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Abstract

The current spatial development of the catchment area in the Polish Carpathians shows fea-
tures that accelerate the water cycle and its erosive activity. The region is characterized,
among others, by: insufficient forest cover, the presence of fallow land and abandoned land,
scattering of buildings, disturbance of the course of agro-forest borders, excessive number of
dirt roads and various hardened surfaces, degradation of forest ecosystems. This translates
into siltation and pollution of Carpathian dam reservoirs important for the water and economic
system of the country. The aim of the article is to present selected principles and methods of
arranging the catchment area in the Polish Carpathians in terms of improving the catchment
retention capacity and, at the same time, the quality of water. The result of proper manage-
ment would be a stable supply of good quality water to the reservoirs.

Protective activity for water resources should focus on replacing surface runoff with ground
runoff in order to increase the retention capacity of the area and protect against erosion. The
key is to properly shape the plant cover, which at the same time protects the water quality.
The watershed zones and steep slopes should be forested. Permanent grasslands for exten-
sive animal breeding should be considered the optimal form of agricultural use of the Carpa-
thian areas. Together with forest areas with a good health condition, they not only create fa-
vorable water conditions, but also ensure the preservation of biodiversity. The maintenance
of arable land is permitted up to an altitude of 700 m a.s.l. and requires good agricultural
practice to minimize soil erosion and nitrate migration. It is unacceptable to leave the soil
without plant cover. River bed zones and watercourse beds require appropriate technical or
biological support to prevent the development of bedside erosion and sediment displace-
ment, as well as the ingestion of material from slopes. Plant communities near the river beds
should be protected under landscape protection.
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1. WSTEP

Mimo, ze wiele zbiornikdw zaporowych na catym swiecie ma strategiczne znaczenie
dla rolnictwa, zaopatrzenia w wode przeznaczong do spozycia, czy tez bezpieczenstwa
energetycznego, ich istnienie ciaggle budzi wiele kontrowersji [Kornijéw 2011, Jagus 2014].
Przeciwnicy tworzenia zbiornikdw na tyle negatywnie oceniajg wptyw srodowiskowy takich
obiektow, ze lobbujg na rzecz nie tylko zaprzestania budowy zapdr, ale takze ich likwidaciji.

Jednym z gtéwnych argumentéw przedktadanych przeciwko spietrzaniu rzek jest
wskazywanie ztego stanu jakosciowego wod zgromadzonych w zbiornikach. Istotnie, wiele
zbiornikéw funkcjonuje w zlewniach poddanych réznorodnej antropopres;ji, co przekfada sie
na zanieczyszczenie wod. Waznym problemem w tym zakresie jest zwlaszcza eutrofizacja
[Kasza 2009] Glosy krytyczne w stosunku do zbiornikdw zaporowych podnoszg takze czesto
problem ich zamulania i utraty zdolnosci retencyjnych, co z biegiem czasu czyni je coraz
mniej uzytecznymi, a dodatkowo gromadzacymi duze ilosci osaddw, nierzadko o znacznym
stopniu zanieczyszczenia.

Tymczasem zbiorniki zaporowe sg potrzebne dla rozwoju i zabezpieczenia potrzeb
bytowo-gospodarczych ludnosci, zwtaszcza, gdy nie ma alternatywy (np. innego zrédta wo-
dy). Dodatkowo sg one cenionym i lubianym elementem srodowiska geograficznego, szcze-
golnie w obszarach, gdzie nie wystepujg naturalne jeziora. Je$li jako$¢ wody w zbiornikach
jest korzystna, ludzie traktujg je jako miejsca dogodne dla wypoczynku, przyjezdzajgc nawet
z daleka, aby odpocza¢ nad wodg. Potrzeba ochrony tych obiektow staje sie wiec oczywista.

Teoretycznie najkorzystniejsze warunki dla funkcjonowania zbiornikéw zaporowych
wystepujg w obszarach goérskich, gdzie tereny zlewniowe charakteryzuje niewielka po-
wierzchnia zabudowy oraz mato intensywne uzytkowane gruntow. Zagospodarowanie obsza-
réw gorskich potudniowej Polski (Karpat Polskich), z nielicznymi wyjgtkami zlewni o charak-
terze quasi-naturalnym (Rys. 1), nie sprzyja jednak ani retencji zlewniowej, ani zachowaniu
dobrej jakosci wod — tereny te sg znacznie przeksztatcone przez cziowieka (Rys. 2). Nega-
tywnych cech jest wiele: niewtasciwa struktura przestrzenna terenu (m.in. zbyt mala lesi-
stos¢, rozproszenie zabudowy, zaburzenie przebiegu granic rolno-lesnych), nadmierna liczba
drég gospodarczych i réznorodnych powierzchni utwardzonych, niewtasciwe praktyki rolni-
cze, degradacja ekosystemow lesnych (zwtaszcza monokultur Swierkowych) i inne. Na po-
trzebe zmian niekorzystnej dla zasobow wodnych sytuacji przestrzenno-gospodarskiej
w Karpatach Polskich zwracano uwage przez dziesieciolecia [Kurek i in. 1978, Starkel 1990].
W réznych aspektach, czesto dotyczgcych zagrozenia powodziowego, mowi sie o tym takze
wspotczesnie [Watega i Mtynski 2017, Wyzga i in. 2018]. Efektem problematycznej sytuacji
jest znaczne zamulenie i ogoélna degradacja lub zagrozenie degradacjg wiekszosci zbiorni-
kéw zaporowych w polskiej czesci Karpat [Twardy i in. 2003, Dmitruk i in. 2012].

