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Komentarz autorski do cyklu publikacji

Wprowadzenie

Identyfikacja proceséw morfogenetycznych jest szczegdlnie istotna dla rozpoznania
funkcjonowania systemu stokowo-korytowego w obszarach gorskich (Harvey 2002; Golly
iin. 2017). Kierunek i natgzenie procesow rzezbotwoérczych zalezy od oddzialywania
zarowno czynnikoéw naturalnych jak i dziatalnosci cztowieka, ktore wptywajg na tacznosé
systemu stokowo-korytowego w roéznych skalach czasowo-przestrzennych (Gregory, Walling
1987; Slaymaker 2000; Bracken i in. 2015; Verstraeten i in. 2017; Goudie 2018). W goérach
$rednich gtownymi procesami decydujgcymi o przeksztatcaniu stokow sa erozja wodna gleby
(rozbryzg gleby, sptyw wody i sptukiwanie gleby) i ruchy masowe (Boardman, Poesen 2007;
Persichillo i in. 2018), a w obrgbie systemu korytowego najwigksza rolg morfogenetyczng
odgrywaja wezbrania i transport fluwialny (Stoffel i in. 2016; Poeppl i in. 2017). Naktadaja
si¢ na nie r6zne formy dziatalnosci gospodarczej cztowieka, modyfikujac kierunek i natezenie
procesoOw naturalnych (Wohl 2006; Garcia-Ruiz 2010; Latocha i in. 2016). Istotnym
problemem jest, wiec okreslenie zmiennego w czasie i przestrzeni, udzialu procesow
hydrologicznych i geomorfologicznych oraz dziatalnosci cztowieka w transformacji systemu
stokowo-korytowego.

Dotychczasowe, prace badawcze prowadzone w polskich Karpatach koncentrowaty si¢
na odrebnym rozpoznaniu funkcjonowania systemu stokowego (m.in. Gerlach 1976; Kotarba
1986; Gil 2009; Kijowska-Strugata 2011; Bucata-Hrabia 2017) lub korytowego (m.in. Wyzga
2001; Krzemien 2006; Kijowska-Strugata 2012; Gorczyca i1 in. 2013; Starkel 2015;
Hajdukiewicz i in. 2016; Bryndal i in. 2017). Podejmowano rowniez badania dotyczace
tacznosci systemu stokowo-korytowego (m.in. Gil, Stupik 1972; Stupik 1973, 1981; Gil
1998; Lach 1984; Froehlich 1982; Froehlich, Stupik 1986; Welc 1988; Krzemien,
Swiechowicz 1992; Gil 1998; Swiechowicz 2002, 2018; Starkel 2008; Krzemien i in. 2015;
Krzemien, Gorczyca 2018). Badania te byly oparte na pojedynczych zdarzeniach lub
kilkuletnich seriach pomiarowych 1 wykazaty, Ze tylko niewielka czg$¢ materiatu
uruchamianego na stoku dociera do potoku. Dzieje si¢ tak zwlaszcza w czasie ekstremalnych
lub dtugotrwatych opadow (Gil 1976; Welc 1988; Swiechowicz 2002, 2018). Problematyka
funkcjonowania systemow stokowego i korytowego oraz ¥gcznosci pomiedzy nimi jest jednak
wcigz aktualna w polskich Karpatach, ze wzgledu na duzg czasowo-przestrzenng zmiennos$¢
antropopresji w ostatnich dekadach, a takze nowe mozliwosci wykorzystania modelowania

empirycznego.
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Dhugotrwate i/lub intensywne opady atmosferyczne powoduja przyspieszenie obiegu
wody i materii, prowadzac do wzrostu tacznosci miedzy systemem stokowym i korytowym
(Starkel 2006; Borga i in. 2014; Lopez-Vicente i in. 2015; Swiechowicz 2018). Zachodzace
W czasie tego typu zdarzen procesy erozyjno-denudacyjne 0 ponadprzeci¢tnym natezeniu
mogg przyczyni¢ si¢ do nieodwracalnych zmian w $rodowisku przyrodniczym i zarazem
stanowig wazny etap w ewolucji wspodtczesnych geoekosystemow (Kostrzewski i1 in. 1994;
Izmaitow 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 zwigzana jest z uderzeniem
kropli deszczu o powierzchni¢ stoku, rozbiciem agregatow glebowych, a nastgpnie
przemieszczaniem materiatu. Rozbryzg gleby (ang. splash erosion) jest zatem jednym
Z najwazniejszych czynnikow, obok sptywu powierzchniowego, inicjujacych erozje wodna
gleb. W literaturze $wiatowej problematyka rozbryzgu gleb jest dyskutowana (Ghahramani
i in. 2012; Fernandez-Raga i in. 2017), szczegdlnie w odniesieniu do badan prowadzonych
w warunkach laboratoryjnych (Marzen i in. 2015; Saedi i in. 2016; Beczek i in. 2018).
W polskich Karpatach Zachodnich badania nad erozja rozbryzgowa prowadzone byly m.in.
przez Gerlacha (1976), Froehlicha i Stupika (1980), Smietane (1987), Swiechowicz (2012),
Kijowska-Strugate 1 Kiszke (2014). Nieliczne badania koncentruja si¢ na analizie relacji
rozbryzgu i sptukiwania gleby, wptywu zawartosci materii organicznej w glebie na rozbryzg
oraz zwiazku miedzy sktadem granulometrycznym gleby a rozbryzgiem (Swiechowicz 2012,
2016).

W badaniach proceséw erozji gleby na stokach w ostatnich latach coraz czgsciej, obok
pomiarow bezposrednich, wykorzystuje sie modelowanie. Stalo si¢ 0ono pomocnym
narzedziem w podejmowaniu decyzji 0 zabiegach przeciwerozyjnych oraz opracowywaniu
scenariuszy zagospodarowania terenu w réznych skalach przestrzennych (Garcia-Ruiz 2015).
Gléwnym problemem modelowania erozji gleby jest jego walidacja, ze wzgledu na brak
danych niezbgdnych do poréwnania wartosci szacowanych z rzeczywistymi stratami gleb
(Lazzari i in. 2015). W polskich Karpatach Zachodnich bezposrednie pomiary sptukiwania
gleby na stoku doswiadczalnym z roznymi formami uzytkowania terenu sg prowadzone
najdtuzej (od 1968 r.) na Stacji Badawczej Instytutu Geografii i Przestrzennego
Zagospodarowania Polskiej Akademii Nauk (IGiPZ PAN) w zlewni Bystrzanki (Gil, Stupik
1972; Gil 1999, 2009). Wyniki tych pomiaréw byty natomiast rzadko wykorzystywane do
walidacji erozji gleb obliczonej w oparciu 0 modele empiryczne (Demczuk, Gil 2009;
Kijowska-Strugata, Demczuk 2015).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X1500149X#!

Zatqcznik nr 3 Autoreferat

Opady atmosferyczne, zwlaszcza te o charakterze ponadprzeci¢tnym prowadza do
zmian réwniez w systemie korytowym, powodujac Szybki wzrost przeptywu wody
i transformacje koryt rzecznych (Starkel 2002; Izmaitow i in. 2004; Bryndal 2010; Gorczyca i
in. 2014). Dyskusja nad wptywem wielkosci zdarzen hydrometeorologicznych (czgstsze,
przecietne wezbrania lub ponadprzecigtne wezbrania) na przeksztatlcenia w obrgbie koryt
rzecznych oraz ewolucj¢ rzezby wskazuje, ze problem jest wcigz aktualny (Wolman, Miller
1960; Surian i in. 2009; Borga i in. 2014). Ponadto wezbrania o podobnych parametrach
hydrologicznych, wyst¢pujace w obrebie tej samej zlewni charakteryzuja sie odmiennym
przebiegiem i w konsekwencji skalg zmian morfologicznych koryt, dlatego pomimo licznych
opracowan dokumentujgcych wplyw opadow na transformacj¢ koryt rzecznych, istnieje
potrzeba kolejnych studiow na tym zagadnieniem. Szczegdlnie istotne jest rozpoznanie
skutkéw skupien zdarzen hydrometeorologicznych, wystepujacych po sobie w krotkich
odstepach czasu (ang. clustering), (Starkel 2015).

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze parametry meteorologiczne i hydrologiczne nie zawsze
sg wystarczajace do wlasciwej interpretacji obserwowanych interakcji w systemie stokowo-
korytowym (Swigchowicz 2002; Wyzga 2008; Wistuba 2014). Wazna jest rowniez wiedza
o innych czynnikach, ktére w istotny sposob moga zmienia¢ znane wzorce funkcjonowania
srodowiska przyrodniczego zlewni (Walling 2009; Vercruysse i in. 2017). W ostatnim latach
szeroko dyskutowana jest rola roznych form antropopresji w systemie stokowym 1 korytowym
(Vanmaercke i in. 2015; Zabaleta 2016). Dziatalno$¢ czlowiecka moze mie¢ charakter
bezposredni (m.in. regulacja koryt rzecznych, budowa zbiornikow retencyjnych) oraz
posredni (m.in. zmiana pokrycia 1 uzytkowania terenu), a ich konsekwencja jest zmiana
rodzaju proceséw morfogenetycznych, a takze ich przestrzennego zrdznicowania i nat¢zenia
(Kostrzewski i in. 1994; Korpak 2007; Kozak 2010; Latocha 2014).

Odzwierciedleniem zmian zachodzacych w §rodowisku przyrodniczym w skali zlewni
jest transport materialu zawieszonego (Froehlich 1975, 1982; Lajczak 1992; Froehlich
Walling 1997; Walling 2009; Kijowska-Strugata 2015). Zwlaszcza w matych gorskich
zlewniach transport zawiesiny reaguje stosunkowo szybko na zmiany klimatyczne i rdzne
formy oddziatywania cztowieka (Krzemien, Sobiecki 1998; Swiechowicz 2002; Wei i in.
2011). Rownoczes$nie ocena tendencji i prognoza zmian transportu tadunku materiatu
zawieszonego w matych zlewniach jest trudna ze wzgledu na zazwyczaj krotkie okresy
obserwacji (Sun i in. 2016; Vercruysse i in. 2017). Stacja Badawcza IGiPZ PAN
w Szymbarku posiada najdtuzsza seri¢ badan transportu zawiesiny (od 1970 r.) w catych

Karpatach. Seria pomiarowa umozliwia okreslenie glownych czynnikow wptywajacych na
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zmiennosci transportu zawiesiny w korycie Bystrzanki w nawigzaniu do roéznych form
antropopresji.

W polskich Karpatach Zachodnich po Il wojnie swiatowej az do konca lat 80. XX w.
notowano ciggly wzrost zaludnienia i dominacj¢ rolnictwa w strukturze uzytkowania ziemi
(Bucata-Hrabia 2018). Upadek gospodarki centralnie planowanej w 1989 r., wptynal na
zmniejszenie optacalnosci produkcji rolnej w krajach Europy Srodkowej i Wschodniej
(Baessler, Klotz 2006; Banski 2010; Stych i in. 2012; Munteanu i in. 2014). W Karpatach
Zachodnich wprowadzenie gospodarki wolnorynkowej przyspieszyto opuszczanie gruntow
ornych i sukcesji w ich miejsce tgk i lasu, przy réwnoczesnym dalszym wzroscie zaludnienia
(Kozak 2005; Kolecka i in. 2015, 2017; Bucata-Hrabia 2017). Wptyngto to na zaprzestanie
uzytkowania drog polnych (Kroczak i in. 2018) i spadek natezenia erozji gleb (Gil, 2009;
Swiechowicz 2012; Nowak, Tokarczyk 2013; Kijowska-Strugata, Demczuk 2015), zmieniajac
takze potencjalne zrodta dostawy oraz transfer wody i materialu w systemie stokowo-
korytowym (Bryndal i in. 2017). Roéwnoczes$nie wraz z wstapieniem Polski do Unii
Europejskiej w 2004 r., w wielu zlewniach zwigkszyta si¢ ingerencja cztowicka w srodowisko
przyrodnicze w postaci rozbudowy infrastruktury hydrotechnicznej i regulacji nawet
niewielkich potokow.

Przedstawiona problematyka wptywu czynnikéw naturalnych i dziatalnosci cztowieka
na funkcjonowanie systemu stokowo-korytowego w Karpatach, stata si¢ motywacja do
podjecia moich badan ze wzgledu na:

- brak wieloletnich pomiaréw rozbryzgu na glebach brunatnych (dominujacych w Karpatach
Zachodnich), ktory jako czynnik inicjujacy erozje wodng stanowi wazne 0gniwo w obiegu
materii w systemie stokowo-korytowym i potrzebe uzupelnienia wieloletnich pomiaréw
splukiwania gleby na r6znych formach uzytkowania terenu,

- mozliwo$¢ porownania wieloletnich pomiaréw erozji gleb na poletkach doswiadczalnych
z szacunkami erozji gleb przy uzyciu modelu empirycznego w zlewniach karpackich,

- dostepnos¢ najdtuzszej serii pomiarowej materiatu zawieszonego (48 lat obserwacji)
w calych Karpatach (w odniesieniu do matych zlewni rzecznych) i wieloletnich pomiarow
opadow,

- duzg dynamike antropopresji i pojawienie si¢ nowych form dziatalnosci cztowieka
w okresie gospodarki wolnorynkowej, przejawiajacych si¢ w zmianach struktury
uzytkowania, inwestycji infrastrukturalnych na stokach i w korytach rzecznych, nie majacych
swych analogii pod wzgledem natgzenia i zakresu przestrzennego, W okresie gospodarki

centralnie planowanej.
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Z powyzszych wzgledéw analiza wplywu czynnikdéw naturalnych i antropogenicznych
na funkcjonowanie systemu stokowo-korytowego dotyczy gtownie okresu ostatnich 50 Iat.
Badania prowadzono w matych zlewniach, o powierzchni kilkunastu km? i duzych zlewniach
o powierzchni kilkuset km? w polskich Karpatach Zachodnich.

