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Streszczenie

Celem pracy bylo poréwnanie zmian w gospodarce wodno-$ciekowej gorskich obszaréw wiej-
skich na tle pozostatych przeobrazen, gldwnie w zakresie uzytkowania ziemi, a takze jakosci wod
powierzchniowych. Badania prowadzono w zlewni gornego Dunajca, po przekrdj w Kroscienku. Do
analizy wykorzystano dane statystyczne z Wojewodzkiego Urzgdu Statystycznego w Krakowie. Dane
z uktadu administracyjnego przeliczano na uktad zlewniowy za pomoca specjalnie opracowanej ma-
trycy przeliczeniowej. Zestawiono tez dane o jakos$ci wod powierzchniowych, pozyskane m.in. z Wo-
jewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Krakowie.

Od lat 90. ubieglego stulecia nastapily istotne zmiany strukturalne w obrebie powierzchni uzyt-
koéw rolnych. Ograniczeniu uleglta powierzchnia gruntéw ornych, a zwigkszyta si¢ powierzchnia
uzytkéw zielonych.

W zakresie sanitacji zwigkszyla si¢ dlugo$¢ sieci kanalizacyjnej oraz liczba 0sob, ktora z tej sieci
korzysta. Powstalo wiele nowych oczyszczalni §ciekéw komunalnych. Nastgpito tez ograniczenie
ilosci powstajacych $ciekéw bytowo-gospodarczych, co bezposrednio wynika ze zmniejszenia zuzy-
cia wody uzytkowej. Na jakos¢ wod wptywa wielkos¢ tadunkéw zanieczyszczen wprowadzanych
wraz ze $ciekami, a ich zmienno$¢ ukazuje zréznicowanie w efektywnosci pracy poszczegodlnych
oczyszczalni.

Stowa kluczowe: gospodarka wodno-sciekowa, jakos¢ wod powierzchniowych, scieki bytowo-gospo-
darcze, zmiany strukturalno-przestrzenne
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WSTEP

Obszary gorskie, w tym tereny karpackie, cechuja si¢ odmienno$cia prze-
strzenng, strukturalng i przyrodniczag w poréwnaniu z innymi czg¢sciami naszego
kraju. Specyfika ta wynika migdzy innymi z charakteru gor i ich cech orograficz-
nych. Najwazniejszymi ich elementami sg: znaczne urzezbienie terenu, duze spad-
ki, zroznicowane ekspozycje zboczy oraz wyrazne wcigcia wawozowe i dolinowe.
Wystepuje tu typowy dla gor klimat, wynikajacy z wysokich opadoéw atmosferycz-
nych oraz zmiennej termiki powietrza. Karpaty Polskie to obszary wodorodne, tutaj
tworza si¢ znaczne ilosci zasobow wodnych kraju, o stosunkowo wysokiej jakosci
[FIGULA 1966; KOPACZ i in. 2007]. Ponadto sg to tereny o duzych walorach przy-
rodniczych i krajobrazowych, a w potaczeniu z aspektami kulturowymi stanowig
duzg atrakcj¢ turystyczna, ktora rowniez ukierunkowuje okreslong aktywnosé go-
spodarcza cztowieka [TWARDY 2008].

Obszary karpackie podlegaty w ostatnich latach — migdzy innymi ze wzgledu
na opisane powyzej uwarunkowania — istotnym przeobrazeniom strukturalnym,
w tym gtdwnie uzytkowo-przestrzennym i spoleczno-ekonomicznym [KOPACZ i in.
2007].

Od wielu lat rozwija si¢ na tych terenach rolnictwo, szczegdlnie tradycyjny
wypas owiec i bydta. W niektorych regionach rozwineto sie tez sadownictwo, cze-
go przyktadem moze by¢ Kotlina Sadecka. Zmiany i uwarunkowania zewngtrzne
przyczynity si¢ do dynamicznego w ostatnich latach rozwoju infrastrukturalnego
tych obszarow, w tym poprawy stanu sanitacyjnego. Przeobrazenia nastgpity tez
w zakresie uzytkowania rolniczego [MARTIN, AYESA 2010; TWARDY 2009].

