowieka, w tym wpływu zbiorników zaporowych na wybrane 

elementy środowiska przyrodniczego. Poza polskimi Karpatami Zachodnimi prowadziłam 

badania na Pustyni Negev w Izraelu oraz w górach południowo-wschodniego skłonu 

Himalajów w Chinach. 

 

Podejmowane przeze mnie badania naukowe można pogrupować w kilka zagadnień 

tematycznych, które znalazły swoje odzwierciedlenie w dorobku publikacyjnym, 

konferencyjnym oraz w realizowanych projektach badawczych: 

 

1. Rozpoznanie stanu oraz przemian abiotycznych i biotycznych elementów środowiska 

przyrodniczego w zlewni Bystrzanki  

2. Środowiskowe skutki opadów atmosferycznych oraz zmian pokrycia i użytkowania terenu 

w polskich Karpatach Zachodnich 

3. Wpływ zbiorników retencyjnych na wybrane elementy środowiska przyrodniczego  

4. Ocena stanu hydromorfologicznego rzek w różnych strefach klimatycznych  

5. Rozpoznanie i udokumentowanie osuwisk oraz terenów potencjalnie zagrożonych ruchami 

masowymi w wybranych regionach Karpat 

 

Ad. 1. Rozpoznanie stanu oraz przemian abiotycznych i biotycznych elementów 

środowiska przyrodniczego w zlewni Bystrzanki 

Od początku mojej pracy naukowej na Stacji Badawczej IGiPZ PAN w Szymbarku 

(od 2008 r.) realizuję badania związane ze Zintegrowanym Monitoringiem Środowiska 

Przyrodniczego (ZMŚP), który funkcjonuje w ramach Państwowego Monitoringu Środowiska 

Przyrodniczego oraz z programem badań Stacji. Do sieci ZMŚP należy jeszcze 10 Stacji 

Bazowych w Polsce. Uczestnictwo w programie ZMŚP i praca na Stacji umożliwiła mi 

współpracę z innymi ośrodkami naukowymi m.in. UJK w Kielcach (Stacja Łysogóry), IOŚ 

w Warszawie (Stacja Puszcza Borecka), UAM w Poznaniu (Stacja Wolin), UMK w Toruniu 

(Stacja Pojezierze Chełmińskie) oraz Parkami Narodowymi m.in. Roztoczańskim, 

Karkonoskim, Kampinoskim, Wigierskim i Wolińskim. Aktywnie działając w sieci ZMŚP 

uczestniczyłam w realizacji 4 projektów badawczych (48/2009/F - lata 2009-2011, 35/2012F - 

lata 2012-2014, 18/2015/F - lata 2015-2017, 19/2018/F - lata 2018-2020) finansowanych 

przez NFOŚiGW. Badania, prowadzone w zlewni Bystrzanki, dostarczają informacji 

o poszczególnych elementach środowiska przyrodniczego (przyrody ożywionej 

i nieożywionej) i umożliwiają kompleksową ocenę funkcjonowania monitowanego 

geoekosystemu zlewni Bystrzanki (Bochenek, Kijowska-Strugała i in. 2018). Dane 

uzyskiwane w ramach ZMŚP są wykorzystywane w skali lokalnej, regionalnej i europejskiej 

(Kostrzewski 1995). Od 2017 r. sieć badawczo-pomiarowa ZMŚP należy do europejskiego 

programu ICP Integrated Monitoring. Efektem prowadzonych badań w zlewni Bystrzanki są 

coroczne raporty (opracowania specjalistyczne wykorzystujące dorobek naukowy) o stanie 

i przemianach środowiska przyrodniczego badanego geoekosystemu (Bochenek, Kijowska 
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2010; Kijowska, Bochenek 2011; Bochenek i in. 2012, 2013, 2014, 2017, 2018; Kijowska-

Strugała i in. 2019) oraz internetowe bazy, które obejmują dane: meteorologiczne, chemizmu 

powietrza, chemizmu opadów atmosferycznych, chemizmu opadu podkoronowego (Bochenek 

i in. 2008; Kijowska, Bochenek 2009), chemizmu spływu po pniach drzew, metali ciężkich 

i siarki w porostach, roztworów glebowych, wód podziemnych, opadu organicznego, wód 

powierzchniowych, uszkodzenia drzew i drzewostanów, epifitów nadrzewnych, fauny 

bezkręgowej. Uzyskane dane wraz z badaniami z innych Stacji Bazowych stanowią podstawę 

do sporządzenia prognoz rozwoju środowiska przyrodniczego w Polsce oraz przedstawienia 

sposobów przeciwdziałania jego zagrożeniom.  