W cyklu publikacji naukowych stanowigcych osiagni¢cie naukowe przedstawiono
kompleksowe badania uwzgledniajace procesy morfogenetyczne zachodzgce w obrebie
stokow 1 koryt rzecznych wskutek czynnikéw naturalnych i wspotczesnej dziatalnosSci
cztowieka w wybranych zlewniach polskich Karpat Zachodnich. Gléwne problemy badawcze
omawiam w dalszej czgéci opracowania W punktach:

1. Wplyw czynnikoéw hydrometeorologicznych i dziatalnosci cztowieka na system stokowy
i korytowy w polskich Karpatach Zachodnich
1.1. Rozbryzg gleby, sptyw wody i sptukiwanie gleby na stoku
1.2. Natezenie erozji gleb na stokach w $wietle modelowania empirycznego
1.3. Transformacja koryt rzecznych
1.3.1. Wplyw ponadprzeci¢tnych zdarzen hydrometeorologicznych na morfologie koryt
rzecznych
1.3.2. Wplyw dziatalnosci cztowieka na zmiany potozenia den koryt rzek
2. Czasowo-przestrzenna zmienno$¢ naturalnych i antropogenicznych zrédel dostawy
materiatu do koryt rzecznych i transportu zawiesiny w matych zlewniach polskich Karpat
Zachodnich
2.1. Zmiany pokrycia i uzytkowania terenu
2.2. Zmiany zaludnienia, liczby budynkow oraz sieci drogowe;j
2.3. Osuwiska i erozja koryt rzecznych
2.4. Rola prac inzynierskich
3. Udzial czynnikow hydrometeorologicznych i antropogenicznych w czasowych zmianach

transportu materiatu zawieszonego

Ad. 1. Wplyw proceséw naturalnych i dzialalnosci czlowieka na system stokowy
i korytowy w polskich Karpatach Zachodnich
Ad. 1.1. Rozbryzg gleby, splyw wody i splukiwanie gleby na stoku
Badania rozbryzgu gleby prowadzono na pieciu poletkach doswiadczalnych w zlewni
Bystrzanki w warunkach naturalnego opadu atmosferycznego z wykorzystaniem powszechnie
stosowanej metody lejkow. W publikacji [Al] zaprezentowano wptyw roznych czynnikow

srodowiskowych: parametrow opadu atmosferycznego (Suma opadu, czas trwania opadu,
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intensywno$¢ opadu, maksymalny 30 min. opad, wskaznik erozyjnosci deszczu (Elsp)),
pokrycia i uzytkowania terenu (czarny ugor i lgka) oraz nachylenia stoku (0° i 11°) na
wielkos$¢ rozbryzgu w latach 2012-2016, w okresie od maja do pazdziernika. Analizowano
réwniez sktad granulometryczny odrywanego materiatu oraz zwigzek miedzy rozbryzgiem a
sptukiwaniem gleby. Sa to pierwsze, dlugoletnie badania prowadzone na glebach brunatnych
w polskich Karpatach Zachodnich. Do badan wybrano dwie formy uzytkowania ziemi: czarny
ugor oraz tgke na glebach brunatnych. Uprawy z czarnym ugorem dominujag w Karpatach
jedynie przez kilka miesiecy w roku we wczesnym stadium okresu wegetacyjnego. Jednak
wlasnie na takich powierzchniach, niemal nieostonigtych przez roslinnos¢, rozmiary
rozbryzgu i sptukiwania sg najwyzsze. Forme uzytkowania w postaci tgk wybrano do badan
ze wzgledu na znaczacy wzrost ich udziatu przy jednoczesnym spadku powierzchni gruntow
ornych w strukturze uzytkowania terenu w polskich Karpatach Zachodnich po 1989 r. [A2,
A3].

W artykule [A1] wykazano, ze rozbryzg na stoku o nachyleniu 11° z czarnym ugorem
wystepuje juz przy opadzie o wysokosci 1,7 mm i natezeniu 1,2 mm 10 min™. Czarnym ugér
jest najbardziej podatny na rozbryzg gleby spo$rod wszystkich form pokrycia i uzytkowania
terenu (Chmielowiec 1977; Gyssels i in. 2005; Szpikowski 2010; Swiechowicz 2012).
Warto$ci te mozna zatem uzna¢ za dolne progi opadu powodujacego rozbryzg, poniewaz
wigkszo$¢ upraw okopowych w polskich Karpatach Zachodnich zajmuje stoki o nachyleniu
do 11°. Na Pogorzu Wisnickim, gdzie dominuja utwory lessopodobne, minimalna wysokos$¢
deszczu, podczas ktorej zachodzi rozbryzg na czarnym ugorze, jest o I mm nizsza i wynosi
0,7 mm (Swigchowicz 2012). Obliczony wspotczynnik korelacji Spearmana wykazat istotna
zalezno$¢ miedzy rozbryzgiem gleby a parametrami opadéw atmosferycznych [Al].
Wyjatkiem byt czas trwania opadow, ktory nie wptywat istotnie na erozj¢ gleby. Obliczony
indeks Beta, ktory pokazuje wzgledny udziat kazdej ze zmiennych niezaleznych (parametry
opadu) w predykcji zmiennej =zaleznej (rozbryzg gleby), wykazal, ze suma opadu
atmosferycznego oraz natgzenie opadow w najwigkszym stopniu warunkuja rozbryzg gleby
na czarnym ugorze. Korelacje migdzy suma opadu atmosferycznego (P), a rozbryzgiem gleby
(SE) najlepiej opisuje rownanie potggowe: SE=0,0258P""*%° (R? = 0,34, p <0,001).

Obliczono takze wskaznik erozyjnosci deszczu dla poszczegdlnych opadow, ktoéry
zawieral si¢ w przedziale od 1,9 do 604,5 MJ mm ha™ h™’. Najwickszy rozbryzg jednostkowy
(w przeliczeniu na 1 m?) notowano w czasie zdarzen opadowych z Elsy powyzej 50 MJ mm
ha™* h™. Zdarzenia te stanowity 40% wszystkich obserwowanych opadéw, a masa oderwanego

materiatu stanowita od 53% do 70% rozbryzgu. Maksymalny rozbryzg byt notowany w czasie
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deszczu o erozyjnosci 200 MJ mm ha™ h™. W czasie opadéw o réznym Elsy mniejsze réznice
w rozbryzgu jednostkowym notowano na poletku uzytkowanym jako tagka w poréwnaniu do
poletka z czarnym ugorem. Zaobserwowano, ze wzrost energii kinetycznej deszczu
powodowatl wzrost rozbryzgu jednostkowego na czarnym ugorze, ale tylko do wartosci 196
MJ mm ha® [Al]. Wynika to z kompakcji gleby wskutek oddzialywania duzej energii
kinetycznej deszczu. Jest to zgodne w wynikami badan uzyskanymi na Pogérzu Wisnickim na
utworach lessopodobnych (Swigchowicz 2012).

Ponadto na badanych poletkach z czarnym ugorem okreslono warto$é¢ Elzy powyzej
ktorej odnotowano 90% zdarzen z rozbryzgiem (percentyl 10%) W analizowanym okresie
warto$¢ ta wyniosta 7 MJ mm ha® h™. Na utworach lessopodobnych, na progu Pogérza
Karpackiego (w zlewni Dworskiego Potoku) wartos¢ Els, powyzej ktorej odnotowano 90%
zdarzen z rozbryzgiem, jest nizsza o 60% (2,8 MJ mm ha™ h™) (Swiechowicz 2012)
w stosunku do warto$ci zmierzonej na glebach brunatnych [A1].

Nachylenie stoku jest kolejnym waznym czynnikiem naturalnym kontrolujacym erozj¢
gleby. Rozbryzg gleby na poletku z czarnym ugorem, o nachyleniu 11° byt $rednio 0 49%
wigkszy w porownaniu do powierzchni plaskiej przy tym samym uzytkowaniu ziemi.
Rozbryzg jest zatem dodatnio skorelowany z nachyleniem stoku. Ponadto 77% materiatu
glebowego przemieszczane byto w dot stoku, a 23% w gore stoku. W artykule [Al]
wykazano, ze w polskich Karpatach Zachodnich przy nachyleniu stokow 11° materiat
odrywany jest na maksymalng wysokos¢ 50 cm w dot stoku i 30 cm w gore stoku, gtdwnie w
czasie opadow o duzej intensywnosci. Do wysokosci 10 cm zarowno w dot jak i gore stoku,
przemieszczane jest 75% odrywanego materiatu. Frakcja pytu (0,05-0,002 mm) dominowata
(62%) zardbwno w materiale przemieszczanym w dot jak i w gore stoku do wysokosci 20 cm,
natomiast powyzej tej wysokosci najwickszy udzial miata frakcja piasku (2,00-0,05 mm).
Dodatkowo, skonstruowano nomogram do okreslania odleglosci przemieszczania materiatu
na stokach karpackich w przedziale nachylen od 9° do 14° z wykorzystaniem modelu
Poesen'a i Savat'a (1981). W artykule [Al] stwierdzono, ze na stoku z glebami brunatnymi
0 nachyleniu 11° czgstki gleby wskutek rozbryzgu sa przemieszczane na odlegto$¢ 40 cm
w dot stoku oraz 28 cm w gore stoku. Swigchowicz (2012) w zlewni Dworskiego Potoku
wykazata, ze materiat przemieszczany jest na maksymalng odlegto$¢ 48 cm w dot stoku.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na wielko$¢ rozbryzgu gleby byto uzytkowanie
ziemi. Przeprowadzona analiza wykazata, ze na poletku z tagka odnotowano 95-krotnie nizsze
warto$ci rozbryzgu gleby w poréwnaniu do poletka na czarnym ugorze (przy tym samym 11°

nachyleniu stoku). Wynika to ze zwartej pokrywy roslinnej, dobrze rozwinigtej warstwy
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korzeniowej | wyzszej zawarto$ci materii organicznej na tace, co ogranicza wptyw uderzen
kropli deszczu na odspajanie czastek gleby [Al].

Po raz pierwszy w Karpatach wykazano wplyw wieloletniego uzytkowania poletka
(czasu) na wielko$¢ rozbryzgu gleby. Pomiary prowadzono réwnolegle na kilku poletkach
z czarnym ugorem o takim samym nachyleniu lecz z innym czasem uruchomienia poletka
(zmiana sposobu uzytkowania z lagki na czarny ugor). Badania wykazaly, ze wraz ze
zwiekszeniem liczby lat z uprawg rozbryzg gleby wzrasta. W pierwszym roku uzytkowania
poletka z czarnym ugorem wielkos¢ rozbryzgu byta o 68% nizsza od wartosci uzyskanej na
poletku uruchomionym trzy lata wczesniej. Po dwoch i trzech latach funkcjonowania poletka
réznica w rozbryzgu miedzy poletkami malata i wyniosta odpowiednio 15% i 3%. Wplywal
na to m.in. postepujacy rozktad materii organicznej w glebie wraz z kolejnym rokiem uprawy.
Ma to znaczenie praktyczne dla ograniczenia erozji, zwlaszcza w obszarach, w ktorych
obserwuje si¢ rotacyjng zmian¢ uzytkoOw zielonych na grunty orne lub trwale przejscie
z gruntéw ornych na uzytki zielone, co wspotczesnie dominuje w Karpatach [A2, A3].

Rownolegle z pomiarami rozbryzgu w latach 2012-2016, prowadzono badania sptywu
wody i sptukiwania gleby na pieciu poletkach do§wiadczalnych z czarnym ugorem o dtugosci
2m,4m,8m, 16 mi 32 m potozonych w zlewni Bystrzanki [Al]. Czarny ugér wybrano do
badan, poniewaz wczesniejsze wieloletnie (1968-2000) pomiary na Stacji Badawczej I1GiPZ
PAN w Szymbarku wykazaty najwyzsze wartos$ci sptukiwania na poletkach z ziemniakami
i burakami zwlaszcza w okresie wiosenno-letnim. Ze wzgledu na wczesng faze rozwoju roslin
okopowych 1 brak zwartej oslony gleb, czarny ugér dominuje wowczas na polu uprawnym
(Gil 2009).

W artykule [Al] wykazano, ze wartosci sptywu wody i sptukiwania gleby na czarnym
ugorze charakteryzowaty si¢ r6zng czestoscig i dynamikg. W latach 2012-2016 na poletkach
Z czarnym ugorem odnotowano 86 zdarzen ze sptywem wody i1 70 ze sptukiwaniem gleby, co
stanowito odpowiednio 0 5 i 21 zdarzen mniej niz rozbryzgu gleby. Stwierdzono istotna
statycznie korelacje (R?=0,54, p<0,001) pomiedzy rozbryzgiem (SE) a splukiwaniem gleby

EY*’. Badania wykazaly,

(DE), ktora zostata wyrazona rownaniem potggowym: DE=0,7533S
ze na badanym stoku z czarnym ugorem, roczny tadunek rozbryzgu gleby byt o 35% nizszy
od splukiwania gleby, jednak analiza pojedynczych zdarzen opadowych nie byla tak
jednoznaczna. Rozbryzg gleby byt wyzszy niz sptukiwanie podczas opadow krotkotrwatych
0 niewielkiej wysokos$ci. Podczas opadow rozlewnych trwajacych kilka dni, sptukiwanie

gleby byto nawet 24-krotnie wyzsze od erozji rozbryzgowej. Ponadto w czasie takich zdarzen
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powstawata sie¢ bruzd erozyjnych, ktére byly poglebiane przez kolejne opady. Wskazuje to
na istotng rol¢ splywu powierzchniowego w erozji wodnej na stoku.

Nie kazdy sptyw powierzchniowy wody powodowal splukiwanie gleby. Ponadto
dhugos¢ poletka wptywata na sptyw powierzchniowy i sptukiwanie gleby. Najwyzsze wartoSci
wskaznika splywu powierzchniowego notowano na najkrétszym poletku, natomiast
najwyzsze wartosci wskaznika erozji z 1 m? notowano na poletku o dtugosci 16 m. Najwyzsza
istotng  statystycznie  (p<0,05) zalezno$¢ pomiedzy sptywem powierzchniowym
a sptukiwaniem gleby odnotowano na poletkach o dlugosci 2 m i 16 m. Sptyw wody
W najwickszym stopniu skorelowany byl z wysokoscia opadu atmosferycznego (R*=0,43,
p<0,001), a sptukiwanie gleby z Elgy (R?=0,44, p<0,001).

Zmierzone wartosci sptywu wody i sptukiwania gleby na czarnym ugorze w latach
2012-2016, sa zgodne z wynikami badan notowanymi na poletku z uprawag ziemniakoéw na
Stacji Badawczej IGiPZ PAN w Szymbarku w latach 1968-2000 (Gil 2009). Na powierzchni
z uprawg roslin okopowych, splukiwanie gleby bylo $rednio 95% 1 99% wyzsze niz na
poletkach odpowiednio ze zbozem i 1agka. Ponadto wyniki pomiaro6w rozbryzgu i splukiwania
gleby w zlewni Bystrzanki [Al] zgodne sg z wynikami analiz laboratoryjnych wskazujacych,
ze stosunek sptukiwania do rozbryzgu wzrasta wraz ze wzrostem natezenia opadow na

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

Ad. 1.2. Natezenie erozji gleb na stokach w $wietle modelowania empirycznego

Modelowanie natezenia erozji gleby przeprowadzono w dwoéch karpackich zlewniach:
Homerki (ciek czwartego rzedu, odwadniajacy 19 km? Beskidu Sadeckiego) [A2] i Bystrzanki
(ciek trzeciego rzedu, odwadniajacy 13 km? Beskidu Niskiego i Pogorza Karpackiego) [A3].
Badania prowadzono w oparciu o Zmodyfikowane Uniwersalne Roéwnanie Strat Gleby
(Revised Universal Soil Loss Equation - RUSLE, Wischmeier, Smith 1978; Renard i in.
1997) w roznych przedziatach czasowych w odniesieniu do czynnikéw naturalnych oraz
dziatalnosci cztowieka.