W zwigzku z powyzszym celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wybranych
zasad i sposobdéw wspoétczesnego urzgdzania przestrzeni zlewniowej w Karpatach Polskich
w aspekcie poprawy zdolnosci retencyjnych zlewni i jednoczesnie jakosci wod. Potrzebe re-
tencjonowania czystej wody na omawianym obszarze podkresla fakt jego znaczenia w two-
rzeniu zasobéw wodnych — to tutaj, w Karpatach Polskich, zajmujgcych 6,4% powierzchni
Polski, powstaje okoto 13% krajowych zasobéw wodnych [Starkel 1990]. Efektem witasciwe-
go zagospodarowania bytoby stabilne zasilanie zbiornikéw wodg dobrej jakosci. Polskie
zbiorniki karpackie (m.in. Wista-Czarne, Wapienica, Tresna, Porgbka, Czaniec, Swinna Po-
reba, Dobczyce, Czorsztynski ze Sromowieckim, Roznowski z Czchowskim, Klimkéwka, Be-
sko, Rzeszowski, Solina) sg bardzo waznym elementem nie tylko dla regionalnych systemow
wodno-gospodarczych.
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Rys. 1. Zalesiona zlewnia zbiornika Wapienica (fot. A. Jagus).
Fig. 1. The forested catchment area of the Wapienica reservoir (photo by A. Jagus).

Rys. 2. Tereny otaczajgce zbiornik Tresna (fot. A. Jagus).
Fig. 2. The areas surrounding the Tresna reservoir (photo by A. Jagus).

2. CZYNNIKI DEGRADACJI ZBIORNIKOW

Poczatkowo analiza przyczyn degradacji akwenéw w Polsce byta dedykowana jezio-
rom, a czynniki wptywajgce na degradacje dzielono na dwie grupy — cechy jeziora, ujawnia-
jace jego naturalng podatnosc¢/odpornos$¢ na wptywy z zewnatrz (np. Srednia gtebokos¢, ob-
jetos¢ epilimnionu i hypolimnionu) oraz cechy zlewni jako dostawcy materii [Kudelska i in.
1981, 1994, Bajkiewicz-Grabowska 1987]. W przypadku zbiornikdw zaporowych, czyli akwe-
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néw typowo przeptywowych, grupa druga (cechy zlewni) ma znaczenie dominujgce. Od-
zwierciedla to miedzy innymi metodyka oceny podatnosci zbiornikdéw zaporowych na eutrofi-
zacje przedstawiona przez Twardego i in. [2003], bedgca modyfikacjg systemu oceny jakoSci
jezior. Ocena podatnoéci na eutrofizacje wymaga okreslenia 11 parametréw (Tab. 1)
i w efekcie umozliwia zaklasyfikowanie zbiornika do jednej z trzech kategorii:

e kategoria | — zbiornik o niskim stopniu podatnosci na eutrofizacje;

o kategoria Il — zbiornik podatny na eutrofizacje;

o kategoria lll — zbiornik najbardziej podatny na eutrofizacje.

Wiekszosé zaproponowanych parametrow dotyczy warunkow zlewniowych, ktore jako
pierwszy uwzglednia wspotczynnik Schindlera. Jest to iloraz powierzchni zlewni (wraz z po-
wierzchnig zbiornika) i objetosci zbiornika, czyli relacja powierzchni przyjmujgcej zanieczysz-
czenia przestrzenne i ilosci wody, w ktorej ulegajg rozcienczeniu. Jego wartos¢ (im wyzsza,
tym gorzej) zwykle dodatnio koreluje z zawartoscig substancji biogennych i chlorofilu w wo-
dzie zbiornika oraz wielkoscig biomasy fitoplanktonu. Zlewniowe czynniki degradacji zbiorni-
kow sg odzwierciedleniem gtdwnie warunkéw opadowo-hydrologicznych, spadku terenu oraz
zagospodarowania obszaru zlewniowego.

Tab. 1. Parametry decydujgce o podatnosci zbiornikdbw zaporowych na eutrofizacje wg systemu oceny
Twardego i in. [2003].

Tab. 1. Parameters determining the susceptibility of dam reservoirs to eutrophication according to the
evaluation system by Twardy et al. [2003].

Normatywy dla kategorii
Parametr podatnosci na eutrofizacje
I Il 1

Wiek zbiornika [liczba lat eksploatacji] <15 15-50 >50
Gtebokosc¢ srednia zbiornika [m] >10 5-10 <5
Czas retencji wod w zbiorniku [liczba dni] <30 30-150 > 150
Wspotczynnik Schindlera [m2/m3] <2 2-10 >10
Suma opadow w zlewni [mm] <1000 1-1,5 tys. > 1500
Termm. przeptywow maks;I/m?Inlych W W, L W, 3
[W —wiosna, L — lato, J — jesien]
Spadek zlewni [%o] <5 5-10 >10
Zalesienie zlewni [%] >50 30-50 <30
Grunty orne w zlewni [% uzytkéw rolnych] <30 30-60 > 60
Uzytki zielone w zlewni [% uzytkéw rolnych] > 50 25-50 <25
Skupiska ludnosci powyzej 10 tys. mieszkancow w

. 0 1-3 >3
zlewni [liczba]

Rola zlewni w procesie degradacji zbiornikéw wodnych zostata podkreslona juz kilka-
dziesiat lat temu w przetomowym raporcie sygnowanym przez OECD (The Organisation for
Economic Cooperation and Development), dotyczagcym eutrofizacji wdd stojgcych
I ptyngcych [Vollenweider 1968]. Jego autor okreslit miedzy innymi graniczne dla rozwoju eu-
trofizaciji ilosci pierwiastkow biogennych — azotu i fosforu — dostarczanych do zbiornika wod-
nego. Jest to tzw. zewnetrzne obcigzenie, ktore rocznie nie powinno przekraczaé:

e 1,59 Noraz 0,1 g P na1lm?maksymalnej powierzchni zbiornika dla zbiornikéw o $redniej
gtebokosci > 10 m;

e 1,0 g N oraz 0,07 g P na 1 m? maksymalnej powierzchni zbiornika dla zbiornikow o $red-
niej gtebokosci < 10 m.