W 2018 r. ukazała się synteza badań prowadzonych na poszczególnych Stacjach 

Bazowych w latach 1994-2015 (Bochenek i in. 2018a). W opracowaniu zaprezentowano 

kompleksowe informacje o związkach przyczynowo-skutkowych w środowisku 

geograficznym poszczególnych Stacji Bazowych. W potoku Bystrzanka ważnym 

wskaźnikiem jakości środowiska jego zlewni były koncentracje biogenów (Bochenek i in. 

2018a). Mimo wzrostowego trendu średnich rocznych ilości substancji rozpuszczonych 

w wodzie Bystrzanki stwierdzono coraz niższe sumaryczne koncentracje substancji 

biogennych, na co wpływ miało kilka czynników: (1) zmiany pokrycia i użytkowania terenu 

na obszarze zlewni (zmniejszenie powierzchni użytków rolnych), (2) ograniczona dostawa 

substancji pochodzenia rolniczego oraz (3) rozwój sieci kanalizacyjnej w dolnej części zlewni 

Bystrzanki, przez co ograniczeniu uległa dostawa ścieków bytowych do koryta. Stwierdzono, 

że średni roczny ładunek substancji dostarczanych z opadem atmosferycznym stanowi jedynie 

5,5% ładunku odprowadzanego z odpływem wody poza zlewnię Bystrzanki.  

Analizie poddano także temperaturę powietrza w latach 1968-2009 (Kijowska 2010) 

oraz 1971-2015 (Bochenek i in. 2018b). Stwierdzono, że przeciętny czas trwania okresu 

wegetacyjnego wynosił 222 dni (od 174 do 250 dni) i rozpoczynał się średnio 31 marca 

a kończył 6 listopada. Współczynnik zmienności dat początku sezonu był 3,5-krotnie wyższy 

niż dat końca. Przeprowadzona analiza pozwoliła także stwierdzić, że wzrost średniej rocznej 

temperatury powietrza w Szymbarku o 1°C spowoduje wydłużenie okresu wegetacyjnego 

o 9,5 dnia. Wykorzystanie różnych wskaźników klimatycznych pozwoliło również na 

wykazanie intensyfikacji cech klimatu kontynentalnego w Szymbarku (Bochenek i in. 2018b), 

co skutkuje coraz częstszym występowaniem miesięcy ciepłych i wilgotnych, szczególnie 

w okresie letnim, a także zmniejszeniem się liczby miesięcy chłodnych i suchych.  
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Bochenek W., Kijowska M., 2009. Raport z badań wykonywanych w ramach ZMŚP w zlewni 

Bystrzanki [Beskid Niski] w roku hydrologicznym 2008, 87 ss.  
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(red.), Stan i przemiany środowiska przyrodniczego geoekosystemów Polski w latach 
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Bochenek W., Kijowska-Strugała M., Kiszka K., 2014. Raport z badań wykonywanych w 

ramach ZMŚP w zlewni Bystrzanki [Beskid Niski] w roku hydrologicznym 2013, 140 ss. 
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Kijowska-Strugała M., Bochenek W., Kiszka K., Ptaszek E., 2018. Raport z realizacji 

programu badawczo-pomiarowego Zintegrowanego Monitoringu Środowiska 

Przyrodniczego w Stacji Bazowej Szymbark w 2017 roku, 183 ss.  

Kijowska-Strugała M., Bochenek W., Kiszka K., Ptaszek E., 2019. Raport z realizacji 

programu badawczo-pomiarowego Zintegrowanego Monitoringu Środowiska 

Przyrodniczego w Stacji Bazowej Beskid Niski w 2018 roku, 175 ss.  

 

Ad. 2. Środowiskowe skutki opadów atmosferycznych i zmian pokrycia i użytkowania 

terenu w polskich Karpatach Zachodnich 

 Zagadnienia wpływu opadów i wezbrań na system stokowy i korytowy towarzyszą mi 

od początku mojej pracy naukowej. Główną przyczyną podjęcia badań były długotrwałe 

i intensywne opady w 2010 r. kiedy doszło do przekroczenia wartości progowych procesów 

geomorfologicznych i zaburzenia równowagi systemu stokowo-korytowego. W efekcie 

powstało kilka prac koncentrujących się na zagadnieniach transformacji systemu stokowego 

i korytowego (Kijowska 2011a, b; Kijowska, Bochenek 2011; Wiejaczka, Kijowska 2011; 