W artykule [A2] po raz pierwszy w polskich Karpatach przeprowadzono analiz¢ zmian
natezenia erozji gleby w odniesieniu do trzech czynnikéw: opaddéw atmosferycznych,
pokrycia i uzytkowania terenu oraz zabiegéw przeciwerozyjnych. W analizie wykorzystano
opady atmosferyczne ze stacji opadowej w Labowej (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. 1 zdjecia lotnicze z 2009
(Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej - CODGIK). Szczegotowa
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analiza obj¢to dwa piecdziesigciolecia opadow 1901-1950 oraz 1961-2010 [AZ2]. Roéznice
w rocznych sumach opadow i wspotczynniku erozyjnosci opadu w dwoch analizowanych
okresach dla Labowej nie byty istotne statystycznie (test U Mann-Whitney, p>0,05). Podobne
prawidlowosci z brakiem trendow w opadach, notowano rowniez W innych obszarach
polskich Karpat w XX w. (Wypych, Ustrnul 2016). Test U Manna-Whitney’a, wykazat
statystycznie istotne roznice (p<0,05) $redniego miesigcznego wspoOtczynnika erozyjnosci
opadu tylko dla maja, kiedy byt on o 39% wyzszy w latach 1961-2010 w stosunku do lat
1901-1950. Roznica wynikata ze zmian udzialu dominujacych kierunkéw cyrkulacji
atmosferycznej w analizowanych okresach. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze analiza rocznych
I miesigcznych danych opadowych nie wykazata znaczacego wptywu opadow na roznice
w stratach gleby w obu badanych pig¢dziesigcioleciach.

Analiza z wykorzystaniem modelu RUSLE w zlewni Homerka wykazata, ze pomimo
braku statystycznie istotnych réznic w dwoch analizowanych pieédziesigcioleciach (1901-
1950 i 1961-2010) $rednie natezenie erozji gleby w 2009 r. byto 0 77% nizsze w poréwnaniu
do 1846 r. [A2]. Zmniejszenie powierzchni gruntdéw ornych o 92% oraz wzrost lasoéw o 68%,
w najwiekszym stopniu przyczynito si¢ do zmniejszenia erozji gleb na stokach (szczegdtowa
analiza w rozdziale 2.1).

W artykule [A2] oszacowano roéwniez wplyw zabiegdw przeciwerozyjnych na
natgzenie erozji gleb. Wyniki modelowania wykazaly, ze przy zastosowaniu réznych
wspotczynnikow dla praktyk rolniczych (orka wzdtuz lub w poprzek stoku, terasowanie
stoku) zgodnie z klasyfikacja Stone i Hilborn'a (2000), réznice w potencjalnej erozji gleby
w zlewni Homerki wynoszg jedynie 8%. W przypadku gruntéw ornych rdznica w erozji
potencjalnej wyniosta 49%, przy tym samym wskazniku erozyjnosci deszczu. Uzyskane
wyniki potwierdzity, Ze stosowane zabiegi przeciwerozyjne zmniejszaja ryzyko erozji gleb,
jednak w skali calej zlewni maja mniejsze znaczenie niz zmiany uzytkowania ziemi.

Modelowanie erozji wodnej gleb z uzyciem RUSLE przeprowadzono réwniez
w zlewni Bystrzanki [A3]. Wykorzystano dane opadowe ze Stacji Badawczej 1GiPZ PAN
w Szymbarku potozonej w zlewni Bystrzanki (350 m od ujscia Bystrzanki do Ropy) w latach
1970-2017. Analiza statystyczna (test Pettitt i Mann-Kendall) rocznych sum opadoéw
atmosferycznych i wskaznika erozyjnosci deszczu wykazata brak istotnych statystycznie
trendow w badanym okresie. Réwnoczesnie wykazano spadek natezenia erozji gleby w 2016
r., 0 74% w odniesieniu do roku 1969. Podobnie jak w zlewni Homerki zmiany pokrycia

I uzytkowania terenu, tj. zmniejszenie powierzchni gruntéw ornych oraz wzrost powierzchni
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z uzytkami zielonymi (szczeg6ély rozdziat 2.1) w najwigkszym stopniu wplynety na zmiany
erozji.

Wieloletnie pomiary erozji gleb na poletkach do$wiadczalnych w zlewni Bystrzanki
(Gil 1999) zostaly wykorzystane do pordéwnania i kalibracji potencjalnej erozji gleby
obliczonej z wykorzystaniem modelu RUSLE w tej samej zlewni [A3]. Umozliwilo to
réwniez zastosowanie modelu RUSLE do szacowania potencjalnej erozji wodnej wraz
Z ekstrapolacjg wspotczynnika kalibracji w zlewni Homerki [A2]. Porownanie pomiaréw
nat¢zenia erozji na stokach z wynikami modelowania dowodzi przeszacowania nat¢zenia
erozji gleby na poszczegdlnych formach uzytkowania terenu w obu zlewniach. Po
zastosowaniu zaproponowanego przez Demczuka i Gila (2009) wspotczynnika korygujacego
(2,93) $rednia erozja gleby w zlewni Bystrzanki byta nizsza o 19%.

Erozja potencjalna na uzytkach zielonych oszacowana przy uzyciu modelu RUSLE
w zlewni Homerki byta 0 96% i 75% wyzsza od zmierzonej na stokach doswiadczalnych
odpowiednio w Szymbarku (0,05 t ha™* rok™) i Lazach (0,26 t ha™ rok™) (Lajczak i in. 2014).
Roznice w erozji gleby miedzy modelem RUSLE, a pomiarami na poletkach
doswiadczalnych nalezy wigzac¢ gtownie z wigkszym udziatem stromych stokow porosnietych
przez uzytki zielone w zlewni Homerki [A2]. Wyniki modelowania wskazywaly rowniez
zawyzone warto$ci natezenia erozji gleby na bardzo stromych skarpach osuwisk i podcigciach
brzegowych w korytach pozbawionych pokrywy ro$linnej w obu analizowanych zlewniach.
Model RUSLE nie jest jednak przystosowany do szacowania erozji gleb na tak stromych
powierzchniach nieuzytkowanych rolniczo. Erozja potencjalna na gruntach ornych
oszacowana z wykorzystaniem modelu, byta zblizona do wartosci $redniej erozji mierzonej na
stokach doswiadczalnych z uprawg ziemniakow na Stacji Badawczej IGiPZ PAN
w Szymbarku (13,03 t ha™* rok™) i na Stacji IGIGP UJ w Lazach (11,28 t ha™ rok™) (Gil 2009;
Swiechowicz 2010; Lajczak i in. 2014).

Po raz pierwszy wykorzystano badania stacjonarne prowadzone na poletkach
doswiadczalnych w Szymbarku do walidacji wynikow modelowania w zlewni Homerki
oddalonej od zlewni Bystrzanki o okoto 27 km na zachod. W artykule [A2] wykazano, ze
w zlewni Homerki w analizowanych latach $rednia erozja gleby uzyskana w wyniku
modelowania byla o 66% wyzsza niz po =zastosowaniu wynikow badan z poletek

doswiadczalnych.
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Ad. 1.3. Transformacja koryt rzecznych
Ad. 1.3.1. Wplyw ponadprzeci¢etnych zdarzen hydrometeorologicznych na morfologie
koryt rzecznych

Rola wezbran w ksztattowaniu morfologii koryt rzek karpackich w oparciu o analize
danych hydrometeorologicznych i badania terenowe po intensywnych opadach deszczu
w 2010 r., zostata zaprezentowana w artykule [A4]. Przedmiotem badan byta rzeka Ropa
(ciek szostego rzedu odwadniajacy 287 km? Beskidu Niskiego po wodowskaz w Szymbarku)
oraz jej dwa doplywy: Bystrzanka (ciek trzeciego rzedu, odwadniajacy 13 km? Beskidu
Niskiego i Pogérza Karpackiego) i Bielanka (ciek trzeciego rzedu, odwadniajacy 13 km?
Beskidu Niskiego). Skoncentrowano si¢ na rozpoznaniu skutkow skupien opadow
wystepujacych po sobie w krotkich odstgpach czasu (ang. clustering), odnotowanych
w wybranych zlewniach w maju i czerwcu 2010 r. W analizie wykorzystano dane opadowe ze
Stacji Badawczej 1GIPZ PAN w Szymbarku. Roczna suma opadu, 1138 mm (od stycznia do
grudnia 2010), byla trzecia pod wzgledem wysokosci opadu w calym analizowanym
wieloleciu 1970-2017. Odnotowana w maju 2010 r. suma opadu o wysokosci 210 mm, byla
najwyzsza dotad notowang wysoko$cig opadu na Stacji i stanowita 224% $redniej miesigczne]
sumy opadow dla maja i 25% rocznej sumy opadow (833,5 mm) z wielolecia. W miesigcu
tym opad trwat nieprzerwanie przez 13 dni, a liczba dni z opadem siggngta 27. W czerwcu
suma opadu atmosferycznego, 223 mm, prawie dwukrotnie przewyzszyta wieloletnig $rednig
miesieczng (124,7 mm) 1 stanowila 27% $redniej sumy opadow dla wielolecia [A4]. Istotny
wplyw na przebieg i intensywno$¢ procesow modelujacych koryta analizowanych rzek w
Karpatach miato wystgpienie 3 czerwca 2010 r. najwyzszego opadu dobowego, 107 mm
(maksymalna intensywno$é: 0,85 mm min™). Prawdopodobiefistwo wystapienia opadu
o takiej sumie wynosi 3,9%. Najwyzsza godzinowa suma opadu wyniosta 28,0 mm.
Wspotczynnik wydajnosci deszezu a wyniost 3,61, co pozwolito zaklasyfikowacé opad jako
,,deszcz ulewny III stopnia” (Chomicz 1951). Analizujac okres od 15 maja do 3 czerwca,
suma opadu wyniosta 320,4 mm i byla najwyzszg 20-dniowg sumg w badanym 50-leciu.

Prawdopodobienstwo wystapienia takiej sumy opadu wynosi 4,7% [A4].
Dhugotrwate opady przyczynity si¢ do calkowitego nasycenia podloza woda,
a w konsekwencji wywotaty szybki wzrostu stanow wody i wysokich przeptywy w korytach
Ropy i jej doptywow [A4]. Ponizej zbiornika Klimkéwka, 4 czerwca maksymalny przeptyw
na Ropie wyniost 284 m®s? (prawdopodobienstwo 1%). Ze wzgledu na intensywne zasilanie
Ropy przez doptywy, przeptyw 16 km ponizej zapory, w profilu wodowskazowym IGiPZ
PAN w Szymbarku wzrost juz do 490 m3s™ (Wiejaczka, Bochenek 2013). Byl to najwyzszy
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przeptyw odnotowany w tym profilu wodowskazowym w historii badan i wyzszy 0 99% od
Sredniego rocznego przeptywu.

Przeptywy o duzym nat¢zeniu w 2010 r. spowodowaty znaczne zmiany w morfologii
koryta Ropy, na odcinku 22 km od wodowskazu w Usciu Gorlickim do wodowskazu
w Szymbarku. Badania przeprowadzone w 2013 r. [A4] wykazaly zmiany w profilu
podhluznym koryta o zrdéznicowanej skali i kierunku. W odcinkach uj$ciowych Bielanki
i Bystrzanki powstaly stozki naptywowe, wchodzace do koryta Ropy, ktore spowodowaty
nadbudowanie jego dna o 30 cm w stosunku do poziomu z 2000 r. Lacha akumulacyjna,
0 dtugosci ok. 200 m, ciggnaca si¢ od ujécia Bielanki $rodkiem koryta Ropy, zostata
nadbudowana glazami o maksymalnych rozmiarach przekraczajacych 50 cm. Lacha ta od
wezbrania w 1985 r., byta usytuowana przy prawym brzegu koryta Ropy (Dauksza 2009),
a podczas wezbran w 2010 r. zostata oddzielona od brzegu rynng 0 gle¢bokosci do 1,3 m,
szeroko$ci okoto 12 m, ciggnacg si¢ na dlugosci 250 m. Wczesniejsze pomiary tego odcinka
koryta wskazuja, ze byl on wielokrotnie modelowany (Dauksza 2009), jednak przeksztalcenia

wskutek wezbran z 2010 r. byly najwigksze w ciggu ostatnich 40 lat [A4].

Ad. 1.3.2. Wplyw dzialalnos$ci czlowieka na zmiany polozenia den koryt rzek

Badania zmian potozenia den koryt rzecznych, prowadzono w czterech rzekach
karpackich: Ochotnicy [A5], Ropie [A4, A6], Zdyni i Wistoku [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], udostgpnione przez
Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej (RZGW) w Krakowie.

W Ochotnicy (ciek piatego rzedu, odwadniajacy 108 km? Gorcoéw po wodowskaz
w Tylmanowej), obserwowano zmiang tendencji poziomu koryta z agradacji, srednio o 3,9 cm
rok™ w latach 1972-1996, na poglebianie $rednio o 3,2 cm rok™ w okresie 1997-2011 [A5].
Nalezy zaznaczy¢, ze pomimo zmiany poziomu koryta Ochotnicy nie stwierdzono
statystycznie istotnych zmian w czestosci wystepowania wezbran w analizowanym
wieloleciu. Potwierdzeniem poglebiania koryta Ochotnicy jest rowniez analiza przeptywow
wody [AS5]. Wykazala ona, ze w 1997 r. przy najnizszym stanie wody 206 cm przeptyw
wynosit 0,81 m*s™, a w 2010 r. przy takim samym stanie wody odnotowano przeptyw 2,24 m*
s™. Wskazuje to, ze w skali wielolecia tym samym minimalnym stanom wody odpowiadaja
coraz wyzsze przeptywy [A5]. Okresy agradacji i wcinania si¢ koryta Ochotnicy nawigzuja,

odpowiednio do okresu gospodarki centralnie planowanej z duzym udzialem gruntéw ornych
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I gospodarki wolnorynkowej z szybkim spadkiem powierzchni gruntéw ornych w zlewniach
odwadniajacych Gorce (Bucata-Hrabia 2017).

Trend wcinania si¢ rzeki Ochotnicy w latach 1997-2014 jest zgodny ze zmianami
poziomu koryt w Beskidzie Niskim obserwowanymi w Zdyni (ciek pigtego rzedu,
odwadniajacy zlewnie o powierzchni 101 km? po wodowskaz w Usciu Gorlickim) oraz
Wistoku (ciek szostego rzedu, odwadniajacy zlewni¢ o powierzchni 207 km? po wodowskaz
w Pastwiskach) w tym samym okresie [A6]. Srednie poglebianie koryta Zdyni wynosito 2,2
cm rok®, a Wistoka 0,3 cm rok™ [A6]. Znacznie nizsza warto§é¢ poglebiania Wistoka wynika
z wigkszej odpornosci na erozje jego skalnego koryta. Dotychczasowe badania prowadzone
w srodkowych i dolnych biegach duzych rzek w Karpatach wykazywaty ich poglebianie,
ktoérych gldéwng przyczyna byly m.in. prace regulacyjne i wydobywanie aluwidéw, a takze
zmniejszenie dostawy materialu zwietrzelinowego ze stokow do koryt rzecznych w wyniku
zmian w pokryciu i uzytkowaniu terenu (Wyzga 2001; Wyzga i in. 2016). Przyczyna
wcinania si¢ koryt Wistoka i Zdyni sa wezbrania, a takze podobnie jak w sasiednich
zlewniach w Beskidzie Niskim (Lach 1999; Lach, Wyzga 2002) przeksztalcenie pol
uprawnych w taki i lasy, po wysiedleniu ludnosci temkowskiej na przetomie lat 40. i 50. XX
w. (Soja 2001; Wolski 2009), ktore nadal dominujg w pokryciu i uzytkowaniu terenu.