Pochodzenie substancji migrujgcych z obszaru zlewni do zbiornikéw jest bardzo réz-
norodne (z depozycjg atmosferyczng wiacznie), a transport odbywa sie za posrednictwem
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sptywu powierzchniowego oraz doptywu podziemnego. W pierwszym przypadku mamy do
czynienia z erozjg (sptukiwaniem, zmywaniem), natomiast w drugim z przesgczaniem wody
przez materiat glebowy i skalny, skutkujgcym transportem gtdwnie substancji rozpuszczo-
nych. Oczywiscie spora porcja substancji trafia do wod powierzchniowych w wyniku bezpo-
srednich zrzutéw zanieczyszczen z terenéw zabudowanych.

Obok terendéw zabudowanych powazne zagrozenie dla zbiornikéw stanowig tereny
rolnicze. Mogg one by¢ zrédiem nie tylko rumowiska zamulajgcego zbiorniki, ale takze mate-
rii organicznej, biogenow, pestycydow i innych substancji transportowanych przez wode.
Problem zanieczyszczenh biogennych jest konsekwencjg niewtasciwego bilansowania sub-
stancji pokarmowych (tj. niewtasciwej gospodarki nawozowej) i w efekcie rozpraszania do
srodowiska pierwiastkéw niewykorzystanych w produkcji roslinnej i zwierzecej [Sapek 2010].
Liczne badania dowodzg [Szczykowska i in. 2015, Melland i in. 2018], ze w zlewniach zago-
spodarowanych rolniczo wody rzek i zbiornikéw wodnych czesto charakteryzujg sie hadmier-
ng zyznoscig.

3. ZAGOSPODAROWANIE TERENU

Ochrona zbiornikéw wodnych przed zamuleniem i zanieczyszczeniem w obszarach
gorskich, ze wzgledu na urzezbienie terenu oraz zwiekszong ilos¢ opadow atmosferycznych,
powinna polegac¢ zwtaszcza na zapobieganiu sptywowi powierzchniowemu oraz erozyjnemu
dziataniu ciekéw. W warunkach niewtasciwego zagospodarowania terenu (grunty pozbawio-
ne trwatej okrywy roslinnej, w tym utwardzone), wody ptynace (poczawszy od drobnych
strug, a skonczywszy na rzekach) mogg by¢ znacznie obcigzone rumowiskiem oraz rézno-
rodnymi substancjami chemicznymi [Lajczak 2006, Molenda 2006, Rossa i Sikorski 2006].
W ten sposdb migrujg m.in. zwigzki fosforu (zwigzane z czgstkami glebowymi), a w obsza-
rach zurbanizowanych niebezpieczne toksykologicznie mikrozanieczyszczenia, np. ropopo-
chodne, metale ciezkie. Zamiana sptywu powierzchniowego na odptyw gruntowy jest jednak
niewystarczajgca — nalezy takze zadba¢ o jako$¢ wody infiltrujgcej w gtab profilu glebowego.

Podstawg podanych kierunkéw dziatan jest odpowiednie rozmieszczenie przestrzen-
ne form uzytkowania ziemi, tj. pdl ornych, uzytkdw zielonych, laséw i powierzchni utwardzo-
nych (zabudowy, drég). W Karpatach, wraz ze wzrostem wysokosci, nie tylko zmienia sie klimat,
ale takze zazwyczaj wzrasta nachylenie terenu, stad tez ogdlne zasady zagospodarowania sg
nastepujace:

o strefy wododziatowe oraz strome stoki powinny by¢ zalesione (lasy stref wododziatowych
stanowig swego rodzaju retencyjng czapke);

e ponizej lasow nalezy prowadzi¢ gospodarke tgkowo-pastwiskowa;

e ponizej tak i pastwisk mozliwa jest gospodarka orna, zwigzana ze strefg zabudowy;

o strefe zabudowy od strefy przykorytowej ciekdw powinny oddzielaé¢ uzytki tgkowe.

W uszczegotowieniu, na podstawie przeglgdu wieloletnich badan srodowiskowych w Karpa-

tach Polskich, Kurek [1990] podaje optymalng strukture uzytkowania terenu w czterech stre-

fach wysokosciowych (Rys. 3) — ponizej 500 m n.p.m., od 500 do 700 m n.p.m., od 700 do

1000 m n.p.m. oraz powyzej 1000 m n.p.m.