Celem pracy jest pordwnanie zmian w poziomie rozwoju gospodarki wodno-
-Sciekowej obszarow karpackich na tle pozostatych przeobrazen, szczegodlnie
w zakresie rolniczego uzytkowania ziemi. Okreslenie tych zaleznosci badano na tle
jakosci przeptywajacych przez obszar badawczy wod powierzchniowych, na przy-
ktadzie konkretnej zlewni badawcze;j.

OBSZAR I METODY BADAN

Badania prowadzono w zlewni gornego Dunajca, po przekroj w miejscowosci
Kro$cienko. Jej powierzchnia do wspomnianego przekroju hydrometrycznego wy-
nosi 1580 km® [DYNOWSKA, MACIEJEWSKI 1991]. W calosci potozona jest w ob-
szarze dwoch mezoregionow: Tatr i Podhala. Jedynie jej pétnocne fragmenty sty-
kaja si¢ i nieznacznie zachodza z Beskidem Sadeckim (potudniowa cze$¢ zlewni
Grajcarka) [STARKEL, KUNDZEWICZ 2008].

Hipsometria tej czesci zlewni miesci si¢ w przedziale od ok. 470 m n.p.m.
(rzgdna przekroju zamykajacego obszar badawczy w miejscowosci Kroscienko) do
2499 m (polska cze$¢ zlewni goérnego Dunajca — szczyt Rysy, znajdujacy si¢ w ob-
rebie zrodlisk Biatki).
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Obszar badawczy wraz z zaznaczonymi przekrojami pomiarowymi, okreslaja-
cymi zarazem poszczegdlne fragmenty zlewni, dla ktorych analizowane byly za-
rowno zmiany uzytkowe, sanitacyjnej oraz jakos¢ wod powierzchniowych, przed-
stawiono na rysunku 1, natomiast nazwy, lokalizacje przekrojow oraz powierzch-
nie zlewni czastkowych — w tabeli 1.

Do analizy wykorzystano dane statystyczne pozyskane z Wojewodzkiego
Urzedu Statystycznego w Krakowie oraz z badan wtasnych (tab. 2).

4

Grajcarek

owina Tatrzanska

Biaty Dunajec
.Zakopane

Rys. 1. Rozklad przestrzenny przekrojow pomiarowych w zlewni gornego Dunajca;
zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 1. Spatial distribution of river gauges in the upper Dunajec River catchment;
source: own elaboration

Tabela 1. Przekroje pomiarowe monitoringu hydrochemicznego i analizy strukturalnej

Table 1. The river gauges for hydrochemical monitoring and structural analysis

Nr przekroju Rzeka/Zlewnia Powierzchnia zlewni powyzej przekroju Miejsce przekroju
. Catchment area above the gauge
No. of the gauge | River/Catchment e’ Place of the gauge
1 Czarny Dunajec 456 Nowy Targ
2 Bialy Dunajec 224 Nowy Targ
3 Biatka 239 Frydman
4 Grajcarek 85 Szczawnica
5 Dunajec 1580 Kroscienko

Zroédto: opracowanie wiasne. Source: own elaboration.
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Tabela 2. Parametry strukturalne wykorzystane w analizie

Table 2. Structural parameters used in analysis

Parametr strukturalny Structural parameter

Powierzchnia uzytkéw rolnych, % powierzchni catkowitej

Surface area of agricultural lands, % of the total

Powierzchnia gruntéw ornych ,% powierzchni catkowitej

Surface area of arable lands, % of the total

Powierzchnia uzytkéw zielonych, % powierzchni catkowitej

Surface area of grasslands, % of the total

Powierzchnia zabudowy i innych terenéw, % powierzchni catkowitej

Built-up areas and other grounds, % of the total

Dlugosé¢ sieci kanalizacyjnej, km

Length of sewerage system, km

Ludno$¢ wraz liczbg turystow, korzystajaca z sieci kanalizacyjnej, osoba

Population number including tourists using the sewerage system, person

Ludnos¢ wraz z liczba turystow obslugiwana przez oczyszczalnie, osoba

Population number including tourists served by sewage treatment plants, person

Ludno$¢ wraz z liczbg turystow, korzystajaca ze zbiornikow bezodptywowych (szamb), osoba
Population number including tourists served by septic tanks, person

Scieki odprowadzane ogdtem, dam’ !