Bezposrednim czynnikiem antropogenicznym decydujacym o kierunku 1 skali zmian
potozenia den koryt rzek karpackich sg zbiorniki retencyjne [A4, A6]. Proces poglebiania
koryta Ropy ponizej uruchomionego w 1994 r., zbiornika Klimkowka, przedstawiono
w artykule [A4]. W profilach pomiarowych zlokalizowanych ponizej tego zbiornika
obserwowano poglegbianie koryta, si¢gajace kilkudziesigciu centymetrow w czasie jednego
wezbrania. Tempo poglebiania koryta nawigzywato, oprocz liczby 1 wielkoSci wezbran,
rowniez do odporno$ci na erozje utwordow geologicznych budujacych dno, a takze odlegltosci
od zbiornika retencyjnego. Najwigksze zmiany obserwowano tuz ponizej zbiornika.
Wzmozona erozja wynikala tu ze zmniejszonego obcigzenia rzeki materialem
rumowiskowym, zatrzymywanym w zbiorniku i wzmozong energig przeptywu tzw. "hungry
water effect” (m. in. Kondolf 1997). Ponadto wraz ze wzrostem odleglosci od zbiornika
poglebienie koryta malato w wyniku zmniejszenia sily erozyjnej rzeki. Wptynegta na to m.in.
dostawa materiatu rumowiskowego wskutek erozji wgtebnej i bocznej Ropy oraz dostarczania
materiatu przez doptywy.

Analize zmian polozenia dna koryta prowadzono roéwniez powyzej zbiornika
retencyjnego Klimkowka na rzece Ropie (ciek piatego rzedu, odwadniajacy 68 km? Beskidu

Niskiego po wodowskaz Uscie Gorlickie) [A6]. W artykule wykazano, ze $rednia agradacja
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koryta w latach 1997-2014 wynosita 1,1 cm rok™. Zaobserwowane podnoszenie poziomu dna
koryta bylo spowodowane gtownie spadkiem sity transportowej rzeki w czasie duzych

wezbran, wskutek wyklinowania si¢ cofki zbiornika Klimkowka.

Ad. 2. Czasowo-przestrzenna zmienno$¢ naturalnych i antropogenicznych zroédel
dostawy materialu do koryt rzecznych i transportu zawiesiny w malych zlewniach
polskich Karpat Zachodnich

Ad. 2.1. Zmiany pokrycia i uzytkowania terenu

Na zmiennos¢ zrodetl dostawy materiatu do koryt rzecznych w Karpatach wptywaja
Zmiany pokrycia i uzytkowania terenu. Byly one analizowane w dwoch 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 uzytkowania
terenu sporzadzone na podstawie kartowania terenowego i map katastralnych z 1969 r., zdje¢
satelitarnych satelity Landsat z 1986 r., a takze zdjec¢ lotniczych w skali 1:26000 i 1:10000
odpowiednio z 1997 r. i 2016 r. (CODGIK) [A3].

W obu analizowanych zlewniach odnotowano podobne prawidtowosci tzn.
zmniejszenie powierzchni gruntdéw ornych oraz wzrost powierzchni uzytkow zielonych
i lasow. W zlewni Homerki w 1846 r. grunty orne stanowily 31% jej obszaru [A2]. Las
zajmowal 41% powierzchni zlewni 1 pokrywat gtdéwnie gorne, strome partie zlewni. W 2009
r., stwierdzono zmniejszenie powierzchni gruntow ornych o 92% i wzrost powierzchni lasow
0 68%. Powierzchnia zajmowana przez uzytki zielone nie zmienita si¢ znaczaco (28% w 1846
r.i29% w 2009 r.), a powierzchnia zabudowana wzrosta z 0,1% do 0,4%.

W zlewni Bystrzanki w 1969 r. grunty orne zajmowaly 48% zlewni, a lasy i uzytki
zielone odpowiednio 36% i 3% [A3]. Do 1986 r., jeszcze przed upadkiem gospodarki
centralnie planowanej, powierzchnia gruntow ornych zmniejszyta si¢ o 10%, podczas gdy
obszar uzytkow zielonych wzrdst o 66%. W okresie 1986-1997, ktory obejmuje wczesny etap
transformacji od gospodarki centralnie planowanej do gospodarki wolnorynkowej, udzial
gruntdéw ornych gwaltownie zmniejszyt si¢ o 31%. Jednocze$nie powierzchnia uzytkéw
zielonych wzrosta o 53%, a lasow o 2%. W okresie 1997-2016, ktory obejmuje przystgpienie
Polski do Unii Europejskiej w 2004 r., ogdlne tendencje zmian pokrycia 1 uzytkowania terenu
pozostaty takie same, jednak dynamika zmian byta wolniejsza [A3].

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

odnotowano spadek powierzchni gruntdw ornych i przyrost powierzchni le$nej i uzytkow
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zielonych. W zlewni Bystrzanki na 42% obszaru odnotowano podobne zmiany, ale
obejmowaly krotszy przedziat czasowy 1969-2016 [A3]. Zmiany pokrycia i uzytkowania
terenu przyspieszyly wraz z wprowadzeniem gospodarki rynkowej po 1989 r. Zmiany te
w najwickszym stopniu wptynety na zmniejszenie erozji gleb na stokach (rozdziat 1.2), a tym
samym zrodet dostawy materialu do koryt rzecznych. W obu analizowanych zlewniach
najwyzsza potencjalng erozje notowano na gruntach ornych (15,2 t ha™ rok™ w 2009 r.),
mniejsza na uzytkach zielonych (1,2 t ha™ rok™), a najmniejsza w obszarach lesnych (0,6 t ha’
Lrok™) [A2].

Roéwnoczesnie z analiza wptywu zmian pokrycia i uzytkowania terenu na erozje
w latach 1970-2017, prowadzono badania koncentracji i fadunku materialu zawieszonego
wynoszonego ze zlewni Bystrzanki [A3]. Stacjonarne pomiary wykonywane na Stacji
Badawczej IGiPZ PAN w Szymbarku stanowia najdluzsza seri¢ pomiarOw zawiesiny
w calych Karpatach (w odniesieniu do matych zlewni rzecznych). W okresie badan proby
wody podczas wezbran pobierane byly jedng identyczng metoda (butelka o pojemnosci
1 litra), co umozliwito okreslenie wptywu czynnikéw naturalnych i dziatalnosci cztowieka na
transport zawiesiny w potoku.

Zastosowane testy statystyczne Pettitt’a i Mann-Kendall’a nie wykazaty zadnych
istotnych punktow zmian i trendow w tadunku zawiesiny w zlewni Bystrzanki
w analizowanym okresie 1970-2017. Istotne jest jednak, ze w pierwszych trzech dekadach
(1970-1999) sredni tadunek zawiesiny zmniejszyt si¢ 0 57%. Gtowng przyczyng zmian byto
opuszczanie gruntow ornych i zajmowanie ich przez uzytki zielone oraz las, co prowadzito do
zmniejszenia erozji wodnej na stokach w zlewni Bystrzanki [A3]. Po 2000 r., pomimo
dalszego stopniowego spadku powierzchni gruntdw ornych, odnotowano jednak wzrost
$redniego tadunku zawiesiny. Brak istotnego statystycznie punktu zmian i trendu w opadach
atmosferycznych i odptywie wody, przy rownoczesnym spadku powierzchni gruntéw ornych,
wskazuje na pojawienie si¢ innych niz uzytki rolne, zrodet materiatu dostarczanego do sieci

rzecznej w zlewni Bystrzanki w latach 2000-2017.

Ad. 2.2. Zmiany zaludnienia, liczby budynkéw oraz sieci drogowej
W artykule [A3] zaprezentowano zmiany liczby ludnosci i budynkéw w latach 1970-
2017 w zlewni Bystrzanki na podstawie danych z Glownego Urzedu Statystycznego oraz
Urzedu Gminy Gorlice. Zmiany sieci drogowej opracowano na podstawie dostepnych
materiatow kartograficznych oraz badan terenowych dla 1969 r. i 2016 r. Liczba ludnosci

W zlewni wzrosta z 3917 w 1970 r. do 4674 w 2017 r. Najwickszy wzrost zaludnienia
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odnotowano w latach 70 i 80. XX w. Rosnacej liczbie ludnosci towarzyszyt wzrost liczby
budynkéw mieszkalnych i gospodarczych z 774 w 1970 r. do 1244 w 2017 r.

Wzrost liczby ludnosci 1 budynkéw jest postrzegany jako posredni wskaznik wielu
aspektow dziatalnosci cztowieka, m.in. rozwoju infrastruktury drogowej (Walling 2008).
Drogi zwlaszcza przecinajace cieki, odgrywajg istotng role tacznika w systemie stokowo-
korytowym (Froehlich, Walling 1997). Drogi utwardzone dostarczajg mniej niz 1%
zwietrzelin do koryt rzecznych (Reid, Dunne 1984), jednocze$nic majg one wyzszy
wspotczynnik odptywu niz pozostate formy uzytkowania ziemi (Soja, Prokop 1996). Badania
eksperymentalne prowadzone w zlewni Bystrzanki w 2014 r. wykazaly, ze koncentracja
zawiesiny na drodze nieutwardzonej (polnej) moze by¢ nawet 92% wyzsza niz na drodze
utwardzonej i o 93% wyzsza niz w potoku (Kijowska-Strugata i in. 2019). W zlewni
Bystrzanki wzrostowi zaludnienia i liczby budynkéw, towarzyszyt wzrost gestosci sieci drog
z 8 do 11 km km™ w latach 1969-2016. Jednak réwnoczesnie nastgpowaty zmiany w ukladzie
przestrzennym sieci drog oraz ich nawierzchni. W 1969 r. wszystkie pola uprawne byty
polaczone z drogami nieutwardzonymi. Wskutek zmian uzytkowania ziemi gesto$¢ drog
polnych i drog przecinajacych strumienie zmniejszyta si¢ odpowiednio o 22% i 11% do 2016
r. [A3]. Opuszczaniu p6l uprawnych i prowadzacych do nich dréog polnych na stokach,
towarzyszyta budowa nowych drég utwardzonych, gtdéwnie w dnie doliny. Zmniejszenie
gestosci drog polnych ograniczylo dostawe materiatu erodowanego ze stokow do koryt
rzecznych. Jednocze$nie wzrost powierzchni nieprzepuszczalnych w postaci budynkéw i drog

utwardzonych w zlewni zwigkszyl lokalnie sptyw powierzchniowy.

Ad. 2.3. Osuwiska i erozja koryt rzecznych

W czasie dhugotrwatych opadéow sa uruchamiane lub odnawiane osuwiska, ktore
dostarczaja duzych ilosci materiatu do koryta rzecznego (ang. hotspots) i odgrywaja wazng
role W 1tgcznosci systemu stokowo-korytowego (Harvey 1991; Vercruysse i in. 2017).
W Karpatach osuwiska zwlaszcza ptytkie sa powszechne ze wzgledu na rzezbe terenu i
budowe geologiczng (naprzemianleglte wystgpowanie piaskowcow i tupkdéw oraz zaburzenia
tektoniczne) (Raczkowski, Mrozek 2002). W zlewni Bystrzanki osuwiska stanowig 27%
obszaru zlewni, a 40% z nich ma bezposredni kontakt z korytem potoku gtownego lub jego
doptywami [A3]. W czasie ekstremalnych opadow w 2010 r. stwierdzono uaktywnienie
osuwisk przykorytowych. Ich czota przegradzaty koryta, dostarczajac material ztozony
z gliny, zwirdw, gltazéw oraz rumoszu drzewnego i blokujac swobodny przepltyw wody [A3,

A4]. W innych cze¢$ciach polskich Karpat odnotowano podobne skutki intensywnych opadéw
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deszczu z 2010 r. w postaci powstania nowych i odnowienia starych osuwisk (Bajgier-
Kowalska 2011). Badania w zlewni Bystrzanki [A3] wykazaty rowniez, ze dostawa materiatu
koluwialnego do koryta doprowadzita w poczatkowej fazie do zwezenia dna doliny,
a nastepnie do wzmozonej erozji przeciwlegtych brzegow koryta (w stosunku do potozenia
osuwiska), z ktorych dostarczany byt materiat do transportu rzecznego. Wyniki te sa zgodne
z badaniami prowadzonymi w innych obszarach Karpat fliszowych i w Sudetach Wschodnich
(Wistuba 2014).

Jednym =z wazniejszych Zrodet dostawy materiatu do transportu zawiesiny
w Bystrzance bylta erozja koryta [A3]. Badania Walter i in. (2017) wykazaty, ze nawet 90%
wynoszonej zawiesiny moze pochodzi¢ z erozji koryta. Erozja w korytach rzek karpackich
obserwowana jest zwlaszcza w czasie wysokich przeptywoéw wody [A3, A4, A6]. Analiza
wezbran w 2010 r. zaprezentowana w artykule [A4] wykazala duza erozje w korytach
Bystrzanki i Bielanki zwtaszcza wzdtuz brzegdw zbudowanych z tupkéw o matej odpornosci.

W czasie ponadprzecigtnego opadu 4 czerwca 2010 r. w potoku Bystrzanka
odnotowano najwyzszy w calym okresie badan przeptyw 57,7 m®s™. Sredni dobowy przeptyw
wyniost wowczas 11 m%ti byt prawie 70-krotnie wyzszy od §redniego rocznego przeptywu.
W odcinku ujsciowym Bielanki oszacowany maksymalny przeptyw wyniost 80 m®s™ [A4]
I byt prawie 400-krotnie wyzszy od $redniego rocznego przeptywu. Najwyzsze koncentracje
materialu zawieszonego notowano tuz przed lub po kulminacji tego typu ekstremalnych
wezbran. W czasie wezbrania w czerwcu 2010 r. koncentracja zawiesiny przekroczyta 40 kg
m3i byta najwyzsza wartoscia odnotowana w potoku w catym okresie badawczym [A3].