Kijowska 2012; Kijowska-Strugała 2015). Badania prowadzono w obszarach o rzeźbie 

beskidzkiej i pogórskiej. Na Pogórzu Wiśnickim efektem opadów w 2010 r. było powstanie 

form erozyjnych w postaci wąwozów (głębokość do 3 m), bruzd erozyjnych oraz form 

akumulacyjnych w postaci stożków proluwialno-deluwialnych w obrębie pola z uprawą 

kukurydzy w początkowej fazie wzrostu (Kijowska 2011). Oszacowano, że wielkość erozji 

z jednej tylko formy sięgała 384 ton. Przeprowadzone badania pozwoliły także na 

uszczegółowienie schematu przekształcania stoków w Karpatach zaproponowanego przez 

Gerlacha (1966). Zagadnienia erozji na stokach karpackich zostały ujęte również w kilku 

kolejnych artykułach (Wiejaczka, Kijowska 2011; Kijowska-Strugała, Kiszka 2015; 

Kijowska-Strugała i in. 2018).  

 Problematyka badań dotycząca zagrożeń naturalnych w Karpatach realizowana była 

m.in. w dwóch międzynarodowych projektach badawczych realizowanych z Bułgarską 

Akademią Nauk (WZ-082-3/12 - lata 2011-2014) oraz Słowacką Akademia Nauk (SK-

PL003512 - lata 2013-2014) w których byłam wykonawcą. Przedmiotem analizy były także 

wezbrania w Karpatach (Kijowska 2011b, 2012; Kijowska-Strugała 2017), transport 

fluwialny oraz zmienność czasowa i zróżnicowanie przestrzenne wielkości ziaren 

transportowanych w formie zawieszonej podczas różnych typów wezbrań (Kijowska, 

Bochenek 2011; Kijowska-Strugała 2015; Kijowska-Strugała 2017). 

 W ramach zagadnienia skutków zmian pokrycia i użytkowania ziemi prowadzono 

badania dotyczące określenia erozji i depozycji pokryw stokowych w zlewni Bystrzanki 

z zastosowaniem modelu Unit Stream Power-based Erosion Deposition (USPED) w 4 

różnych okresach związanych z różnym użytkowaniem ziemi (Kijowska-Strugała, Demczuk 

2015). Wykazano, że średnio na 58% powierzchni obserwuje się procesy erozji. Powierzchnia 

obszarów z gruntami ornymi, gdzie obserwowano wysokie zagrożenie erozją, w 1969 r. 

wynosiła 47% badanego obszaru, a w 2003 r. była o 13% niższa. Zaobserwowano także 

wzrost powierzchni użytków zielonych i spadek powierzchni gruntów ornych na których 

notowano depozycję, co bezpośrednio nawiązuje do zmian w pokryciu i użytkowaniu terenu. 

Symulacje obszarów akumulacji materiału uzyskane na podstawie modelu USPED, wykazały 
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stopniowy wzrost powierzchni obszarów z akumulacją o natężeniu do 5 t ha
-1

. Wyniki 

prowadzonych badań w zlewni Bystrzanki potwierdziły także istnienie bariery dla rozwoju 

gospodarki rolnej związanej z rzeźbą terenu i warunkami klimatycznymi, które wpływają 

niekorzystnie na uprawę rolną (Kijowska-Strugała 2016).  

 Problematyka erozji wodnej realizowana była również w ramach projektu 

zamawianego przez Pieniński Park Narodowy (LF-081-1.3.10B/2014), w którym byłam 

głównym wykonawcą. Głównym celem prowadzonych badań było określenie tempa 

i kierunków regeneracji roślinności wzdłuż wyremontowanych szlaków turystycznych oraz 

zweryfikowanie, czy zastosowana technologia remontu nawierzchni i zastosowane 

zabezpieczenia poprawiają stan ścieżek turystycznych i ograniczają erozję. Przeprowadzone 

badania wykazały, że szlaki turystyczne podlegają intensywnemu przekształcaniu wskutek 

antropogenicznych i naturalnych procesów rzeźbotwórczych. Udowodniono, że w wyniku 

przeprowadzonych prac remontowych w obrębie monitorowanych szlaków obserwuje się 

zmniejszenie średniej szerokości ścieżki, spadek powierzchni wydeptania pokrywy roślinnej, 

ograniczenie procesów erozyjnych oraz zmniejszenie ilości i głębokości form erozyjnych 

w nawierzchni badanych dróg. Stwierdzono, że stosowana przez Pieniński Park Narodowy 

gospodarka remontowa przyczynia się do poprawy bezpieczeństwa turystów podczas 

wędrówki oraz poprawy stanu środowiska przyrodniczego. 
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Ad. 3. Wpływ zbiorników retencyjnych na wybrane elementy środowiska 

przyrodniczego  
 Rozpoczęta współpraca z Zespołem Elektrowni Wodnych Niedzica SA w 2011 r. 