Total discharged sewage, dam’-y
Scieki oczyszczane razem, dam’ 1!

Total treated sewage, dam’y ™'

Ladunek BZTs, Ny, Py, i zawiesiny w $ciekach oczyszczonych, Mgt

Load of BODs, total N, total P and suspended solids in treated sewage, Mgy~
Ladunek BZTs, N, P, i zawiesiny w Sciekach surowych, Mg-r’1

Load of BOD;, total N, total P and suspended solids in raw sewage, Mgy~

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie kategorii GUS. Source: own elaboration based on GUS categories.

Dane z uktadu administracyjnego (gminnego) przeliczano nastepnie na uklad
zlewniowy za pomoca specjalnie opracowanej matrycy przeliczeniowej, ktora
uwzglednia procentowy udzial powierzchni poszczegdlnych gmin w badanych
fragmentach zlewni, a takze uwzglednia przestrzenny rozktad poszczegdlnych pa-
rametrow [KOPACZ 2007].

Zestawiono takze dane o jako$ci wod powierzchniowych za lata 1980-2010,
pozyskane z Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Krakowie.
Cze$¢ danych z okresu 2008-2010 pozyskano rowniez dzigki przeprowadzonym
badaniom wlasnym, w ramach monitoringu hydrochemicznego w zlewni gérnego
Dunajca, prowadzonego przez ITP MOB Krakéw, w ramach badan statutowych.
Analizy chemiczne wykonywano zgodnie z obowigzujacymi normami. Proby do
analiz chemicznych pobierano w odstepach miesigcznych, a nastgpnie oznaczano
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nastgpujace sktadniki jonowe: azot amonowy (N-NH,), azot azotanowy (N-NOs)
oraz fosforany (PO4). Wyniki analiz chemicznych przeliczano na wartosci $rednie
roczne dla poszczegdlnych sktadnikow chemicznych.

Ciagi danych strukturalnych oraz dotyczace chemizmu wod powierzchniowych
porownano ze soba, wyznaczajac estymacja liniowg i nieliniowa konkretne zalez-
nos$ci regresyjne wraz z wyznaczeniem wzordw matematycznych, ktore najlepiej
odwzorowywaty wspomniane relacje. Do opisu tych relacji dobierano funkcje cha-
rakteryzujace si¢ najwyzszym wspotczynnikiem determinacji R’. Informuje on
o tym, jaka cze$¢ zmiennosci zmiennej objasnianej zostala wyjasniona przez mo-
del. Jest on wiec miara stopnia, w jakim model wyjasnia ksztattowanie si¢ zmien-
nej zaleznej [ELANDT 1964; STANLEY 1976].

DYSKUSJA WYNIKOW

Od lat 90. ubieglego stulecia nastapity w zlewni géornego Dunajca istotne zmia-
ny strukturalne. Najistotniejsze przeobrazenia dotyczyly uzytkowania ziemi, glow-
nie w obrgbie powierzchni uzytkow rolnych, ktérych powierzchnia zmniejszyta si¢
od kilku do nawet 13%, $rednio dla calej zlewni 6,6% jej powierzchni ogolne;j.
Ograniczeniu o prawie 20% ulegta powierzchnia gruntéw ornych (rys. 2). Powick-

—®—gorny Dunajec  =—<>=—Czarny Dunajec 4— Bialy Dunajec =0O=Biatka  =X=Grajcarek

Grunty orne, % powierzchni catkowitej zlewni
Arable land, % of total catchment area
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Rys. 2. Zmiany w powierzchni gruntéw ornych w zlewni gérnego Dunajca w latach 1990-2005;
zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych WUS Krakow

Fig. 2. Changes in the surface area of arable lands in the Upper Dunajec River catchment in the years
1990-2005; source: own elaboration based on WUS Krakow data
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szyla si¢ z kolei powierzchnia uzytkoéw zielonych, szczegdlnie tak, ktére w duzej
mierze powstaly w wyniku samozadarnienia nieuzytkowanych od jakiego$ czasu
gruntoOw ornych.