W profilach podluznych potokéw Bystrzanki 1 Bielanki wydzielono odcinki
morfodynamiczne zwigzane z erozja, transportem oraz depozycjg materiatu po wezbraniach
w 2010 r. [A4]. Stwierdzono wyrazng zalezno$¢ pomiedzy erozja boczng, a wewngtrzng
strong zakoli koryta, gdzie proces ten zachodzil najintensywniej. Na catej dlugosci koryta
Bystrzanki okoto 50% s$wiezych podci¢é¢ erozyjnych osiggato wysokos¢ do 2 m. Ponadto
strome krawedzie brzegow w analizowanych potokach byly dodatkowo rozcinane przez
sptyw powierzchniowy. W miejscach, gdzie wysoko$¢ brzegéw koryta byta nizsza od 1 m,
dochodzito do depozycji osadu o migzszosci do 50 cm i nadbudowywania teras zalewowych.
Dna koryt obu potokéw zostaly poglebione miejscami do 15 cm, a ponizej progow skalnych
wskutek erozji wglebnej, utworzyty si¢ kotlty eworsyjne o glebokosciach siegajacych 1,4 m.
Na duzg sile transportowa potokdéw podczas wezbran w 2010 r. wskazuje przemieszczanie
gtazoéw o s$rednicy dochodzacej nawet do 100 cm. Obliczona jednostkowa moc strumienia

w czasie wezbrania 4 czerwca 2010 r. w potoku Bielanka (zlewnia beskidzka) byta 3,5-
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krotnie wyzsza w porownaniu do Bystrzanki (zlewnia beskidzko-pogorska) i osiggata wartosé
ponad 2000 W m™. W odcinkach naturalnych i sztucznych przewezen w korycie Bielanki
i Bystrzanki rumosz drzewny tworzyl naturalng barier¢ dla wezbranych wod transportujgcych
roznofrakcyjny materiat. Prowadzito do przenoszenia nurtu wody na obrzeza przeszkdd,
zajmujacych srodkowe czesci koryt, a tym samym do znacznej erozji brzegdéw i uszkodzen
drog i przyczotkow mostu [A4].

W artykule [A4] wykazano, ze w dostawie materialu do koryta istotng role odgrywaja
takze boczne doliny u wylotu ktorych w czasie intensywnych opadow, powstajg stozki
0 éredniej objetosci 30 m® zbudowane z ostrokrawedzistego materialu roznej frakcji.
Najwickszy stozek, 0 powierzchni 950 m?, zostal utworzony w korycie Bystrzanki, w odcinku
ujsciowym do Ropy. Podobny stozek powstat rowniez w korycie Bielanki. Przeprowadzone
badania wykazaly, Ze natgzenie proceséw rzezbotwoérczych podczas opadéw 1 wezbran
0 charakterze ponadprzeci¢tnym jest o kilka rzgdow wielkosci wyzsze w poréwnaniu do

okresow z przecietnymi warunkami opadowymi [A4].

Ad. 2.4. Rola prac inzynierskich

W artykule [A3] przeanalizowano i zaprezentowano wplyw prac inzynierskich na
dostawe materiatlu w systemie stokowo-korytowym w skali zlewni. W Karpatach w ostatnim
20-leciu impulsem do podjecia prac inzynierskich byta powddz z 1997 r., ktéra uszkodzita
brzegi koryt i infrastrukture hydrotechniczng (mosty, umocnienia brzegowe) w wielu matych
zlewniach. Przystapienie Polski do Unii Europejskiej utatwito wykorzystanie dodatkowych
funduszy na regulacje niewielkich potokéw takich jak np. Bystrzanka. Prace budowlane w tej
zlewni polegaly gléwnie na wzmacnianiu przyczotkow mostow i brzegdw potokow,
utwardzaniu nawierzchni uszkodzonych drog wskutek wezbran, budowie ktadek dla pieszych
I nowych drog, a takze stabilizacji osuwisk oraz oczyszczaniu rowoéw przydroznych [A3].
Najwigksza ingerencja czlowicka w poblizu i w korycie potoku miata miejsce w drugie;j
potowie 2009 r. i na poczatku 2010 r. W tym czasie wywiercono otwory drenazowe
i uszczelniono rowy wzdtuz drogi glownej w dnie doliny, ustabilizowano sze$¢ osuwisk
schodzacych do koryta i przebudowano najwickszy most na potoku glownym. W wyniku prac
regulacyjnych 2-kilometrowy odcinek potoku Bystrzanki zostal wzmocniony gabionami
siatkowo-kamiennymi. W pierwszych etapach prac budowlanych obserwowano niszczenie
pokrywy roslinnej, usuwanie zwietrzeliny, a takze lokalne zmiany rzezby powstale w skutek
usuwania lub nadbudowywania brzegéw koryta materiatem skalnym [A3]. Taka ingerencja

cztowieka w $rodowisko oprowadzita do wytworzenia duzych ilosci nieskonsolidowanego
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materiatu, ktory byl usuwany w czasie opadow atmosferycznych przez dlugi czas (ang. legacy
effect) [A3, A4].

Analiza tadunku zawiesiny w Bystrzance w pierwszej dekadzie XXI w. wykazata jego
nizsze warto$ci w porownaniu do lat 70. 1 80. XX w. odpowiednio o 33% i 7%, ale
roéwnoczes$nie wyzsze o 17% od sredniego tadunku w latach 90. XX w. W latach 2010-2017
tadunek transportowanej zawiesiny byl juz najwyzszy w catym okresie badawczym 1970-
2017. Pojawienie si¢ nowego zrodta dostawy materiatu do koryta Bystrzanki, wskutek prac
inzynierskich w korycie w pierwszej i drugiej dekadzie XXI w., w znaczacy sposob wptyng¢to
na zaburzenie zwiazku miedzy zmniejszeniem powierzchni gruntéw ornych i zmniejszeniem

wynoszonej ze zlewni zawiesiny obserwowanego jeszcze pod koniec XX w.

Ad. 3. Udzial czynnikow hydrometeorologicznych i antropogenicznych w czasowych
zmianach transportu materialu zawieszonego

W artykule [A3] na podstawie analizy gtownych sktadowych (Principal Component
Analysis - PCA), przedstawiono wptyw czynnikow hydrometeorologicznych i dziatalnosci
cztowieka na lgczno$¢ systemu stokowo-korytowego w zlewni Bystrzanki. Wykorzystano
w tym celu tadunek materiatu zawieszonego wynoszonego ze zlewni w latach 1970-2017 oraz
dane o czynnikach wptywajacych na dostawe materiatu do koryta w dwodch kontrastujacych
okresach: 1970-1989 (gospodarka centralnie planowana) oraz 2000-2017 (gospodarka
wolnorynkowa). Analiza wykazala, ze pierwsze dwa komponenty wyjasnialty wiekszg czes$é
catkowitej wariancji, tj. 69% w okresie gospodarki centralnie planowanej i 79% w okresie
gospodarki wolnorynkowej. W okresie gospodarki centralnie planowanej pierwszy
komponent wyjasnial 49% wariancji, obejmujgc zmienne antropogeniczne (powierzchnig
gruntow ornych i uzytkow zielonych, liczbg ludnosci i budynkéw i gesto$é drog) i zmienne
hydrologiczne (odptyw wody, liczbe wezbran, przeplyw $redni i maksymalny). Drugi
komponent wyjasniat 20% wariancji 1 zawierat tylko zmienne meteorologiczne (roczng sume
opadu atmosferycznego, sume opadu w miesigcach letnich i liczbg¢ dni z opadem). W okresie
gospodarki wolnorynkowej pierwszy komponent wyjasniat 43% wariancji i obejmowat
jedynie zmienne hydrometeorologiczne. Drugi komponent wyjasniat 36% wariancji i zawierat
tylko zmienne antropogeniczne. Istotne jest, ze w obu analizowanych okresach rozwoju
spoteczno-gospodarczego tadunek materiatu wynoszonego ze zlewni wykazywat istotng
statystycznie zaleznos¢ (p<0,05) jedynie z pierwszym komponentem.

Na podstawie przeprowadzonej analizy PCA mozna zatem stwierdzi¢, ze W okresie

gospodarki centralnie planowanej, zarbwno czynniki naturalne jak i dziatalno$¢ czlowicka
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wptywaly na fadunek wynoszonego materiatu ze zlewni. Struktura pokrycia i uzytkowania
terenu z duzym udzialem gruntdéw ornych byla w tym czasie waznym zrédtem
transportowanego materiatu przez Bystrzanke. W okresie gospodarki wolnorynkowej nie
zaobserwowano istotnej zalezno$ci mi¢dzy fadunkiem zawiesiny transportowanym w potoku
a pokryciem i uzytkowaniem terenu. Ladunek zawiesiny wzrost pomimo braku trendow
w zmiennych hydrometeorologicznych i spadku powierzchni gruntow ornych w zlewni
Bystrzanki. Analiza PCA wykazata wiec istotne znaczenie nowych zrodet dostawy materiatu
do sieci rzecznej, takich jak prace inzynierskie, na ktore natozyly si¢ ponadprzecigtne
zdarzenia hydrometeorologiczne, odnawiajace osuwiska i uruchamiajgce erozje w korycie
[A3].

PODSUMOWANIE

Zaprezentowane zagadnienia w cyklu moich 6 publikacji obejmuja badania wplywu
czynnikow naturalnych i antropogenicznych na system stokowo-korytowy w polskich
Karpatach Zachodnich. Przy braku statystycznie istotnych trendow w warunkach
hydrometeorologicznych, w ostatnich 50-ciu latach wspotczesna dziatalno$¢ czlowicka
W postaci zmian pokrycia i uzytkowania terenu oraz rozbudowy infrastruktury, znaczaco
wplyngta na funkcjonowanie sytemu stokowo-korytowego w badanych zlewniach roznej
wielkosci. WSspodtoddziatywanie naturalnych czynnikéw 1 zmieniajagcych si¢ form
antropopresji znalazto rowniez wyrazne odzwierciedlenie w czasowych zmianach transportu
materiatu zawieszonego w malej zlewni. Wyniki moich badan moga mie¢ warto$¢ aplikacyjna
dla potrzeb racjonalnego gospodarowania czy strategii ograniczania erozji wodnej w gorach.

Najwazniejsze wyniki uzyskane w prezentowanym cyklu prac mozna podsumowacé

W nastepujacych punktach:

1. Na podstawie pigcioletniej serii pomiaréw, Wyznaczono warto$¢ progowa poczatku
rozbryzgu na glebach brunatnych w polskich Karpatach Zachodnich oraz wykazano wptyw
sumy i czasu trwania opadu, natgzenia opadu, maksymalnego 30 min. opadu, wskaznika
erozyjnosci deszczu, nachylenia stoku, a takze dziatalno$ci cztowieka w postaci uzytkowania
ziemi na wielko$§¢ odrywanego i przemieszanego materiatu glebowego. Ustalono zwigzek
migdzy rozbryzgiem i splukiwaniem gleby na stoku, w postaci rdwnania potggowego

opracowanego na podstawie kilkuletniej serii pomiarow eksperymentalnych. Ponadto po raz
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pierwszy w Karpatach okreslono wptyw czasu i formy uzytkowania terenu na wielko$¢

rozbryzgu gleby w wieloleciu (z pomiarami na kilku poletkach rownoczes$nie).

2. Udowodniono, ze przy braku statystycznie istotnych zmian w trendach wieloletnich
opadow atmosferycznych, struktura uzytkowania ziemi, a zwlaszcza udzial gruntow ornych
W najwigkszym stopniu determinuje nate¢zenie erozji gleb na stokach w polskich Karpatach
Zachodnich, a wptyw stosowanych praktyk przeciwerozyjnych ma mniejsze znaczenie w skali

malej gorskiej zlewni.

3. Zastosowanie modelu RUSLE do oceny nat¢zenia erozji gleb w tej samej zlewni, w ktorej
prowadzono wieloletnie pomiary sptukiwania na stokach do$wiadczalnych pozwolito na
badania poréwnawcze. Wykazaly one przeszacowanie nat¢zenia erozji gleb obliczonej
W oparciu o model oraz umozliwily jego kalibracj¢, a takze ekstrapolacj¢ wynikéw na inne

male zlewnie w polskich Karpatach Zachodnich.

4. Wykazano, ze w obszarach gorskich wezbrania ponadprzecigtne odgrywaja gtéwna role
w transformacji koryt rzecznych. Stwierdzono, ze funkcjonowanie zapor wodnych poteguje
obserwowang ponizej ich lokalizacji tendencje¢ do poglebiania dna koryta w czasie
ponadprzecietnych zdarzen hydrometeorologicznych. Poza strefg oddziatywania zbiornika
zaporowego dominujacg role w ksztaltowaniu poziomu dna koryta, odgrywaja boczne
doptywy oraz antropopresja zwigzana ze zmianami uzytkowania ziemi. Wykazano zwigzek
migdzy zmniejszeniem erozji gleby na stokach, a pogiebianiem koryt rzek karpackich (do 3
cm rok® — rzeka Ochotnica) w okresie gospodarki wolnorynkowej. Stwierdzony wplyw
pokrycia i1 uzytkowania terenu na zmian¢ poziomu koryt ciekdow w ich gérnych biegach,
uzupetnia dotychczasowe badania prowadzone na duzych rzekach karpackich w ich

srodkowych i dolnych biegach.

5. Stwierdzono, ze przejscie od systemu gospodarki centralnie planowanej do wolnorynkowe;j
I regulacje prawne zwigzane z wejSciem Polski do Unii Europejskiej, zmienity natgzenie
i formy oddziatywania czynnikow antropogenicznych w polskich Karpatach Zachodnich, co
znalazto odzwierciedlenie w zmianie zrodet dostawy i wielkoSci transportowanej zawiesiny

w skali zlewni.
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6. Udowodniono, stosujac metody statystyczne do analizy najdtuzszej w Karpatach 48-letniej
serii pomiarowej materiatu zawieszonego (w odniesieniu do matych zlewni rzecznych), ze
w okresie gospodarki centralniec planowanej przed 1989 r., zardbwno czynniki naturalne jak
i antropogeniczne, w tym zwlaszcza intensywna dziatalno$¢ rolnicza byta waznym Zrodiem
dostawy materiatu do sieci rzecznej. W okresie gospodarki wolnorynkowej, a zwtaszcza po
wejsciu Polski do Unii Europejskiej, nie zaobserwowano juz istotnej zaleznos$ci migdzy
tadunkiem zawiesiny transportowanym w potoku, a pokryciem i uzytkowaniem terenu.
Odpowiedzialna za to byla zmiana form dziatalno$ci czlowieka z rolniczej na intensywne
prace inzynierskie w korycie, na ktore natozyly si¢ ponadprzecigtne zdarzenia

hydrometeorologiczne odnawiajace osuwiska i uruchamiajace erozje.