W Karpatach Polskich niestety zaréwno optymalna struktura zagospodarowania tere-
nu w poszczegolnych strefach wysokosciowych, jak i zasady ogdlne, nie sg zachowane
[Ciotkosz i in. 2011, Jagus 2019]. We wszystkich strefach zamieszkatych przez cztowieka (do
1000 m n.p.m.) widoczny jest zbyt maly areat terenéw lesnych, a zwlaszcza uzytkéw zielo-
nych (bedgcych czesto odtogami), a takze zbyt duzy stopnien rozproszonego zurbanizowa-
nia, co skutkuje nadmierng liczbg drég oraz zatarciem granic rolno-lesnych. Poniewaz prze-
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budowa struktury przestrzennej bytaby trudna, dziatania ochronne dla zasobéw wodnych na-
lezy prowadzi¢ dla poszczegdlnych elementéw krajobrazu.

[m n.p.m.]

> 1000 Lasy + Naturalne pastwiska + Naturalne nieuzytki

0% 20% 40% 60% 80% 100%

M Tereny lesne  m Uiytki zielone M Grunty orne Zabudowa/drogi/wody/nieuzytki
Rys. 3. Optymalna struktura zagospodarowania terenu w Karpatach Polskich
wg zalecen podanych przez Kurka [1990].
Fig. 3. Optimal land development structure in the Polish Carpathians
according to the recommendations given by Kurek [1990].

3.1. Tereny lesne

Parametry retencyjne lasu (np. intercepcja, infiltracja, zuzycie wody) zalezg od czyn-
nikéw naturalnych oraz gospodarki lesnej, w tym od wieku, sktadu gatunkowego i kondycji
drzewostandéw, a nawet sposobu prowadzenia prac urzgdzeniowych [Pierzgalski 2008]. Zna-
czenie przeciwpowodziowe lasu jest dyskutowane, zwtaszcza w warunkach obfitych i dtugo-
trwatych opadoéw, jednak nie zmienia to faktu petnienia przez las, w mniejszym lub wiekszym
stopniu, funkcji retencyjnej. Potwierdzajg to wyniki badan nad odptywem ze zlewni sudeckich
poddanych wielkoobszarowemu wylesianiu w latach 80. XX wieku. Dubicki i Wozniak [1993]
stwierdzili, ze usuniecie drzewostandéw niemal od razu spowodowato wzrost odptywow, do-
chodzacy do 35%. Dyskutowany jest rowniez wplyw lesistoéci na tagodzenie susz, gdyz las
w diugim okresie bezopadowym moze wptywaé na zmniejszenie odptywu gruntowego, po-
niewaz ewapotranspiracja lasu jest wieksza niz innych terenéw zielonych [Mioduszewski
1999].

Biocenozy lesne w Karpatach Polskich w duzej czesci wymagajg przebudowy drze-
wostanow. Wynika to z dawnego (juz w XIX wieku) prowadzenia wycinki pierwotnych laséw
bukowych i bukowo-jodtowych (z domieszkg jawora Acer pseudoplatanus, grabu Carpinus
betulus, wigzu Ulmus sp, debu Quercus robur, klona Acer platanoides, swierka Picea abies,
sosny Pinus sylvestris). Czesto dokonywano zrebdw zupetnych, a nawet spasano podszyt
I zgrabiano Sciotke, odstaniajgc podtoze. Zdegradowane siedliska zajmowat swierk pospolity,
pochodzacy z nasadzen oraz samosiewek [Sikorska i Lasota 2006]. Nasadzenia realizowano
z my$lg o duzej wydajnosci gospodarczej tego gatunku. Kondycja drzewostanow swierko-
wych byta i jest jednak staba ze wzgledu na funkcjonowanie w niekorzystnych dla nich wa-
runkach siedliskowych regla dolnego — niedostatek wody w tej strefie potegujg zmiany czyn-
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nikéw klimatycznych, w tym wystepowanie susz [Dyderski i in. 2018]. Ostabione drzewostany
swierkowe sg atakowane zwlaszcza przez opienke miodowg Armillaria mellea oraz kornika
drukarza Ips typographus i usychaja. Sg tez powalane przez wiatr. Lasy z duzym udziatem
Swierka sg wiec przerzedzone i majg niewielkie zdolnoéci zatrzymywania wody. W obecnej
sytuacji w Karpatach Polskich konieczne jest zwiekszanie areatu terendw lesnych o wiasci-
wym sktadzie gatunkowym.

Zalesianie musi by¢ dobrze zaplanowane i powinno dotyczy¢ gtéwnie terendw nie-
przydatnych rolniczo — stref wododziatowych, stromych stokéw, terendw z glebami plytkimi
lub 0 matej przepuszczalnosci wodnej. W Karpatach Polskich, obok typowych zalesien reali-
zowanych na wolnej przestrzeni (np. sosnowych), powszechne sg prace o charakterze dole-
siajgcym — mtode sadzonki (np. buka, jodly) wypetniajg luki w drzewostanie (Rys. 4).

Ry. 4. Nasa
Fig. 4. Beech and fir plantings in a withering spruce forest (photo by A. Jagus).