Roéwnolegle zauwaza si¢ wzrost powierzchni nieuzytkéw oraz terenow zabu-
dowanych i infrastrukturalnych, gdzie srednio w zlewni gérnego Dunajca ich po-
wierzchnia zwigkszyta si¢ 0 4%, a w zlewni Czarnego Dunajca nawet o 7% po-
wierzchni ogoélnej badanej zlewni.

Nadmiar azotu i fosforu, pochodzacy z dziatalnosci rolniczej, jaki pozostawat
w zlewni gornego Dunajca oraz w poszczegolnych jej fragmentach w kolejnych
latach badan, przedstawiono w tabeli 3. Zauwaza si¢ wyrazne ograniczenie tych
warto$ci w ostatnich latach, co oznacza, ze wptyw tadunku zanieczyszczen biogen-
nych, pochodzacych z rolnictwa, jest w zlewni znikomy.

Tabela 3. Bilans azotu i fosforu (kg-ha™ UR), pochodzacego z dzialalnosci rolniczej w zlewni gorne-
go Dunajca w latach 1998-2008

Table 3. The balance of nitrogen and phosphorus (kg-ha' AL) from agricultural activity in the upper
Dunajec River catchment in the years 1998-2008

Gorny Dunajec Czarny Dunajec | Biaty Dunajec Biatka Grajcarek
(przekroj 5) (przekroj 1) (przekroj 2) (przekroj 3) (przekroj 4)
Lata Upper Dunajec Czarny Dunajec | Bialy Dunajec Bialka River | Grajcarek River
Years | River (section 5) |River (section 1) | River (section 2) (section 3) (section 4)
bilans balance

N | P [ N] P[] N]TP]NT]TP]NT]TP
1980 61,4 14,4 62,2 14,2 80,0 16,2 71,2 17,5 -8,2 3.8
1990 449 42 49,5 5,0 60,7 6,7 65,2 72 -10,0 -39
1992 45,0 52 46,2 5,5 60,2 7,2 66,0 80 13,5 35
1994 42,0 43 48,8 5,1 449 4,8 65,6 79 -11,7 38
1996 34,6 4,7 42,4 5,6 42,7 5.8 54,6 7,7 192 32
1998 26,3 1,9 34,3 29 346 3,1 484 50 254 54
2000 21,7 0,8 27,2 1,6 31,6 2.4 45,0 42 278 -6,6
2001 20,5 0,9 27,1 1,8 285 2,1 357 32 272 64
2002 14,4 -0,7 20,8 0,0 24,7 1,2 31,0 1,8 322 -76
2003 14,9 -0,4 23,7 0,5 252 1,5 24.4 0,8 -292 -70
2004 8,7 -1,0 15,7 0,0 17,5 0,5 16,8 -0,2 31,2 -70
2005 3,1 -1,9 9,7 -1,0 11,8 -0,5 10,8 -1,2 31,2 -7,0

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych WUS Krakow.

Source: own elaboration based on WUS Krakow data.

Na tym tle, w wyniku glebokich zmian strukturalnych, jakie nastapity w obsza-
rze badawczym w latach 90. i z poczatkiem XXI w., a takze wyraznego ogranicze-
nia zanieczyszczen pochodzenia rolniczego (tab. 3), doszlo takze do wyraznego
i dynamicznego rozwoju infrastruktury sanitacyjnej badanego obszaru, co obrazuje
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tabela 4., przedstawiajaca, jak w wybranych przekrojach zlewni badawczych
zwigkszala si¢ w 25-leciu (1980-2005) dlugosé¢ sieci kanalizacyjnej oraz liczba
0s0b, ktora z tej sieci korzysta.

Rozbudowa sieci kanalizacyjnej w zlewni gornego Dunajca byla wyrazna.
Srednio dtugo$é instalacji kanalizacyjnej zwickszyta si¢ w zlewni prawie 8-krotnie;
jedynie w zlewni Grajcarka (gmina Szczawnica) wzrost ten byt znacznie mniejszy
(tab. 4).