7. Wykazano, ze przy braku statystycznie istotnych trendow w opadach atmosferycznych,
istotng role w dostawie materiatu do koryta odgrywaja skupienia ponadprzecigtnych zdarzen
hydrometeorologicznych, ktorych skutki naktadaja si¢ na skutki réznych form dziatalnosci
cztowieka. Zwigkszaja one 1taczno$¢ systemu stokowo-korytowego, prowadzac do

zwigkszenia fadunku transportowanej zawiesiny

8. Stwierdzono, ze rekonstrukcja lub prognoza zmian w systemie stokowo-korytowym
wymaga nie tylko szczegdétowych danych hydrometeorologicznych oraz znajomosci struktury
pokrycia i uzytkowaniu terenu, ale rowniez rozpoznania dodatkowych, naturalnych
i antropogenicznych czynnikoéw prowadzacych do zaburzen roéwnowagi w $rodowisku
przyrodniczym, takich jak m.in. osuwiska czy prace inzynierskie. W zwigzku z tym, jedynie
analiza wieloletnich serii  pomiarowych elementow $§rodowiska przyrodniczego
i kompleksowe obserwacje form dziatalnosci cztowieka, pozwalaja na wlasciwg interpretacje

zmian funkcjonowania systemu stokowo-korytowego w zlewni gorskie;j.
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4. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych (artystycznych)

Moje pozostate zainteresowania badawcze koncentruja si¢ na zagadnieniach
rozpoznania stanu i przemian $rodowiska przyrodniczego gor zwigzanego ze zmianami
klimatu 1 dzialalno$cig cztowieka, w tym wplywu zbiornikow zaporowych na wybrane
elementy srodowiska przyrodniczego. Poza polskimi Karpatami Zachodnimi prowadzitam
badania na Pustyni Negev w lzraelu oraz w gorach potludniowo-wschodniego sklonu
Himalajéw w Chinach.

Podejmowane przeze mnie badania naukowe mozna pogrupowa¢ w kilka zagadnien
tematycznych, ktore znalazly swoje odzwierciedlenie w dorobku publikacyjnym,
konferencyjnym oraz w realizowanych projektach badawczych:

1. Rozpoznanie stanu oraz przemian abiotycznych i biotycznych elementow $rodowiska
przyrodniczego w zlewni Bystrzanki

2. Srodowiskowe skutki opaddéw atmosferycznych oraz zmian pokrycia i uzytkowania terenu
w polskich Karpatach Zachodnich

3. Wpltyw zbiornikow retencyjnych na wybrane elementy §rodowiska przyrodniczego

4. Ocena stanu hydromorfologicznego rzek w réznych strefach klimatycznych

5. Rozpoznanie i udokumentowanie osuwisk oraz terenéw potencjalnie zagrozonych ruchami
masowymi w wybranych regionach Karpat

Ad. 1. Rozpoznanie stanu oraz przemian abiotycznych i biotycznych elementéw
srodowiska przyrodniczego w zlewni Bystrzanki

Od poczatku mojej pracy naukowej na Stacji Badawczej 1GIiPZ PAN w Szymbarku
(od 2008 r.) realizuje badania zwigzane ze Zintegrowanym Monitoringiem Srodowiska
Przyrodniczego (ZMSP), ktéry funkcjonuje w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego oraz z programem badan Stacji. Do sieci ZMSP nalezy jeszcze 10 Stacji
Bazowych w Polsce. Uczestnictwo w programie ZMSP i praca na Stacji umozliwila mi
wspblprace z innymi os$rodkami naukowymi m.in. UJK w Kielcach (Stacja Eysogory), I0S
w Warszawie (Stacja Puszcza Borecka), UAM w Poznaniu (Stacja Wolin), UMK w Toruniu
(Stacja Pojezierze Chelminskie) oraz Parkami Narodowymi m.in. Roztoczanskim,
Karkonoskim, Kampinoskim, Wigierskim i Wolinskim. Aktywnie dziatajagc w sieci ZMSP
uczestniczytam w realizacji 4 projektow 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 NFOSiGW. Badania, prowadzone w zlewni Bystrzanki, dostarczaja informacji
0 poszczegdlnych  elementach  $rodowiska  przyrodniczego  (przyrody  ozywionej
I nieozywionej) 1 umozliwiaja kompleksowa ocene funkcjonowania monitowanego
geoekosystemu zlewni Bystrzanki (Bochenek, Kijowska-Strugata 1 in. 2018). Dane
uzyskiwane w ramach ZMSP sa wykorzystywane w skali lokalnej, regionalnej i europejskiej
(Kostrzewski 1995). Od 2017 r. sie¢ badawczo-pomiarowa ZMSP nalezy do europejskiego
programu ICP Integrated Monitoring. Efektem prowadzonych badan w zlewni Bystrzanki sa
coroczne raporty (opracowania specjalistyczne wykorzystujagce dorobek naukowy) O stanie
i przemianach $rodowiska przyrodniczego badanego geoekosystemu (Bochenek, Kijowska
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2010; Kijowska, Bochenek 2011; Bochenek i in. 2012, 2013, 2014, 2017, 2018; Kijowska-
Strugata i in. 2019) oraz internetowe bazy, ktére obejmuja dane: meteorologiczne, chemizmu
powietrza, chemizmu opadow atmosferycznych, chemizmu opadu podkoronowego (Bochenek
I in. 2008; Kijowska, Bochenek 2009), chemizmu sptywu po pniach drzew, metali cigzkich
i siarki w porostach, roztworow glebowych, wod podziemnych, opadu organicznego, wod
powierzchniowych, uszkodzenia drzew 1 drzewostanow, epifitow nadrzewnych, fauny
bezkregowej. Uzyskane dane wraz z badaniami z innych Stacji Bazowych stanowig podstawe
do sporzadzenia prognoz rozwoju srodowiska przyrodniczego w Polsce oraz przedstawienia
Sposobow przeciwdziatania jego zagrozeniom.

W 2018 r. ukazala si¢ synteza badan prowadzonych na poszczegdlnych Stacjach
Bazowych w latach 1994-2015 (Bochenek i in. 2018a). W opracowaniu zaprezentowano
kompleksowe informacje o zwigzkach przyczynowo-skutkowych w  $rodowisku
geograficznym poszczegélnych Stacji Bazowych. W potoku Bystrzanka waznym
wskaznikiem jakosci srodowiska jego zlewni byly koncentracje biogenéw (Bochenek i in.
2018a). Mimo wzrostowego trendu $rednich rocznych ilosci substancji rozpuszczonych
w wodzie Bystrzanki stwierdzono coraz nizsze sumaryczne koncentracje substancji
biogennych, na co wptyw mialo kilka czynnikow: (1) zmiany pokrycia i uzytkowania terenu
na obszarze zlewni (zmniejszenie powierzchni uzytkow rolnych), (2) ograniczona dostawa
substancji pochodzenia rolniczego oraz (3) rozwoj sieci kanalizacyjnej w dolnej czgséci zlewni
Bystrzanki, przez co ograniczeniu ulegta dostawa sciekow bytowych do koryta. Stwierdzono,
ze $redni roczny tadunek substancji dostarczanych z opadem atmosferycznym stanowi jedynie
5,5% tadunku odprowadzanego z odptywem wody poza zlewni¢ Bystrzanki.

Analizie poddano takze temperatur¢ powietrza w latach 1968-2009 (Kijowska 2010)
oraz 1971-2015 (Bochenek i in. 2018b). Stwierdzono, ze przeci¢tny czas trwania okresu
wegetacyjnego wynosit 222 dni (od 174 do 250 dni) i rozpoczynat si¢ §rednio 31 marca
a konczyt 6 listopada. Wspdiczynnik zmiennosci dat poczatku sezonu byt 3,5-krotnie wyzszy
niz dat konca. Przeprowadzona analiza pozwolita takze stwierdzi¢, ze wzrost $redniej rocznej
temperatury powietrza w Szymbarku o 1°C spowoduje wydhluzenie okresu wegetacyjnego
09,5 dnia. Wykorzystanie réznych wskaznikow klimatycznych pozwolito réwniez na
wykazanie intensyfikacji cech klimatu kontynentalnego w Szymbarku (Bochenek i in. 2018b),
co skutkuje coraz czestszym wystgpowaniem miesiecy cieptych i wilgotnych, szczeg6lnie
w okresie letnim, a takze zmniejszeniem si¢ liczby miesi¢cy chtodnych i suchych.

Publikacje przed uzyskaniem stopnia doktora:
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Niskim. Monitoring Srodowiska Przyrodniczego, 9(08), 47-55.

Bochenek W., Kijowska M. (red.), 2009. Funkcjonowanie srodowiska przyrodniczego w
okresie przemian gospodarczych w Polsce. Biblioteka Monitoringu Srodowiska, 328 ss.
Kijowska M., Bochenek W., 2009. Przestrzenne zréznicowanie wskaznika opadu
podkoronowego, pH i przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej w  drzewostanie
swierkowym (Picea Excelsa) i grabowym (Carpinus Betulus) w 2007 r. [w:] Bochenek W.,
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ramach ZMSP w zlewni Bystrzanki [Beskid Niski] w roku hydrologicznym 2016, 141 ss.
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Kijowska-Strugata M., Bochenek W., Kiszka K., Ptaszek E., 2018. Raport z realizacji
programu badawczo-pomiarowego  Zintegrowanego  Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego w Stacji Bazowej Szymbark w 2017 roku, 183 ss.

Kijowska-Strugata M., Bochenek W., Kiszka K., Ptaszek E., 2019. Raport z realizacji
programu badawczo-pomiarowego  Zintegrowanego  Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego w Stacji Bazowej Beskid Niski w 2018 roku, 175 ss.

Ad. 2. Srodowiskowe skutki opadéw atmosferycznych i zmian pokrycia i uzytkowania
terenu w polskich Karpatach Zachodnich

Zagadnienia wptywu opadow 1 wezbran na system stokowy 1 korytowy towarzysza mi
od poczatku mojej pracy naukowej. Glowna przyczyna podj¢cia badan byly dhugotrwate
i intensywne opady w 2010 r. kiedy doszto do przekroczenia warto$ci progowych proceséw
geomorfologicznych i zaburzenia rownowagi systemu stokowo-korytowego. W efekcie
powstato kilka prac koncentrujgcych si¢ na zagadnieniach transformacji systemu stokowego
i korytowego (Kijowska 2011a, b; Kijowska, Bochenek 2011; Wiejaczka, Kijowska 2011;
Kijowska 2012; Kijowska-Strugata 2015). Badania prowadzono w obszarach o rzezbie
beskidzkiej 1 pogorskiej. Na Pogorzu Wisnickim efektem opadow w 2010 r. bylo powstanie
form erozyjnych w postaci wawozow (glebokos¢ do 3 m), bruzd erozyjnych oraz form
akumulacyjnych w postaci stozkéw proluwialno-deluwialnych w obrebie pola z uprawg
kukurydzy w poczatkowej fazie wzrostu (Kijowska 2011). Oszacowano, ze wielko$¢ erozji
z jednej tylko formy siggata 384 ton. Przeprowadzone badania pozwolily takze na
uszczegdlowienie schematu przeksztalcania stokow w Karpatach zaproponowanego przez
Gerlacha (1966). Zagadnienia erozji na stokach karpackich zostaly ujete rowniez w Kilku
kolejnych artykutach (Wiejaczka, Kijowska 2011; Kijowska-Strugata, Kiszka 2015;
Kijowska-Strugata i in. 2018).

Problematyka badan dotyczaca zagrozen naturalnych w Karpatach realizowana byta
m.in. w dwoch migdzynarodowych projektach badawczych realizowanych z Bulgarska
Akademig Nauk (WZ-082-3/12 - lata 2011-2014) oraz Stowacka Akademia Nauk (SK-
PL0O03512 - lata 2013-2014) w ktorych bytam wykonawca. Przedmiotem analizy byly takze
wezbrania w Karpatach (Kijowska 2011b, 2012; Kijowska-Strugata 2017), transport
fluwialny oraz zmienno$¢ czasowa 1 zroznicowanie przestrzenne wielko$ci ziaren
transportowanych w formie zawieszonej podczas roznych typow wezbran (Kijowska,
Bochenek 2011; Kijowska-Strugata 2015; Kijowska-Strugata 2017).

W ramach zagadnienia skutkéw zmian pokrycia 1 uzytkowania ziemi prowadzono
badania dotyczace okreslenia erozji i depozycji pokryw stokowych w zlewni Bystrzanki
z zastosowaniem modelu Unit Stream Power-based Erosion Deposition (USPED) w 4
r6znych okresach zwigzanych z ré6znym uzytkowaniem ziemi (Kijowska-Strugata, Demczuk
2015). Wykazano, ze $rednio na 58% powierzchni obserwuje si¢ procesy erozji. Powierzchnia
obszaré6w z gruntami ornymi, gdzie obserwowano wysokie zagrozenie erozjg, W 1969 r.
wynosita 47% badanego obszaru, a w 2003 r. byla o 13% nizsza. Zaobserwowano takze
wzrost powierzchni uzytkéw zielonych i spadek powierzchni gruntow ornych na ktorych
notowano depozycje, co bezposrednio nawigzuje do zmian w pokryciu i uzytkowaniu terenu.
Symulacje obszarow akumulacji materialu uzyskane na podstawie modelu USPED, wykazaty
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stopniowy wzrost powierzchni obszaréw z akumulacja o natezeniu do 5 t ha™. Wyniki
prowadzonych badan w zlewni Bystrzanki potwierdzity takze istnienie bariery dla rozwoju
gospodarki rolnej zwigzanej z rzezbg terenu i wWarunkami klimatycznymi, ktére wplywaja
niekorzystnie na uprawg rolng (Kijowska-Strugata 2016).

Problematyka erozji wodnej realizowana byla roéwniez w ramach projektu
zamawianego przez Pieninski Park Narodowy (LF-081-1.3.10B/2014), w ktérym bytam
gléwnym wykonawcg. Gléwnym celem prowadzonych badan bylo okreslenie tempa
i kierunkoéw regeneracji roslinno$ci wzdhuz wyremontowanych szlakow turystycznych oraz
zweryfikowanie, czy zastosowana technologia remontu nawierzchni i zastosowane
zabezpieczenia poprawiaja stan Sciezek turystycznych i ograniczaja erozje. Przeprowadzone
badania wykazaty, ze szlaki turystyczne podlegaja intensywnemu przeksztatcaniu wskutek
antropogenicznych i naturalnych procesow rzezbotwoérczych. Udowodniono, ze w wyniku
przeprowadzonych prac remontowych w obrgbie monitorowanych szlakoéw obserwuje sie
zmniejszenie Sredniej szerokosci $ciezki, spadek powierzchni wydeptania pokrywy roslinnej,
ograniczenie procesOw erozyjnych oraz zmniejszenie ilosci 1 glebokosci form erozyjnych
w nawierzchni badanych drog. Stwierdzono, Zze stosowana przez Pieninski Park Narodowy
gospodarka remontowa przyczynia si¢ do poprawy bezpieczenstwa turystow podczas
wedrowki oraz poprawy stanu srodowiska przyrodniczego.

Publikacje przed uzyskaniem stopnia doktora:

Kijowska M., 2011a. The role of downpours in transformation of slopes in the Polish
Carpathian Foothills. Studia Geomorphologica Carpatho-Balcanica, 45, 67-85.