3.2. Uzytki zielone

Podstawg ochrony srodowiska glebowo-wodnego w obrebie tgk i pastwisk terenow
gorskich jest zachowanie ich uzytkowania. Jako biocenozy uzytkowane majg duze znaczenie
dla zwigkszania retencji glebowej, zamiany sptywu powierzchniowego na odptyw podziemny
i co za tym idzie ochrony gleb przed erozjg [Kostuch i Kope¢ 1980]. System korzeniowy sza-
ty darniowej ma w stosunku do gleb silne dziatanie strukturotwércze, stgd wedtug Kostucha
i Kopcia [1980] pojemnos$¢ wodna gleb karpackich uzytkow zielonych siega nawet 500 mm
w profilu o gtebokosci 1 m. Poprawia to niekorzystne ogdlnie warunki dla infiltracji i retencji
wod opadowych w catym regionie. Badania nad sptywem powierzchniowym w Karpatach
Polskich autorstwa Kopcia [1990] wykazaty, ze srednioroczna wielkoS¢ sptywu w obrebie
uzytkow zielonych wynosita zaledwie od 2,2 do 2,4% sumy opaddéw. W pracach innych auto-
réw, np. Gila [1990], wspotczynniki sptywu siegajg kilku lub nawet kilkunastu % sumy opa-
dow, przy czym wiekszos¢ przypada na sezon zimowy (duzo wody sptywa podczas wiosen-
nych roztopdéw na przemarznietym gruncie).
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Obok ograniczania sptywu powierzchniowego uzytki zielone majg bardzo duze zna-
czenie ochronne dla jakosci wéd podziemnych, zapobiegajgc wymywaniu substancji che-
micznych z gleb podczas infiltracji wod opadowych. Szczegdlnie wazna jest ochrona przed
zanieczyszczeniem azotanami. Przekonuje o tym wiele doswiadczen lizymetrycznych, pro-
wadzonych takze w warunkach karpackich. Przyktadowo Misztal [2000] podaje nastepujace
$rednioroczne stezenia azotu azotanowego (w mg N-NOs/dm?) w odciekach z uzytkow zielo-
nych:

o uzytek zielony nienawozony — 2,09;

o uzytek zielony PK — 2,75;

o uzytek zielony PKNi2 — 2,98;

o uzytek zielony PKN24 — 2,44;

o uzytek zielony PKN3zso — 4,99.

Wyniki te dowodzg ochrony przed zanieczyszczeniem azotanami nawet w warunkach wyso-
kich dawek nawozowych. Efektywne wykorzystywanie azotu przez roslinnos¢ uzytkéw zielo-
nych jeszcze lepiej wida¢ w doswiadczeniu z innymi formami zagospodarowania ziemi — ste-
Zenia azotu azotanowego (w mg N-NOs/dm?) w odciekach byty nastepujgce [Misztal 2000]:

o uzytek zielony nienawozony — 1,31;

o uzytek zielony PKN — 1,31;

o uzytek zielony 2 x PKN — 1,60;

e koniczyna tgkowa PK — 3,80;

e jeczmien jary PKN — 7,80;

e pszenica ozima PKN - 9,28;

e ziemniaki PKN — 10,75;

e czarny ugor nienawozony —17,91.

W obrebie uzytkdow zielonych, aby wiasciwie spetniaty funkcje retencyjno-ochronna,
potrzebna jest dbatos¢ o zwartg okrywe darniowg. Konieczne jest zwlaszcza nawozenie (naj-
lepiej obornikiem lub organiczne) i podsiewanie miejsc odstonietej gleby (np. zniszczonych
racicami zwierzat), ktére sg zaczatkiem do powstawania bruzd erozyjnych. Odstonieciom za-
pobiega uzytkowanie przemienne — kosne i pastwiskowe, a gospodarska pasterska powinna
sie opiera¢ na wypasie kwaterowym, poniewaz dtuzsza przerwa w zgryzaniu runi pozwala na
jej rwnomierny odrost.

Obecnie duzym problemem jest odtogowanie gérskich uzytkdw zielonych, ktére w ten
sposoéb tracg funkcje produkcyjne i srodowiskowe. Odtogi podlegajg sukcesji wtornej, tj. sa-
mozalesianiu [Bodziarczyk i in. 1992] — w takich biocenozach fatwo mozna zaobserwowac
degradacje roslinnosci trawiasto-motylkowatej, wkraczanie pionierskich zi6t i krzewinek (np.
dziurawca czterobocznego Hypericum maculatum, boréwki czarnej Vaccinium myrtillus),
a nastepnie ekspansywnych gatunkéw krzewiastych i drzewiastych (np. maliny wiasciwej
Rubus idaeus, jatowca pospolitego Juniperus communis, olszy szarej Alnus incana, leszczy-
ny pospolitej Coryslus avellana, brzozy brodawkowatej Betula pendula). W efekcie rozwijajg
sie biocenozy o matej bior6znorodnos$ci z niekorzystnym gatunkowo drzewostanem.

Utrzymywanie trwatych uzytkow zielonych (TUZ) jest jednym z elementéw wspdinej
polityki rolnej UE. Wspdtczynnik referencyjny TUZ (stosunek areatu trwatych uzytkow zielo-
nych do catkowitej powierzchni uzytkéw rolnych) zostat okreslony dla Polski w 2018 roku na
18,34% [Obwieszczenie 2018]. Odsetek ten w skali kraju nie moze ulec zmniejszeniu o wie-
cej niz 5%. Tym bardziej nalezy doceni¢ gorskie uzytki zielone, ktére posiadajg ogromny po-
tencjat jako zrédto taniej i wartosciowej paszy dla zwierzgt gospodarskich, i w przeciwien-
stwie do upraw ornych mogg by¢ utrzymywane niemal na kazdym stanowisku przestrzennym.