Tabela 4. Dlugosc¢ sieci kanalizacyjnej (km) i liczba 0sob z niej korzystajaca

Table 4. The length of sewerage network (km) and the number of persons served by the network

Gorny Dunajec | Czarny Dunajec | Bialy Dunajec Biatka Grajcarek
Lata (przekroj 5.) (przekroj 1? (przekréj 2.) (Przekréj 3) (p.rzekr(')j 4.1)

Upper Dunajec | Czarny Dunajec | Bialy Dunajec Biatka River | Grajcarek River
Years | River (section 5) | River (section 1) | River (section 2) (section 3) (section 4)

ps | Lo ps | Lo | ps | o | ps | Lo | ps | Lo
1980 79,8 40000 11,1 8542 41,0 17674 1,2 922 14,2 3100
1990 122,2 45700 19,0 10602 49,1 17872 2,2 1149 14,2 3900
1992 142,346 500 22,5 10952 543 17872 22 1188 14,2 3900
1994 171,6 47 300 37,0 11131 63,3 18168 2,3 1208 15,9 4000
1996 256,0 48 746 559 11270 83,9 19142 52 1222 16,0 4170
1998 320,1 49 664 69,6 11415 123,1 19652 55 1237 16,0 4255
2000 448,3 50828 96,7 11553 153,8 19627 272 1252 16,0 5129
2002 5249 75986 125,7 19465 191,0 23881 30,1 3040 16,0 3325
2004 5904 80224 1257 20237 218,0 25435 39,1 3663 16,0 3329
2005 601,5 83448 1434 20999 2293 26090 39,1 3684 16,0 4632
2007 601,5 85709 1434 21450 253,7 27344 392 3986 16,0 4665
2008 601,5 89048 1434 23241 2614 28010 394 4143 17,9 4954

Objasnienia: DS — dtugos¢ sieci, LO — liczba 0sob.
Explanations: DS — length of the network, LO — number of persons.
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych WUS Krakow.

Source: own elaboration based on WUS Krakow data.

Liczba mieszkancow, ktorzy w tym czasie zostali podtaczeni do sieci kanaliza-
cyjnej byla zroznicowana. Zwigkszyta si¢ ona na przestrzeni lat 1980-2005 $rednio
od dwu do nawet kilkukrotnie. Najwiecej 0sob korzystajacych z sieci kanalizacyj-
nej przybyto w zlewni Bialtki — okoto czterokrotnie (tab. 4).

Od lat 80. powstato na obszarze gmin usytuowanych w zlewni géornego Dunaj-
ca wiele nowych oczyszczalni $ciekow komunalnych, istniejace zostaly natomiast
gruntownie zmodernizowane. Obecnie w zlewni gornego Dunajca funkcjonujg 24
oczyszczalnie rdéznej wielkoSci i wydajnoséci oczyszczania. Najwigksze z nich to
oczyszczalnia w Nowym Targu, Szczawnicy oraz Czorsztynie.
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Sumaryczna ilo$¢ odprowadzanych i oczyszczanych $ciekow w zlewni goérnego
Dunajca zmniejszyta si¢ w ostatnich latach o kilkadziesiat procent. W zlewni Czar-
nego Dunajca prawie 2-krotnie (tab. 5). Wyjatkiem sg zlewnie czastkowe Bialtki
i Biatego Dunajca, gdzie nastgpit nieznaczny wzrost objetosci Sciekow. Kierunek
tych zmian obrazuja réwniez zmiany w warto§ciach RLM, liczonej lacznie dla
wszystkich oczyszczalni (tab. 6). Zmiany te moga wynika¢ z ogdlnej tendencji
ograniczenia zuzycia wody w gospodarstwach domowych w Polsce, spowodowane
z jednej strony wzrostem optat za wodg 1 Scieki, z drugiej za§ spopularyzowaniem
wodooszczednych rozwigzan w zakresie instalacji sanitarnych.