Kijowska M., 2011b. Geneza i przebieg wezbran we fliszowej zlewni Bystrzanki w latach
1995-2009. Monitoring Srodowiska Przyrodniczego, KTN Kielce, 12, 59-68.

Kijowska M., Bochenek W., 2011. Dynamics of suspended material carried out from the
Flysch Bystrzanka catchment during selected rainfall events in the period of 1997-2008.
Questiones Geographicae, Poznan, 47-56.

Wiejaczka L., Kijowska M., 2011. Proces sptukiwania gleby na stokach o rozinym
uzytkowaniu (Beskid Niski i Pogorze Karpackie). Aura, 3(11), 13-15.

Kijowska M., 2012. Impact of downpours on fluvial processes in the Polish Carpathians as
exemplified by Bystrzanka stream. Studia Geomorphologica Carpatho-Balcanica, 46, 25-
40.

Publikacje po uzyskaniu stopnia doktora:

Kiszka K., Kijowska-Strugata M., 2014. Monitoring efektow zwigzanych z remontem szlakéw
- erozja gleby. Raport wstepny z badan przeprowadzonych w Pieninskim Parku
Narodowym w 2014 r. (LF-081-1.3.10B/2014), 46 ss.

Kijowska-Strugata M., 2015. Transport zawiesiny w warunkach zmieniajgcej sie
antropopresji w zlewni Bystrzanki (Karpaty fliszowe). Prace Geograficzne 1GiPZ PAN,
140 ss.

Kijowska-Strugata M., Demczuk P., 2015. Impact of land use changes on soil erosion and
deposition in a small Polish Carpathians catchment in last 40 years. Carpathian Journal of
Earth and Environmental Sciences, 10 (2), 261-270.
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Kijowska-Strugata M., Kiszka K., 2015. Ocena wielkosci rozbryzgu gleby na stoku pogorskim
(Karpaty fliszowe, zlewnia Bystrzanki). Annales UMCS, Geographia, Geologia,
Mineralogia et Petrographia, 69(2), 79-95.

Kijowska-Strugata M., 2016. Wplyw wybranych czynnikéow srodowiskowych na zmiany
pokrycia terenu i uzZytkowania ziemi w karpackiej zlewni Bystrzanki. Monitoring
Srodowiska Przyrodniczego, 18(2), 53-59.

Kiszka K., Kijowska-Strugata M., 2017. Monitoring efektow zwigzanych z remontem szlakéw
- erozja gleby. Raport z badan przeprowadzonych w Pieninskim Parku Narodowym w
latach 2014-2017 (LF-081-1.3.10B/2014), 44 ss.

Kijowska-Strugata M., 2017. Spatial variations of suspended sediment grain size in small
mountain catchment during summer floods. Studia Geomorphologica Carpatho-Balcanica,
1, 53-63.

Kijowska-Strugata M., Bucata-Hrabia A., 2018. Typy i przebieg wezbran w zlewni Ochotnicy
(Gorce, Karpaty Zachodnie). [w:] Krzemien K., Gorczyca E., Sobucki M. (red.),
Antropogeniczne uwarunkowania wspotczesnych procesow fluwialnych, Konferencja
naukowa w 50-lecie powotania Zaktadu Geomorfologii w Uniwersytecie Jagiellonskim,
Krakow-Rabka Zdro;j, 78-81.

Kijowska-Strugata M., Bucata-Hrabia A., Demczuk P., 2018. Wieloletnia zmiennos¢ erozji
gleby w zlewni Homerki (Beskid Sgdecki). [w:] Bochenek W., Kijowska-Strugata M. (red.),
Ocena funkcjonowania i kierunkéw zmian §rodowiska przyrodniczego Polski na podstawie
wieloletnich badan stacjonarnych. Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego,
Biblioteka Monitoringu Srodowiska, 32, 129-133.

Ad. 3. Wplyw zbiornikow retencyjnych na wybrane elementy S$rodowiska
przyrodniczego

Rozpoczeta wspélpraca z Zespotem Elektrowni Wodnych Niedzica SA w 2011 r.
umozliwila przeprowadzenie badan nad analiza czasowej 1 przestrzennej dynamiki
temperatury wody w zespole zbiornikdw Czorsztyn-Sromowce Wyzne (Wiejaczka i in. 2014;
Wiejaczka i in. 2018), a takze oddzialywaniem zbiornikow na rezim termiczny Dunajca
(Wiejaczka i in. 2015; Kijowska-Strugata, Wiejaczka 2017; Wiejaczka i in. 2018). Ponadto
okreslono wplyw réznych czynnikdéw na rozwdj klifow w obrebie strefy brzegowej zbiornika
Czorsztyn (Kijowska-Strugata i in. 2018). Dodatkowo w latach 2015-2016 bylam glownym
wykonawcg projektu w ramach, ktorego wykonano ekspertyze (Wiejaczka 1 in. 2016) dla
Zespotu Elektrowni Wodnych Niedzica S.A. (ZEW/K/139/15). Miata ona na celu ocen¢
zmian morfologicznych w obrebie czaszy zbiornika Czorsztyn w okresie jego funkcjonowania
oraz wyznaczenie nowej krzywej pojemnosci zbiornika. Ekspertyze oparto m.in. o badania
terenowe z wykorzystaniem naziemnego skaningu laserowego (ang. Terrestrial Laser
Scanning, TLS) oraz zastosowanie technik GIS. Zagadnienie to bylo mozliwe do realizacji
dzigki projektowi badawczemu finansowanemu przez MNiSW w 2013 r. (6360/1A/32/2013),
w ktérym bytam wykonawca.

Analiz¢ czasowe] 1 przestrzenne] dynamiki temperatury wody przeprowadzono
W zespole zbiornikow Czorsztyn-Sromowce Wyzne w oparciu o pomiary wykonane z todzi za
pomoca termometru elektronicznego z sondg pomiarowg. Pomiary wykonywano w czterech
porach roku w pionach hydrometrycznych rozmieszczonych w kilku przekrojach
poprzecznych zbiornikow. W artykule Wiejaczki i in. (2014, 2018) oraz Kijowskiej-Strugaty i
Wiejaczki (2017) stwierdzono, ze zbiornik Czorsztyn wykazuje typowa dla duzych,
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karpackich zbiornikow retencyjnych dynamike warunkéw termicznych w ciggu roku. W lecie
wyksztatca si¢ stratyfikacja termiczna z pionowym, kilkunastostopniowym spadkiem
temperatury wody wraz z gle¢boko$cia, a zimg tworzy si¢ odwrotna stratyfikacja (wzrost
temperatury w kierunku dna). Jesienig i wiosng ksztattuja si¢ przejSciowe warunki termiczne,
przy czym jesieniag zauwazono wystepowanie homotermii, odznaczajgcej si¢ podobnymi
wartosciami temperatury wody w catym zbiorniku.

Zbadano réwniez zmiany rezimu termicznego Srodkowego biegu Dunajca
spowodowane funkcjonowaniem zespotu zbiornikdéw Czorsztyn-Sromowce Wyzne
(Wiejaczki i in. 2015; Wiejaczka i in. 2018). Stwierdzono, ze roczny cykl temperatury wody
zostal zachowany, ale zmianie ulegta jej dynamika. Wykazano, ze w okresie lata, okoto 22
km ponizej zapory zbiornika Sromowce Wyzne temperatura wody osiaggnela zblizone
warto$ci do notowanych w rzece powyzej zespotu zbiornikow. W okresie jesieni, temperatura
wody Dunajca, ponizej zapory zbiornika wyrownawczego, byta wyzsza od temperatury wody
wptywajacej do zbiornika Czorsztyn, natomiast zima nizsza. Wyréwnanie temperatury wody
zimg odnotowano 4 km ponizej zapory zbiornika Sromowce Wyzne. Wiosng, temperatura
wody w rzece ok. 60 km ponizej zespotu zbiornikow Czorsztyn-Sromowce osiggneta zblizong
warto$¢ do temperatury wody w Dunajcu powyzej zbiornikow.

Przeprowadzono rowniez badania relacji pomigdzy temperatura wody w rzece
a temperaturg powietrza, zachodzace w profilu podluznym rzeki z uwzglednieniem zaburzen
spowodowanych funkcjonowaniem zbiornika retencyjnego (Wiejaczka, Kijowska-Strugata
2015). Analiz¢ oparto o pomiary temperatury wody i powietrza w profilu podtuznym Ropy,
powyzej 1 ponizej zbiornika Klimkéwka, w odniesieniu do réznych warunkéw termicznych
powietrza w cyklu dobowym i rocznym. Stwierdzono, ze zaistniale zaktocenia w relacjach
temperatura wody — temperatura powietrza sa efektem transformacji naturalnego rezimu
termicznego rzeki ponizej zapory. Uzyskane wyniki wskazuja jednoznacznie, Zze w badaniach
zaleznosci miedzy temperaturg wody w rzece a temperaturg powietrza, niezbedne jest
uwzglednienie oddzialywania zbiornikéw retencyjnych na termike rzek. Przeprowadzone
badania moga by¢ takze wykorzystanie do prognozy wpltywu potencjalnych zmian
klimatycznych na ekosystemy rzeczne.

Badaniami objeto takze role zbiornikow retencyjnych w ksztattowaniu zawarto$ci
nutrientow w wodach rzecznych w roznych strefach klimatycznych (Karpaty, Pustynia
Negev) (Kijowska-Strugata i in. 2016; Kijowska-Strugata i in. 2019b). Badania koncentracji
nutrientow prowadzono w latach 2004-2013, na trzech rzekach i zbiornikach w Karpatach
(Ropa - zbiornik Klimkowka, Dunajec - zespdt zbiornikoéw Czorsztyn-Sromowce Wyzne,
Raba - zbiornik Dobczyce), ktore wykazuja zblizony rezim hydrologiczny, ale maja
zroznicowane parametry i pelnig rozne funkcje. W artykule Kijowskiej-Strugaty i in. (2016)
stwierdzono, ze zbiorniki zaporowe s3 tylko jednym z wielu czynnikow wplywajacych na
koncentracj¢ nutrientéow w wodach rzek karpackich. Wykazano réwniez, Ze zbiorniki
zaporowe generalnie przyczynialy si¢ do wzrostu zawarto$ci azotanow w poszczegolnych
miesigcach roku w rzekach ponizej ich lokalizacji, natomiast ich rola w ksztattowaniu st¢zen
fosforanow i amoniaku nie byta tak wyrazna. Stezenia analizowanych nutrientow w rzekach
oraz zbiornikach retencyjnych nie przekraczaly dopuszczalnych wartosci powyzej, ktorej
moze wystgpi¢ zjawisko eutrofizacji wody. Ponadto woda ze wzgledu na st¢zenia azotu
amonowego oraz fosforanow spelniata normy dla bytowania ryb lososiowatych
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I karpiowatych. Stwierdzono réwniez, ze woda w omawianych zbiornikach oraz rzekach
wykazuje bardzo wysoka odporno$¢ na zakwaszanie w $wietle wskaznika ANCagq.
Podsumowujac stwierdzono, ze zbiorniki karpackie nie powoduja zauwazalnego i trwatego
pogorszenia jako$ci wod rzecznych (Kijowska-Strugata i in. 2016).

W osadach zbiornikéw retencyjnych w klimacie suchym (Pustynia Negev, lzrael)
(Kijowska-Strugata i in. 2019b) stwierdzono wzrost koncentracji metali cig¢zkich,
W porownaniu do osadéow dennych rzek powyzej i ponizej zbiornikow. Obliczony
wspotczynnik wzbogacenia (ang. enrichment factor) byl najnizszy w o0sadach ponizej
analizowanych zbiornikéw, a najwyzszy w zbiornikach. Stwierdzono, ze brak wzbogacenia
wody w jony po przej$ciu przez zbiornik wskazuje, ze ich zrédlem s3 obszary powyzej
zbiornika, a sam zbiornik wptywa w niewielkim stopniu na st¢zenia jonéw metali ponizej ich
lokalizacji. Nizsze warto$ci wspolczynnika wzbogacenia w rzece ponizej zapory sg skutkiem
procesu samooczyszczania wody w zbiorniku. Koncentracja wigkszosci metali ciezkich
w analizowanych osadach w rzekach i zbiornikach pustyni Negev nie wskazuje na mozliwos¢
Wystapienia potencjalnego zagrozenia dla srodowiska.

Badaniami objeto takze czasowo-przestrzenng analize zmian pokrycia i uzytkowania
terenu w dwoch dolinach karpackich (rzeki Biatej — 17 km? rzeki Ropy — 16 km? ze
zbiornikiem uruchomionym w 1994 r.), o podobnych warunkach przyrodniczych (Wiejaczka
iin. 2017). Okres badan 1977-2009, przypadal na transformacj¢ spoleczno-ekonomiczna
zwigzang z przej$ciem od gospodarki centralnie planowanej do gospodarki wolnorynkowe;j.
Przeprowadzone analizy z wykorzystaniem technik GIS, w oparciu o zdjecia lotnicze z 1977
r. i ortofotomapy z 2009 r., pozwolity stwierdzi¢, ze zmiany pokrycia i uzytkowania terenu
(m.in. spadek powierzchni uzytkéw rolnych) w obu dolinach sa podobne do zmian
zachodzacych na obszarze catych polskich Karpat Zachodnich po 1989 r. Ponadto wykazano
nalozenie si¢ zmian uzytkowania ziemi spowodowanych powstaniem zbiornika zaporowego,
przejawiajacych si¢ m.in. w zmniejszeniu powierzchni lasow, zwigkszeniu gestosci drog
W wyzszych partiach zboczy doliny oraz zmianie funkcji zabudowan z mieszkalno-
gospodarczych na mieszkalno-rekreacyjne, na ogolne tendencje zmian uzytkowania ziemi
w polskich Karpatach Zachodnich.

W artykule Wiejaczki 1 in. 2011 przedstawiono wyniki wstgpnych pomiardéw
batymetrycznych dna zbiornika Klimkowka (w rejonie ujscia potoku Przystup)
przeprowadzonych przy uzyciu echosondy ,,Fishfinder”. Wyniki poréwnano z numerycznym
modelem terenu uzyskanym na podstawie mapy topograficznej w skali 1:10 000 z okresu
przed budowa zbiornika zaporowego. Stwierdzono, ze w rzezbie dna doliny zacierajg sa
charakterystyczne elementy morfologii terenu sprzed zalania jak np. terasy i dawne koryto.
Zwrocono uwage, ze poroOwnania pomiaroOw terenowych z trescig mapy topograficznej moga
prowadzi¢ do btednych wnioskéw, ze wzgledu na mniejszg doktadnos¢ mapy.