Zachowaniu uzytkéw zielonych w Karpatach Polskich sprzyjajg szczegdlne programy
wsparcia rolnictwa. W skali krajowej, obok Dziatania rolno-srodowiskowo-klimatycznego
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(uczestniczacy w nim beneficjent-rolnik nie moze przeksztatca¢ TUZ), wsparcie rolnictwa na
terenach gorskich to jedno z zatozen tzw. Planu dla wsi ogtoszonego w 2018 roku. Wskazuje
sie m.in. na potrzebe zintensyfikowania hodowli bydta miesnego (rasa polska czerwona),
przywrocenia hodowli owiec i kéz w rasach typowych dla obszaréw gorskich, a takze zapew-
nienia minimalnej (ekstensywnej) obsady zwierzat na trwatych uzytkach zielonych. W zato-
zenia Planu dla wsi dobrze wpisujg sie dziatania samorzadow wojewddzkich, realizujgcych
programy aktywizacyjno-pomocowe, np. ,Matopolska na wypasie” lub w wojewddztwie Sla-
skim ,Owca Plus”. Promowana gospodarka pasterska (Rys. 5) ma utrzymywac ré6znorodnos¢
biologiczng tak i pastwisk goérskich, jednoczesnie powstrzymujgc niekontrolowane sukcesje
lasu.

Rys. 5. Pasterskie wykorzytanie uztk(')w zielonych (fot. A. Jagus).
Fig. 5. Shepherd use of grassland (photo by A. Jagus).

3.3. Grunty orne
Ochrona przed erozja

Wystepowanie erozji na polach uprawnych, gdzie gleba przynajmniej cze$ciowo jest
odstfonieta, jest Scisle zwigzane z nachyleniem terenu i wymaga poprzecznego kierunku prac
agrotechnicznych (orki, siewu, nawozenia), tzn. zgodnie z przebiegiem warstwic (nigdy z gé-
ry na dot). Wedtug zasad dobrej praktyki rolniczej gospodarka orna jest stosunkowo bez-
pieczna przy nachyleniu nieprzekraczajgcym 6°. Juz w warunkach nachylenia od 6° do 12°
konieczne jest stosowanie ptodozmianu przeciwerozyjnego, natomiast teren o nachyleniu
ponad 12° powinien by¢ zagospodarowany jako trwaty uzytek zielony, a w razie braku zainte-
resowania uzytkowaniem rolniczym powinien zostac¢ zalesiony. W sytuacji koniecznosci wy-
korzystania gruntéw ornych na terenach o znacznym nachyleniu mogg one by¢ zajete pod
uprawe roslin wieloletnich (np. krzewow jagodowych) z okrywa roslinng lub $ciétkg w miedzy-
rzedziach, a takze uzytkowane w formie tarasowe;.

W uzytkowaniu ornym nachylonych pdl najwazniejsza jest dbatosé o ciggte ostoniecie
gleby roslinnoscig (gleba nie moze pozostawa¢ w formie czarnego ugoru). Stuzy temu m.in.
stosowanie wspomnianego ptodozmianu przeciwerozyjnego. W obszarach karpackich we-
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diug Klimy [1997] zmianowanie przeciwerozyjne moze tworzyC: burak pastewny, owies
z wsiewkg koniczyny fgkowej Trifolium pratense, koniczyna tgkowa oraz pszenzyto ozime.
W przypadku uprawy ozimej Fatyga [2001] wspomina potrzebe zastosowania nawozenia
przedsiewnego w dawce okoto 20 kg N/ha, co zapewni szybszy wzrost roslin i ostoniecie
gleby. Niezaleznie od przyjetego zmianowania warto pamieta¢ o celowosci stosowania zielo-
nych poplonow i miedzyplonow.

Wyniki wielu prac doswiadczalnych w Karpatach Polskich dowodzg skutecznej funkgc;ji
ochronnej roslinnosci dla pokryw glebowych przed zmywaniem erozyjnym. Przyktadowo,
w badaniach Kopcia i Misztala [1990], srednioroczne wielko$ci zmywu materiatu glebowego
(w kg s.m. z 1 ha) z réznych pdl o nachyleniu 10° byly nastepujace:

e czarny ugor — 49,0;

ziemniaki — 25,4;

jeczmien jary — 18,3;

pszenica ozima — 15,8;

koniczyna czerwona z trawami — 6,0;

o uzytek zielony — 4,5.

W warunkach dwukrotnie wiekszego nachylenia stoku (20°) wartosci te wynosity:

e czarny ugér — 202,3;

ziemniaki — 108,0;

jeczmien jary — 86,5;

pszenica ozima — 73,4;

koniczyna czerwona z trawami — 34,3;

uzytek zielony — 21,8.

Z danych wyraznie wynika, ze najgorsza sytuacja wystepuje przy braku jakiejkolwiek roslin-
nosci (czarny ugor), a wielkos¢ ubytku gleby wigze sie ze stopniem zageszczenia roslinno-
Sci. Stad tez istotnym jest odpowiedni uktad przestrzenny pdl na stoku — pola z roslinami do-
brze chronigcymi glebe powinny wystepowaé na przemian z polami chronionymi stabo, np.
pola z okopowymi powinny graniczy¢ w dolnej czesci ze zbozami ozimymi lub wieloletnimi
motylkowatymi. Zasadne jest formowanie dolnych granic pdl jako barier dla przemieszczaja-
cego sie w dot materiatu i wody, np. w postaci matych watéow ziemnych umocnionych kamie-
niami.

Mimo dbatosci o okrywe roslinng nalezy mie¢ swiadomo$¢, ze woda wykorzysta kaz-
dg mozliwos¢ w uksztattowaniu terenu, aby utworzy¢ linie sptywu, przechodzgcg w bruzde
erozyjng. Gdy catkowita likwidacja bruzd jest niemozliwa, warto je przegradzaé¢ réznymi ba-
rierami, co zmniejszy predkos¢ sptywania wody oraz spowoduje akumulowanie materiatu
glebowego przy barierach (Rys. 6).
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Fig. 6. Strengthening the erosive furrow by using natural barrier (photo by M. Madzia).