umożliwiła przeprowadzenie badań nad analizą czasowej i przestrzennej dynamiki 

temperatury wody w zespole zbiorników Czorsztyn-Sromowce Wyżne (Wiejaczka i in. 2014; 

Wiejaczka i in. 2018), a także oddziaływaniem zbiorników na reżim termiczny Dunajca 

(Wiejaczka i in. 2015; Kijowska-Strugała, Wiejaczka 2017; Wiejaczka i in. 2018). Ponadto 

określono wpływ różnych czynników na rozwój klifów w obrębie strefy brzegowej zbiornika 

Czorsztyn (Kijowska-Strugała i in. 2018). Dodatkowo w latach 2015-2016 byłam głównym 

wykonawcą projektu w ramach, którego wykonano ekspertyzę (Wiejaczka i in. 2016) dla 

Zespołu Elektrowni Wodnych Niedzica S.A. (ZEW/K/139/15). Miała ona na celu ocenę 

zmian morfologicznych w obrębie czaszy zbiornika Czorsztyn w okresie jego funkcjonowania 

oraz wyznaczenie nowej krzywej pojemności zbiornika. Ekspertyzę oparto m.in. o badania 

terenowe z wykorzystaniem naziemnego skaningu laserowego (ang. Terrestrial Laser 

Scanning, TLS) oraz zastosowanie technik GIS. Zagadnienie to było możliwe do realizacji 

dzięki projektowi badawczemu finansowanemu przez MNiSW w 2013 r. (6360/IA/32/2013), 

w którym byłam wykonawcą.  

 Analizę czasowej i przestrzennej dynamiki temperatury wody przeprowadzono 

w zespole zbiorników Czorsztyn-Sromowce Wyżne w oparciu o pomiary wykonane z łodzi za 

pomocą termometru elektronicznego z sondą pomiarową. Pomiary wykonywano w czterech 

porach roku w pionach hydrometrycznych rozmieszczonych w kilku przekrojach 

poprzecznych zbiorników. W artykule Wiejaczki i in. (2014, 2018) oraz Kijowskiej-Strugały i 

Wiejaczki (2017) stwierdzono, że zbiornik Czorsztyn wykazuje typową dla dużych, 
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karpackich zbiorników retencyjnych dynamikę warunków termicznych w ciągu roku. W lecie 

wykształca się stratyfikacja termiczna z pionowym, kilkunastostopniowym spadkiem 

temperatury wody wraz z głębokością, a zimą tworzy się odwrotna stratyfikacja (wzrost 

temperatury w kierunku dna). Jesienią i wiosną kształtują się przejściowe warunki termiczne, 

przy czym jesienią zauważono występowanie homotermii, odznaczającej się podobnymi 

wartościami temperatury wody w całym zbiorniku.  

 Zbadano również zmiany reżimu termicznego środkowego biegu Dunajca 

spowodowane funkcjonowaniem zespołu zbiorników Czorsztyn-Sromowce Wyżne 

(Wiejaczki i in. 2015; Wiejaczka i in. 2018). Stwierdzono, że roczny cykl temperatury wody 

został zachowany, ale zmianie uległa jej dynamika. Wykazano, że w okresie lata, około 22 

km poniżej zapory zbiornika Sromowce Wyżne temperatura wody osiągnęła zbliżone 

wartości do notowanych w rzece powyżej zespołu zbiorników. W okresie jesieni, temperatura 

wody Dunajca, poniżej zapory zbiornika wyrównawczego, była wyższa od temperatury wody 

wpływającej do zbiornika Czorsztyn, natomiast zimą niższa. Wyrównanie temperatury wody 

zimą odnotowano 4 km poniżej zapory zbiornika Sromowce Wyżne. Wiosną, temperatura 

wody w rzece ok. 60 km poniżej zespołu zbiorników Czorsztyn-Sromowce osiągnęła zbliżoną 

wartość do temperatury wody w Dunajcu powyżej zbiorników.  

 Przeprowadzono również badania relacji pomiędzy temperaturą wody w rzece 

a temperaturą powietrza, zachodzące w profilu podłużnym rzeki z uwzględnieniem zaburzeń 

spowodowanych funkcjonowaniem zbiornika retencyjnego (Wiejaczka, Kijowska-Strugała 

2015). Analizę oparto o pomiary temperatury wody i powietrza w profilu podłużnym Ropy, 

powyżej i poniżej zbiornika Klimkówka, w odniesieniu do różnych warunków termicznych 

powietrza w cyklu dobowym i rocznym. Stwierdzono, że zaistniałe zakłócenia w relacjach 

temperatura wody – temperatura powietrza są efektem transformacji naturalnego reżimu 

termicznego rzeki poniżej zapory. Uzyskane wyniki wskazują jednoznacznie, że w badaniach 

zależności między temperaturą wody w rzece a temperaturą powietrza, niezbędne jest 

uwzględnienie oddziaływania zbiorników retencyjnych na termikę rzek. Przeprowadzone 

badania mogą być także wykorzystanie do prognozy wpływu potencjalnych zmian 

klimatycznych na ekosystemy rzeczne. 