W opracowaniu Kijowskiej-Strugaty i in. (2019a) po raz pierwszy w Karpatach
wykonano oceng¢ wptywu réznych czynnikow $rodowiskowych na rozwoj klifow
W odniesieniu do catej strefy brzegowej zbiornika zaporowego. Analize oparto o badania
terenowe na zbiorniku Czorsztyn z zastosowaniem naziemnego skaningu laserowego (TLS),
a do hierarchizacji czynnikow wykorzystano metody statystyczne. Wykazano, ze klify po 20
latach funkcjonowania zbiornika wytworzyty si¢ na okoto 90% strefy brzegowej. Ich
maksymalna wysoko$¢ sigga blisko 1000 cm, jednak najczgsciej nie przekracza 200 cm.
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W przestrzennym rozmieszczeniu klifow zaznacza si¢ spadek ich wysokosci od obszaru cofki
w kierunku zapory zbiornika. Stwierdzono, ze w najwickszym stopniu na rozwoj klifow
wplywaly nastgpujace czynniki: nachylenie stoku, rodzaj skaty, otwarto$¢ akwenu oraz
wysoko$¢ falowania na zbiorniku.

Kolejnym analizowanym zagadnieniem byta ocena hydromorfologii rzek powyzej
i ponizej lokalizacji zbiornikow retencyjnych. Badania prowadzono na pigciu karpackich
rzekach (Dunajec, Wistok, Raba, Ropa i San) z wykorzystaniem brytyjskiej metody River
Habitat Survey (RHS). Inwentaryzacja eclementow  biotycznych, abiotycznych
I antropogenicznych pozwolita na ocen¢ stanu hydromorfologicznego rzek wyrazong
syntetycznymi wskaznikami (w formie liczbowej): naturalnosci siedliska (Habitat Quality
Assessment, HQA) i1 przeksztalcenia siedliska (Habitat Modification Score, HMS). W
opracowaniu Wiejaczki i Kijowskiej-Strugaty (2015) oraz Kijowskiej-Strugaty i Wiejaczki
(2016) wykazano, ze odcinki rzek karpackich (Raba, Dunajec, Wistok, Ropa, San)
zlokalizowane powyzej 1 ponizej zbiornikdw zaporowych odznaczajg si¢ odmiennym stanem
hydromorfologicznym co wskazuje, ze budowa i1 funkcjonowanie zbiornikow zaporowych
prowadzi do zmian stanu hydromorfologicznego rzek, a poprzez to moze wptywaé na jakos¢
siedliska rzecznego. Przeprowadzone badania wykazaty, ze wptyw zbiornikéw retencyjnych
na stan hydromorfologiczny rzek w polskich Karpatach niekoniecznie musi prowadzi¢ do
pogorszenia jakosci siedliska. Zespdt zbiornikow Solina-Myczkowce oraz Besko s3
przyktadem budowli hydrotechnicznych majacych '"neutralny" wplyw na stan
hydromorfologiczny i jakos$¢ siedliska rzek (Wiejaczka, Kijowska-Strugata 2015). Warto
podkresli¢, ze powstale opracowania dotyczace oceny stanu hydromorfologii rzek w
Karpatach maja charakter aplikacyjny 1 moga by¢ wykorzystywane do prognozy
oddziatywania na $rodowisko przyrodnicze planowanej zabudowy brzegdéw rzek i1 zapor
wodnych.
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International Scientific Conference Geobalcanica, Skopje, 131-138.
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Scientific Conference Geobalcanica, Skopje, 73-80.
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mountain river. Water Resources, 45(6), 846-857.

Kijowska-Strugata, M., Wiejaczka, L., Cebulski, J., Kiszka, K., Maslanka, M., Kramkowska,
D. M., 2019a. Factors affecting bluff development around a mountain reservoir: a case
study in the Polish Carpathians. Geografiska Annaler: Series A, Physical Geography,
101(1), 79-93.

Kijowska-Strugata M., Wicjaczka L., Koztowski R., Lekach J., 2019b. Metals content in
sediments of ephemeral streams with small reservoirs (the Negev desert). International
Journal of Sediment Research, 1-15 (w recenzji).

Ad. 4. Ocena stanu hydromorfologicznego i jakosci siedliska rzek w réznych strefach
klimatycznych

Badania stanu hydromorfologicznego i jakosci siedliska rzek, prowadzitam w réznych
strefach klimatycznych: umiarkowanej (Beskid Niski, Polska, rozdziat 3.), poétpustynnej
z wptywami klimatu srédziemnomorskiego (Pustynia Negev, Izrael) 1 podzwrotnikowej (gory
Sino-Tybetanskie, Chiny, w opracowaniu) (Kijowska, Wiejaczka 2011; Wiejaczka, Kijowska-
Strugata 2015; Kijowska-Strugata, Wiejaczka 2016; Kijowska-Strugata i in. 2017).

W opracowaniu Kijowskiej-Strugaty i in. (2017) badania stanu hydromorfologicznego
prowadzono na rzekach (Nahal Sansana, Nahal Yatir, Nahal Hebron, Nahal Be'er Sheva,
Nahal Hatira) przeptywajacych przez poinocng i centralng czgs¢ pustyni Negev. Badania
wykazaly, ze najwigksze przeksztalcenia siedlisk oraz jako$ci ekologicznej rzek nastgpito
w tych czesciach dolin, ktore odznaczaty si¢ najwicksza antropopresja. Analizowane rzeki
pod wzgledem réznorodnosci naturalnych elementéw mieszcza si¢ w zakresie niskiej (Nahal
Hatira) i bardzo niskiej jakosci siedliska (Nahal Sansena, Nahal Yatir, Nahal Hebron i Nahal
Be'er Sheva). Na uzyskang warto$§¢ wskaznika HQA na badanych odcinkach, decydujacy
wplyw miato niewielkie zréznicowanie naturalnych elementow morfologicznych brzegow
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I dna koryta (gtdéwnie na Nahal Sansena i Nahal Yatir). Wartosci wskaznika HMS zawieraly
sie¢ w szerokim przedziale od 0 (Nahal Yatir, Nahal Hatira) do 58 (Nahal Hebron). Wskazuje
to, ze rzeki Nahal Yatir, Nahal Hatira i Nahal Sansena odznaczaja si¢ prawie naturalnym
I nieznacznie zmienionym siedliskiem, natomiast Nahal Be'er Sheva i Nahal Hebron
charakteryzuja si¢ najwickszymi zmianami siedliskowymi zwigzanymi z ingerencja
cztowieka w $rodowisko. Stwierdzono na podstawie analizy wskaznikow HQA i1 HMS, ze
stan hydromorfologiczny analizowanych rzek pustyni Negev wskazuje na umiarkowany
(Nahal Yatir, Naha Hatira), staby (Nahal Sansana) i zty (Nahal Hebron i Nahal Be'er Sheva)
stan hydromorfologiczny. W artykule Kijowskiej i in. (2017) wskazano rowniez na potrzebg
weryfikacji przedziatéw klasyfikacji analizowanych wskaznikow 1 dostosowaniu ich do
warunkoéw referencyjnych rzek obszarow pustynnych i potpustynnych.
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Kijowska M. , Wiejaczka L., 2011. Zastosowanie metody RHS w badaniach stanu
hydromorfologicznego rzeki gorskiej powyzej i ponizej zbiornika retencyjnego (na
przykiadzie Ropy w Beskidzie Niskim). Przeglad Geograficzny, 83, 343-357.

Publikacje po uzyskaniu stopnia doktora:

Wiejaczka L., Kijowska-Strugata M., 2015. Assessment of the hydromorphological state of
Carpathian rivers above and below reservoirs. Water and Environment Journal, 29(2),
277-287.

Kijowska-Strugata M., Wiejaczka L., 2016. Hydromorphological state and habitat quality of
mountain rivers above and below reservoirs (The Polish Carpathians). Proceedings of
International Scientific Conference Geobalcanica, Skopje, 131-138.

Kijowska-Strugata M., Wiejaczka L., Lekach J., Bucata A., 2017. Diversification of the
hydromorphological state and the habitat quality of streams in the Negev Desert (Israel).
Environmental Earth Sciences, 76(3), 76-99.

Ad. 5. Rozpoznanie i udokumentowanie osuwisk oraz terenow potencjalnie zagrozonych
ruchami masowymi w wybranych regionach Karpat

W latach 2011-2012 bratam udziat w projekcie Systemu Ostony Przeciwosuwiskowej
(SOPO), realizowanym na zlecenie Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej przez Panstwowy Instytut Geologiczny. Badania prowadzitam na
obszarze Karpat w gminie Luzna (56 kmz). Najwazniejszym celem badan byto rozpoznanie,
udokumentowanie na mapie w skali 1:10 000 wszystkich osuwisk oraz terendw potencjalnie
zagrozonych ruchami masowymi.

W gminie Luzna, w ramach badan w projekcie SOPO, rozpoznano i udokumentowano
316 osuwisk (118 osuwisk okresowo aktywnych, 99 nieaktywnych i 32 o ztozonym stopniu
aktywnos$ci), o lacznej powierzchni 842 ha (15% powierzchni gminy) oraz 5 terenow
zagrozonych ruchami masowymi o lgcznej powierzchni 17 ha (Blaszkiewicz 1 in. 2012a, b).
Na badanym obszarze dominujg osuwiska mate (do 5 ha), ktore stanowig 89% wszystkich
udokumentowanych osuwisk 1 najczesciej wystepuja na obszarach lesnych. Stwierdzono, ze
czynniki naturalne (budowa geologiczna, rzezba terenu, opady atmosferyczne, podcigcia
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erozyjne zboczy lub jezorow osuwisk przez cieki) sg gtowna przyczyng powstania i rozwoju
osuwisk. O doktadno$ci prowadzonych badan $§wiadcza obliczone wskazniki gesto$ci
osuwiskowej 1 osuwiskowosci, ktore sg S-krotnie wyzsze od obliczonych dla Beskidu
Niskiego (Zabuski i in. 1999). Przeprowadzone badania wskazuja, ze prace geologiczno-
inzynierskie w celu zabezpieczenie obszaru przed dalszym osuwaniem sg zasadne tylko
W miejscach gdzie dalszy rozwoj osuwiska moze spowodowac zniszczenia zabudowy
i infrastruktury towarzyszacej (Blaszkiewicz i in. 2012a).

Wyniki kartowania terenowego w postaci map osuwisk i1 terendéw zagrozonych
z zasiggiem 1 stopniem aktywnos$ci osuwisk oraz kart rejestracyjnych zostaty zgromadzone
w bazie danych SOPO. Sa one wykorzystywane w celach planistycznych do uzgadniania
studiow uwarunkowan przestrzennych i planow zagospodarowania przestrzennego na etapie
ich sporzadzania lub aktualizacji (Btaszkiewicz i in. 2012a).

Ponadto badania osuwisk prowadzono w zlewni potoku Bystrzanka (Kijowska-
Strugata 2018) w celu wykazania zmian w zrodtach dostawy materiatu transportowanego
W potoku. Wykazano, ze sa one jednym z wazniejszych zrodet transportowanego materiatu
(ang. hotspots).

W artykule Kijowskiej-Strugaty i in. (2018) wyznaczono obszary osuwiskowe wokot
strefy brzegowej zbiornika Czorsztyn zlokalizowanego na Dunajcu na podstawie badan
terenowych oraz map osuwisk i terendw zagrozonych ruchami masowymi. Na podstawie
obrazow uzyskanych z TLS (Terrestrial Laser Scanning) stwierdzono, ze osuwiska wystepuja
jedynie w 8% punktow pomiarowych klifow. Wysokos$ci klifow w obrebie osuwisk zawieraty
sic w przedziale od 8 do 360 cm. Nie stwierdzono jednak istotnej statystycznie zaleznosci
(p<0,05) pomigdzy wystgpowaniem osuwisk a wysokoscig klifow.
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PODSUMOWANIE

Wyniki podjetych przeze mnie badan w ramach dotychczasowej dziatalno$ci
naukowej zostaty zaprezentowane w 93 publikacjach naukowych (w tym 54 po uzyskaniu
stopnia doktora), ktérych jestem autorem lub wspodtautorem, stanowigcych mdj dorobek
naukowy. Wsrod moich dotychczasowych publikacji 11 to artykuly publikowane
w czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej, 20 - artykuly w czasopismach bez IF i rozdziaty
w opracowaniach zbiorowych, 1 monografia, 11 rozdziatbw w monografii oraz 39 - abstrakty
konferencyjne i notatki naukowe (taczny IF - 19,42, liczba cytowan: 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 wspoétautorkg 8 arkuszy map osuwisk i terendw zagrozonych
ruchami masowymi wraz z objasnieniem do tych map, a takze wspolredaktorem 2 tomow
Biblioteki Monitoringu Srodowiska. Ponadto jestem wspotautorka 8 raportow stanu
srodowiska przyrodniczego w zlewni Bystrzanki, przygotowywanych dla Gtéwnego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Warszawie (raporty niepublikowane).

Wyniki moich prac badawczych zostaty przedstawione na konferencjach naukowych,
w tym: 17 miedzynarodowych i 13 krajowych, w formie 24 referatow (w tym 3
zamawianych) oraz 26 posterow. Ponadto, wyniki swoich badan zaprezentowatem w formie 8
wyktadéw 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 odbytam trzy staze
naukowe w Rumunii, Japonii oraz na Wegrzech.

Uczestniczytam w 10 roznych warsztatach naukowych, kursach i szkoleniach. Po
uzyskaniu stopnia doktora, bytam recenzentem 9 artykutéw ztozonych do czasopism z listy
JCR (m.in. Environmental Earth Sciences, Ecological Chemistry and Engineering S) oraz
listy B (MNIiSW).

Od 2009 r. prowadzg zajecia dydaktyczne na Uniwersytecie Jana Kochanowskiego
(UJK) w Kielcach. Lacznie przeprowadzitam okoto 1095 godzin dydaktycznych na studiach
licencjackich i magisterskich, na kierunku Ochrona Srodowiska w Katedrze Ochrony
i Ksztaltowania Srodowiska. Prowadzitam zajecia z przedmiotoéw: Zintegrowany Monitoring
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Srodowiska Przyrodniczego, Systemy Informacji Geograficznej, Monitoring gleb,
Teledetekcja i GIS. Dodatkowo od 2009 r. jestem opiekunem zajec¢ terenowych studentéw z
UJK w Kielcach w zakresie meteorologii, prowadzonych na Stacji Badawczej w Szymbarku.
Prowadzilam rowniez zajecia dydaktyczne i terenowe m.in. ze studentami z Uniwersytetu
Rzeszowskiego, Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie, Uniwersytetu Warszawskiego
oraz Panstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej w Tarnowie. Ponadto prowadze dziatalnosé
edukacyjng w zakresie popularyzacji nauki. Prowadze zajecia terenowe na Stacji Badawczej
w Szymbarku dla dzieci i mtodziezy szkolnej m.in. z Gorlic, Bystrej, Tegoborzy.

Moje osiggniecia oraz dorobek naukowy zostaly docenione m.in. przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, ktore w 2018 roku w drodze ogdlnokrajowego konkursu
przyznato mi stypendium dla mtodych wybitnych naukowcow na lata 2018-2021.

War gorzete Kiassta- Slruqc;:e,
|
Szymbark, dnia 26.03.2019 r.
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