Ochrona przed zanieczyszczeniem azotanami

Grunty orne mogg by¢ dla srodowiska wodnego powaznym zrédtem azotanéw, migru-
jacych w gtab profilu glebowego wraz z infiltrujgcg wodg. Wedtug wynikow badan cytowa-
nych w podrozdziale 3.2. najwieksze zagrozenie stanowig ugory bez roslinnosci, nawet te
nienawozone. Zatem grunty orne muszg by¢ uzytkowane, a jesli nie mogg by¢ przeksztatco-
ne w uzytki zielone, konieczne jest wtasciwe nawozenie upraw, zapewniajgce efektywne wy-
korzystanie azotu przez rosliny. Gospodarka nawozowa musi by¢ dostosowana do wytycz-
nych ,Programu dziatan majgcych na celu zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanami
pochodzacymi ze zrdodet rolniczych oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszczeniu” [Rozpo-
rzgdzenie 2020], zwanego potocznie ,Programem azotanowym”. Dokument ten podaje sze-
reg zasad gospodarowania nawozami, w tym sposéb obliczania dawki nawozéw azotowych
mineralnych na podstawie bilansowania azotu. Sposréd wielu wytycznych warto przytoczy¢
choc kilka:

e roczna dawka nawozow naturalnych nie moze przekracza¢ 170 kg N w czystym sktadni-
ku;

e nawozy naturalne po zastosowaniu powinny by¢ niezwtocznie przyorane lub wymieszane
z glebg (najpdzniej nastepnego dnia);

e sumaryczng dawke nawozow azotowych mineralnych nalezy rozdzieli¢, aby jednorazowo
nie przekroczy¢ 100 kg N/ha;

o korzystne jest wykorzystanie urzgdzen aplikujgcych nawozy bezposrednio do gleby;

e nawozy stosuje sie w odpowiednich odlegto$ciach od brzegéw wod, pozostawiajgc pas
nienawozony;

e nawozy powinny by¢ stosowane w okresach najwiekszego zapotrzebowania roslin na
azot;
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e nawozy naturalne powinny by¢ przechowywane w sposéb zapobiegajgcy przedostawaniu
sie odciekéw do gruntu i wéd (na uszczelnionym podtozu) — dopuszcza sie jedynie cza-
sowe (nie dtuzej niz przez 6 miesiecy) pryzmowanie obornika na gruntach rolnych.

3.4. Koryta ciekow

Cieki Karpat Polskich sg znacznie obcigzone rumowiskiem, a problem zdaniem
Froehlicha [1990] stanowi gtdwnie materiat dostarczany do koryt ze stokéw, zwtaszcza
w wyniku przys$pieszania obiegu wody w obrebie drég i pdl uprawnych. Kroczak i Soja [2011]
stwierdzajg, ze gestos¢ drég polnych w Karpatach jest ewenementem na skale swiatowg —
wynosi ona zwykle az kilka km/km? w poszczegolnych regionach i jest znacznie wieksza od
gestosci naturalnych rozcieé. Potrzebne jest zatem postulowane wczesniej kompleksowe
zabezpieczenie przeciwerozyjne terendw zlewniowych (z likwidacjg drég na czele), nato-
miast w skali koryt ciekdw pomocna jest ich wtasciwa obudowa. O ile zabiegi regulacyjne ko-
ryt z wykorzystaniem materiatdw kamienno-betonowych, czyli obudowe techniczng, nalezy
kojarzy¢ z sgsiedztwem infrastruktury osadniczej i komunikacyjnej, o tyle koryta w rejonach
niezabudowanych powinny posiadaé¢ obudowe biologiczng (roslinnos¢ przypotokows).

W naturalnej obudowie biologicznej potokow karpackich (jesli nie jest zniszczona
w wyniku prac gospodarskich) dominujg drzewa i krzewy. Giéwnym, przykorytowym zbioro-
wiskiem roslinnym jest zespot olszy szarej — tzw. olszynka karpacka Alnetum incanae (kod
siedliska: 91E0 NATURA 2000. typ cennego siedliska przyrodniczego). W zespole tym,
ws$rdd gatunkéw drzewiastych, mozna wymieni¢ wierzbe kruchg Salix fragilis, swierk pospoli-
ty Picea abies, badz jesion wyniosty Fraxinus excelsior, a w nizszych potozeniach wystepujg
takze: dgb bezszyputkowy Quercus robur, buk zwyczajny Fagus sylvatica i klon jawor Acer
pseudoplatanus. W bezposrednim sgsiedztwie koryta rozwijajg sie zaroSla wierzbowe
z wierzbg purpurowg, krucha, siwg, wiciowg (Salix spp). Miejscami towarzyszy im czeremcha
zwyczajna Padus avium, réza dzika Rosa canina, gtég dwuszyjkowy Crataegus laevigata,
wiciokrzew pospolity Lonicera xylosteum. Wsrdéd gatunkéw zielnych widoczne sg m.in.: po-
dagrycznik pospolity Aegopodium podagraria, bluszczyk kurdybanek Glechoma hederacea,
tojes¢ rozestana Lysimachia nimmularia. Obudowa biologiczna powinna by¢ utrzymana,
a w razie jej braku wprowadzana, gdyz stanowi bariere dla przemieszczajgcego sie w kie-
runku koryta materiatu ziemnego oraz swego rodzaju filtr biologiczny dla wéd zasilania grun-
towego.