 Badaniami objęto także rolę zbiorników retencyjnych w kształtowaniu zawartości 

nutrientów w wodach rzecznych w różnych strefach klimatycznych (Karpaty, Pustynia 

Negev) (Kijowska-Strugała i in. 2016; Kijowska-Strugała i in. 2019b). Badania koncentracji 

nutrientów prowadzono w latach 2004-2013, na trzech rzekach i zbiornikach w Karpatach 

(Ropa - zbiornik Klimkówka, Dunajec - zespół zbiorników Czorsztyn-Sromowce Wyżne, 

Raba - zbiornik Dobczyce), które wykazują zbliżony reżim hydrologiczny, ale mają 

zróżnicowane parametry i pełnią różne funkcje. W artykule Kijowskiej-Strugały i in. (2016) 

stwierdzono, że zbiorniki zaporowe są tylko jednym z wielu czynników wpływających na 

koncentrację nutrientów w wodach rzek karpackich. Wykazano również, że zbiorniki 

zaporowe generalnie przyczyniały się do wzrostu zawartości azotanów w poszczególnych 

miesiącach roku w rzekach poniżej ich lokalizacji, natomiast ich rola w kształtowaniu stężeń 

fosforanów i amoniaku nie była tak wyraźna. Stężenia analizowanych nutrientów w rzekach 

oraz zbiornikach retencyjnych nie przekraczały dopuszczalnych wartości powyżej, której 

może wystąpić zjawisko eutrofizacji wody. Ponadto woda ze względu na stężenia azotu 

amonowego oraz fosforanów spełniała normy dla bytowania ryb łososiowatych 
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i karpiowatych. Stwierdzono również, że woda w omawianych zbiornikach oraz rzekach 

wykazuje bardzo wysoką odporność na zakwaszanie w świetle wskaźnika ANCaq. 

Podsumowując stwierdzono, że zbiorniki karpackie nie powodują zauważalnego i trwałego 

pogorszenia jakości wód rzecznych (Kijowska-Strugała i in. 2016).  

 W osadach zbiorników retencyjnych w klimacie suchym (Pustynia Negev, Izrael) 

(Kijowska-Strugała i in. 2019b) stwierdzono wzrost koncentracji metali ciężkich, 

w porównaniu do osadów dennych rzek powyżej i poniżej zbiorników. Obliczony 

współczynnik wzbogacenia (ang. enrichment factor) był najniższy w osadach poniżej 

analizowanych zbiorników, a najwyższy w zbiornikach. Stwierdzono, że brak wzbogacenia 

wody w jony po przejściu przez zbiornik wskazuje, że ich źródłem są obszary powyżej 

zbiornika, a sam zbiornik wpływa w niewielkim stopniu na stężenia jonów metali poniżej ich 

lokalizacji. Niższe wartości współczynnika wzbogacenia w rzece poniżej zapory są skutkiem 

procesu samooczyszczania wody w zbiorniku. Koncentracja większości metali ciężkich 

w analizowanych osadach w rzekach i zbiornikach pustyni Negev nie wskazuje na możliwość 

wystąpienia potencjalnego zagrożenia dla środowiska.  

 Badaniami objęto także czasowo-przestrzenną analizę zmian pokrycia i użytkowania 

terenu w dwóch dolinach karpackich (rzeki Białej – 17 km
2
; rzeki Ropy – 16 km

2
, ze 

zbiornikiem uruchomionym w 1994 r.), o podobnych warunkach przyrodniczych (Wiejaczka 

i in. 2017). Okres badań 1977-2009, przypadał na transformację społeczno-ekonomiczną 

związaną z przejściem od gospodarki centralnie planowanej do gospodarki wolnorynkowej. 

Przeprowadzone analizy z wykorzystaniem technik GIS, w oparciu o zdjęcia lotnicze z 1977 

r. i ortofotomapy z 2009 r., pozwoliły stwierdzić, że zmiany pokrycia i użytkowania terenu 

(m.in. spadek powierzchni użytków rolnych) w obu dolinach są podobne do zmian 

zachodzących na obszarze całych polskich Karpat Zachodnich po 1989 r. Ponadto wykazano 

nałożenie się zmian użytkowania ziemi spowodowanych powstaniem zbiornika zaporowego, 

przejawiających się m.in. w zmniejszeniu powierzchni lasów, zwiększeniu gęstości dróg 

w wyższych partiach zboczy doliny oraz zmianie funkcji zabudowań z mieszkalno-

gospodarczych na mieszkalno-rekreacyjne, na ogólne tendencje zmian użytkowania ziemi 

w polskich Karpatach Zachodnich. 