Obudowa techniczna koryt dotyczy dolnych odcinkéw ciekéw i jest bardzo wazna nie
tylko dla zabezpieczenia infrastruktury, ale tez przechwytywania rumowiska, ktére nie powin-
no trafia¢ do cieku gtéwnego zasilajgcego zbiorniki zaporowe. Bardzo cennym elementem
obudowy technicznej sg zapory przeciwrumowiskowe budowane w dolnych odcinkach poto-
kow wptywajacych do cieku gtéwnego bgdz bezposrednio do zbiornika. Mowa tu o odcinkach
aluwialnych, gdzie w warunkach naturalnych wystepuje silna erozja wgtebna, prowadzgca do
rozcinania aluwidw i podtoza skalnego. Dlatego koryta potokéw ponizej zapor przeciwrumo-
wiskowych sg uregulowane. Duzym problemem jest szybkie zamulanie basenéw sedymen-
tacyjnych powstatych przy zaporach przeciwrumowiskowych i powinny one by¢ czyszczone
po przechodzeniu wezbran. Najczesciej sg jednak wypetnione materialem piaszczysto-
pylasto-ilastym z materig organiczng. Materiat Zwirowo-gtazowy stanowi do 30% objetosci
zgromadzonego rumowiska [Froehlich, 1990]. Baseny sedymentacyjne czesto porasta ro-
slinnosc¢ (Rys. 7). Ponizej zapor przeciwrumowiskowych (i nie tylko) obudowe techniczng ko-
ryt stanowig czesto systemy progéw korekcyjnych ze stopniami, zmniejszajgce odcinkowo
spadek koryta (Rys. 8). Ich celem jest rozproszenie energii ptyngcej wody. Wraz ze ztobami
kamiennymi/betonowymi i umocnieniami brzegéw ograniczajg procesy erozji.
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Rys. 7. Zapora przeciwrumowiskowa na potoku Zarné

ochrona zbiornika Porgbka (fot. A. Jagus).

Fig. 7. Rubble stopping dam on the Zarnéwka Duza stream —
protection of the Porgbka reservoir (photo by A. Jagus).

Froehlich [1990] zaznacza, ze budowle regulacyjne w korytach ciekow muszg miec
wiasciwie dobrane parametry (np. spadki pomiedzy progami), okreslone z uwzglednieniem
catego tozyska powodziowego. W przeciwnym razie bedg podlegac niszczeniu. Przekroje ko-
ryt uregulowanych powinny nasladowaé cechy hydrauliczne stabilnych koryt naturalnych
charakterystycznych dla danego odcinka cieku. Przy projektowaniu regulacji problemy spra-
wia okre$lenie bardzo waznych parametréw transportu tadunku dennego, w tym Srednicy
miarodajnej aluwidéw korytowych. Nalezy pamietaé, ze juz samo wybudowanie zapory prze-
ciwrumowiskowej powoduje zmiane sktadu mechanicznego aluwiow. W zwigzku z powyz-
szym, gdy nie ma uzasadnienia dla zastosowania obudowy technicznej, ochrone ciekéw
przed rumowiskiem i erozjg nalezy realizowa¢ poprzez obudowe biologiczna.

Rys. 8. System progéw korekcyjnych w korycie potoku Wielka Puszcza —
ochrona zbiornika Czaniec (fot. A. Jagus).
Fig. 8. Correction bars system in the Wielka Puszcza stream bed —
protection of the Czaniec reservoir (photo by A. Jagus).
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4. WNIOSKI

1. Zagospodarowanie przestrzenne zlewni w Karpatach Polskich wykazuje cechy przy-
spieszajgce obieg wody i jej obcigzenie rumowiskiem, zawiesing i substancjami roz-
puszczonymi. Przektada sie to na zamulenie i zanieczyszczenie karpackich zbiornikow
zaporowych.

2. Dziatania ochronne dla zasoboéw wodnych, nie liczac terenéw zurbanizowanych, po-
winny koncentrowac sie na zamianie spltywu powierzchniowego na odptyw gruntowy
w celu zwiekszenia retencyjnosci terenu oraz zabezpieczenia przeciwerozyjnego. Klu-
czowe jest wilasciwe ksztattowanie szaty roslinnej, ktéra jednoczesnie petni funkcje
ochronng dla jakosci wod. Strefy wododziatowe i stoki o duzym nachyleniu powinny
by¢ zalesione.

3. Za optymalng forme wykorzystania rolniczego terenéw karpackich nalezy uzna¢ trwate
uzytki zielone, stuzgce ekstensywnej hodowli zwierzat. Wraz z terenami lesSnymi o do-
brej kondycji zdrowotnej drzewostanu nie tylko ksztaltujg korzystne stosunki wodne, ale
takze zapewniajg zachowanie bioréznorodnosci. Utrzymywanie gruntéow ornych wyma-
ga dobrych praktyk rolniczych w zakresie minimalizujgcym erozje gleb i migracje azo-
tanow. Niedopuszczalne jest pozostawianie gleby bez okrywy roslinnej.

4. Strefy przykorytowe i koryta cieké4w wymagajg odpowiedniej obudowy technicznej lub
biologicznej, aby zapobiec rozwojowi erozji korytowej i przemieszczaniu rumowiska,
a takze przyjmowaniu materiatu pochodzgcego ze stokéw. Roslinne zbiorowiska przy-
korytowe powinny podlega¢ ochronie krajobrazowej.
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