 W artykule Wiejaczki i in. 2011 przedstawiono wyniki wstępnych pomiarów 

batymetrycznych dna zbiornika Klimkówka (w rejonie ujścia potoku Przysłup) 

przeprowadzonych przy użyciu echosondy „Fishfinder”. Wyniki porównano z numerycznym 

modelem terenu uzyskanym na podstawie mapy topograficznej w skali 1:10 000 z okresu 

przed budową zbiornika zaporowego. Stwierdzono, że w rzeźbie dna doliny zacierają są 

charakterystyczne elementy morfologii terenu sprzed zalania jak np. terasy i dawne koryto. 

Zwrócono uwagę, że porównania pomiarów terenowych z treścią mapy topograficznej mogą 

prowadzić do błędnych wniosków, ze względu na mniejszą dokładność mapy.  

 W opracowaniu Kijowskiej-Strugały i in. (2019a) po raz pierwszy w Karpatach 

wykonano ocenę wpływu różnych czynników środowiskowych na rozwój klifów 

w odniesieniu do całej strefy brzegowej zbiornika zaporowego. Analizę oparto o badania 

terenowe na zbiorniku Czorsztyn z zastosowaniem naziemnego skaningu laserowego (TLS), 

a do hierarchizacji czynników wykorzystano metody statystyczne. Wykazano, że klify po 20 

latach funkcjonowania zbiornika wytworzyły się na około 90% strefy brzegowej. Ich 

maksymalna wysokość sięga blisko 1000 cm, jednak najczęściej nie przekracza 200 cm. 
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W przestrzennym rozmieszczeniu klifów zaznacza się spadek ich wysokości od obszaru cofki 

w kierunku zapory zbiornika. Stwierdzono, że w największym stopniu na rozwój klifów 

wpływały następujące czynniki: nachylenie stoku, rodzaj skały, otwartość akwenu oraz 

wysokość falowania na zbiorniku.  

 Kolejnym analizowanym zagadnieniem była ocena hydromorfologii rzek powyżej 

i poniżej lokalizacji zbiorników retencyjnych. Badania prowadzono na pięciu karpackich 

rzekach (Dunajec, Wisłok, Raba, Ropa i San) z wykorzystaniem brytyjskiej metody River 

Habitat Survey (RHS). Inwentaryzacja elementów biotycznych, abiotycznych 

i antropogenicznych pozwoliła na ocenę stanu hydromorfologicznego rzek wyrażoną 

syntetycznymi wskaźnikami (w formie liczbowej): naturalności siedliska (Habitat Quality 

Assessment, HQA) i przekształcenia siedliska (Habitat Modification Score, HMS). W 

opracowaniu Wiejaczki i Kijowskiej-Strugały (2015) oraz Kijowskiej-Strugały i Wiejaczki 

(2016) wykazano, że odcinki rzek karpackich (Raba, Dunajec, Wisłok, Ropa, San) 

zlokalizowane powyżej i poniżej zbiorników zaporowych odznaczają się odmiennym stanem 

hydromorfologicznym co wskazuje, że budowa i funkcjonowanie zbiorników zaporowych 

prowadzi do zmian stanu hydromorfologicznego rzek, a poprzez to może wpływać na jakość 

siedliska rzecznego. Przeprowadzone badania wykazały, że wpływ zbiorników retencyjnych 

na stan hydromorfologiczny rzek w polskich Karpatach niekoniecznie musi prowadzić do 

pogorszenia jakości siedliska. Zespół zbiorników Solina-Myczkowce oraz Besko są 

przykładem budowli hydrotechnicznych mających "neutralny" wpływ na stan 

hydromorfologiczny i jakość siedliska rzek (Wiejaczka, Kijowska-Strugała 2015). Warto 

podkreślić, że powstałe opracowania dotyczące oceny stanu hydromorfologii rzek w 

Karpatach maja charakter aplikacyjny i mogą być wykorzystywane do prognozy 

oddziaływania na środowisko przyrodnicze planowanej zabudowy brzegów rzek i zapór 

wodnych. 
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Ad. 4. Ocena stanu hydromorfologicznego i jakości siedliska rzek w różnych strefach 

klimatycznych 

  Badania stanu hydromorfologicznego i jakości siedliska rzek, prowadziłam w różnych 

strefach klimatycznych: umiarkowanej (Beskid Niski, Polska, rozdział 3.), półpustynnej 

z wpływami klimatu śródziemnomorskiego (Pustynia Negev, Izrael) i podzwrotnikowej (góry 

Sino-Tybetańskie, Chiny, w opracowaniu) (Kijowska, Wiejaczka 2011; Wiejaczka, Kijowska-

Strugała 2015; Kijowska-Strugała, Wiejaczka 2016; Kijowska-Strugała i in. 2017).  

 W opracowaniu Kijowskiej-Strugały i in. (2017) badania stanu hydromorfologicznego 

prowadzono na rzekach (Nahal Sansana, Nahal Yatir, Nahal Hebron, Nahal Be'er Sheva, 

Nahal Hatira) przepływających przez północną i centralną część pustyni Negev. Badania 

wykazały, że największe przekształcenia siedlisk oraz jakości ekologicznej rzek nastąpiło 

w tych częściach dolin, które odznaczały się największą antropopresją. Analizowane rzeki 

pod względem różnorodności naturalnych elementów mieszczą się w zakresie niskiej (Nahal 

Hatira) i bardzo niskiej jakości siedliska (Nahal Sansena, Nahal Yatir, Nahal Hebron i Nahal 

Be'er Sheva). Na uzyskaną wartość wskaźnika HQA na badanych odcinkach, decydujący 

wpływ miało niewielkie zróżnicowanie naturalnych elementów morfologicznych brzegów 
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i dna koryta (głównie na Nahal Sansena i Nahal Yatir). Wartości wskaźnika HMS zawierały 

się w szerokim przedziale od 0 (Nahal Yatir, Nahal Hatira) do 58 (Nahal Hebron). Wskazuje 

to, że rzeki Nahal Yatir, Nahal Hatira i Nahal Sansena odznaczają się prawie naturalnym 

i nieznacznie zmienionym siedliskiem, natomiast Nahal Be'er Sheva i Nahal Hebron 

charakteryzują się największymi zmianami siedliskowymi związanymi z ingerencją 

człowieka w środowisko. Stwierdzono na podstawie analizy wskaźników HQA i HMS, że 

stan hydromorfologiczny analizowanych rzek pustyni Negev wskazuje na umiarkowany 

(Nahal Yatir, Naha Hatira), słaby (Nahal Sansana) i zły (Nahal Hebron i Nahal Be'er Sheva) 

stan hydromorfologiczny. W artykule Kijowskiej i in. (2017) wskazano również na potrzebę 

weryfikacji przedziałów klasyfikacji analizowanych wskaźników i dostosowaniu ich do 

warunków referencyjnych rzek obszarów pustynnych i półpustynnych. 
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Ad. 5. Rozpoznanie i udokumentowanie osuwisk oraz terenów potencjalnie zagrożonych 

ruchami masowymi w wybranych regionach Karpat 

 W latach 2011-2012 brałam udział w projekcie Systemu Osłony Przeciwosuwiskowej 

(SOPO), realizowanym na zlecenie Narodowego Funduszu Ochrony Środowiska 

i Gospodarki Wodnej przez Państwowy Instytut Geologiczny. Badania prowadziłam na 

obszarze Karpat w gminie Łużna (56 km
2
). Najważniejszym celem badań było rozpoznanie, 

udokumentowanie na mapie w skali 1:10 000 wszystkich osuwisk oraz terenów potencjalnie 

zagrożonych ruchami masowymi.  

 W gminie Łużna, w ramach badań w projekcie SOPO, rozpoznano i udokumentowano 

316 osuwisk (118 osuwisk okresowo aktywnych, 99 nieaktywnych i 32 o złożonym stopniu 

aktywności), o łącznej powierzchni 842 ha (15% powierzchni gminy) oraz 5 terenów 

zagrożonych ruchami masowymi o łącznej powierzchni 17 ha (Błaszkiewicz i in. 2012a, b). 

Na badanym obszarze dominują osuwiska małe (do 5 ha), które stanowią 89% wszystkich 

udokumentowanych osuwisk i najczęściej występują na obszarach leśnych. Stwierdzono, że 

czynniki naturalne (budowa geologiczna, rzeźba terenu, opady atmosferyczne, podcięcia 
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erozyjne zboczy lub jęzorów osuwisk przez cieki) są główną przyczyną powstania i rozwoju 

osuwisk. O dokładności prowadzonych badań świadczą obliczone wskaźniki gęstości 

osuwiskowej i osuwiskowości, które są 5-krotnie wyższe od obliczonych dla Beskidu 

Niskiego (Zabuski i in. 1999). Przeprowadzone badania wskazują, że prace geologiczno-

inżynierskie w celu zabezpieczenie obszaru przed dalszym osuwaniem są zasadne tylko 

w miejscach gdzie dalszy rozwój osuwiska może spowodować zniszczenia zabudowy 

i infrastruktury towarzyszącej (Błaszkiewicz i in. 2012a). 

 Wyniki kartowania terenowego w postaci map osuwisk i terenów zagrożonych 

z zasięgiem i stopniem aktywności osuwisk oraz kart rejestracyjnych zostały zgromadzone 

w bazie danych SOPO. Są one wykorzystywane w celach planistycznych do uzgadniania 

studiów uwarunkowań przestrzennych i planów zagospodarowania przestrzennego na etapie 

ich sporządzania lub aktualizacji (Błaszkiewicz i in. 2012a). 

 Ponadto badania osuwisk prowadzono w zlewni potoku Bystrzanka (Kijowska-

Strugała 2018) w celu wykazania zmian w źródłach dostawy materiału transportowanego 

w potoku. Wykazano, że są one jednym z ważniejszych źródeł transportowanego materiału 

(ang. hotspots).   

 W artykule Kijowskiej-Strugały i in. (2018) wyznaczono obszary osuwiskowe wokół 

strefy brzegowej zbiornika Czorsztyn zlokalizowanego na Dunajcu na podstawie badań 

terenowych oraz map osuwisk i terenów zagrożonych ruchami masowymi. Na podstawie 

obrazów uzyskanych z TLS (Terrestrial Laser Scanning) stwierdzono, że osuwiska występują 

jedynie w 8% punktów pomiarowych klifów. Wysokości klifów w obrębie osuwisk zawierały 

się w przedziale od 8 do 360 cm. Nie stwierdzono jednak istotnej statystycznie zależności 

(p<0,05) pomiędzy występowaniem osuwisk a wysokością klifów.  
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PODSUMOWANIE 

 

 Wyniki podjętych przeze mnie badań w ramach dotychczasowej działalności 

naukowej zostały zaprezentowane w 93 publikacjach naukowych (w tym 54 po uzyskaniu 

stopnia doktora), których jestem autorem lub współautorem, stanowiących mój dorobek 

naukowy. Wśród moich dotychczasowych publikacji 11 to artykuły publikowane 

w czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej, 20 - artykuły w czasopismach bez IF i rozdziały 

w opracowaniach zbiorowych, 1 monografia, 11 rozdziałów w monografii oraz 39 - abstrakty 

konferencyjne i notatki naukowe (łączny IF - 19,42, liczba cytowań: wg Web of Science - 29, 

Google Scholar - 91, Indeks Hirscha: wg Web of Science - 4, wg Google Scholar 6, stan na 

26.03.2019 r.). Ponadto jestem współautorką 8 arkuszy map osuwisk i terenów zagrożonych 

ruchami masowymi wraz z objaśnieniem do tych map, a także współredaktorem 2 tomów 

Biblioteki Monitoringu Środowiska. Ponadto jestem współautorką 8 raportów stanu 

środowiska przyrodniczego w zlewni Bystrzanki, przygotowywanych dla Głównego 

Inspektoratu Ochrony Środowiska w Warszawie (raporty niepublikowane).  

 Wyniki moich prac badawczych zostały przedstawione na konferencjach naukowych, 

w tym: 17 międzynarodowych i 13 krajowych, w formie 24 referatów (w tym 3 

zamawianych) oraz 26 posterów. Ponadto, wyniki swoich badań zaprezentowałem w formie 8 

wykładów zamawianych w instytucjach zagranicznych, w tym: The University of Tokio, The 

Hebrew University w Jerozolimie, Spanish National Research Council w Saragossie, 

Bulgarian Academy of Sciences w Sofii, oraz Institute of Mountain Hazards and 

Environment, Chinese Academy of Sciences w Chengdu. Ponadto odbyłam trzy staże 

naukowe w Rumunii, Japonii oraz na Węgrzech.  

 Uczestniczyłam w 10 różnych warsztatach naukowych, kursach i szkoleniach. Po 

uzyskaniu stopnia doktora, byłam recenzentem 9 artykułów złożonych do czasopism z listy 

JCR (m.in. Environmental Earth Sciences, Ecological Chemistry and Engineering S) oraz 

listy B (MNiSW).  

 Od 2009 r. prowadzę zajęcia dydaktyczne na Uniwersytecie Jana Kochanowskiego 

(UJK) w Kielcach. Łącznie przeprowadziłam około 1095 godzin dydaktycznych na studiach 

licencjackich i magisterskich, na kierunku Ochrona Środowiska w Katedrze Ochrony 

i Kształtowania Środowiska. Prowadziłam zajęcia z przedmiotów: Zintegrowany Monitoring  