Tabela 5. [lo$¢ $ciekéw odprowadzanych i oczyszczanych w zlewni gornego Dunajca

Table 5. The amount of discharged and treated sewage in the upper Dunajec River catchment

Gorny Dunajec | Czarny Dunajec | Biaty Dunajec Biatka Grajcarek
(przekroj 5) (przekroj 1) (przekroj 2) (przekroj 3) (przekroj 4)
Upper Dunajec | Czarny Dunajec | Bialy Dunajec Biatka River Grajcarek River
» River (section 5) | River (section 1) | River (section 2) (section 3) (section 4)
é $cieki, dam’ ! sewage, dam’ !
£ Eo | g Eo | g Eo | e Eo | g Eo | ¢
ol NI -AE-E-RA-AE-N- NN NSRRI NN
s | Bs| 2| 88| 22| 88| 2| 8% £ | 9%
22|l e | 28| | 28| gE| 28| 8| 28| s
EZFT B2 |57 22|57 2257228
o] =] ] [©] =]
1998 7378 5902 2109 1629 2280 2256 213 164 402 13
1999 7759 6278 2278 1807 2173 2146 387 194 341 107
2000 7457 7267 2213 2102 2241 2221 279 279 324 296
2001 7791 7454 2268 2072 2382 2310 434 377 294 288
2002 4664 4469 1083 930 2104 2086 195 171 264 264
2003 5253 5040 1266 1111 2207 2191 200 200 245 245
2004 4592 4515 937 931 2112 2107 210 184 258 257
2005 4603 4460 1010 970 2128 2124 211 186 222 219
2006 4459 4443 896 891 2156 2150 208 208 233 229
2007 4520 4493 874 874 2254 2254 213 213 227 227
2008 4997 4761 1140 955 2297 2297 282 220 229 228

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych WUS Krakow.

Source: own elaboration based on WUS Krakow data.

Potwierdzaja to takze wskazniki w przeliczeniu na 1 osobe. Przyktadowo,
w 1998 r. w zlewni gornego Dunajca jedna osoba generowata §rednio na dobg ok.
260 dm® $ciekéw, 10 lat pozniej statystyczny mieszkaniec zlewni wyprodukowat
ich juz jedynie 140 dm’. Dane dla tego obszaru nie odbiegaja wiec od $redniej kra-
jowej, gdyz przecigtna dobowa ilo$¢ $ciekow wyprodukowana przez jednego
mieszkanca w Polsce wynosi 150 dm®. Podobnie przecigtne zuzycie wody w stan-
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dardowym gospodarstwie domowym wynosi 140-160 dm’ na dobe dla jednej oso-
by. Dane te wynikaja z oszacowan, jakie zawiera Rozporzadzenie Ministra Infra-
struktury z dnia 14 stycznia 2002 r. w sprawie okreslenia przeci¢tnych norm zuzy-
cia wody [Rozporzadzenie MI... 2002].

Na roznice w ilosci odprowadzanych $ciekdw w poszczegdlnych latach ma
rowniez wptyw wielko$¢ opadoéw atmosferycznych. Niektore starsze instalacje ka-
nalizacyjne, szczeg6lnie w wigkszych miastach (Zakopane, Szczawnica), nie majg
bowiem tzw. systemu rozdzielczego, separujacego wody opadowe od $ciekow by-
towo-komunalnych.

Rozw¢j sieci kanalizacyjnej uwidacznia tez zmieniajaca si¢ proporcja liczby
ludnosci, korzystajacych ze zbiornikéw bezodptywowych (tzw. szamb) do ogotu
0s0b obstugiwanych przez oczyszczalnie $cickow. W 1998 r. jeszcze ok. 37%
mieszkancow zlewni gérnego Dunajca korzystato z szamb, w 2008 r. juz jedynie
10% (tab. 7). W przypadku przebywajacych na terenie zlewni turystow roznica by-
fa jeszcze wigksza. W 1998 r. az 59% z nich korzystalo z obiektéw noclegowych
wyposazonych w szamba, w 1998 r. tylko 11% (tab. 8). Oznacza to, ze w ostatnich
latach najbardziej efektywnie skanalizowano obiekty turystyczne lub budynki
mieszkalne, ktore takg dziatalnos$¢ turystyczno-noclegowa prowadza. Wynika to
miedzy innymi z ogdlnego trendu statego podwyzszania standardow ushug tury-
stycznych, w tym szczegolnie w zakresie oferty noclegowe;.

Tabela 7. Liczba ludnosci (tys. osob) obstugiwana przez oczyszczalnie (O), w tym korzystajaca
z szamb (S), w zlewni gérnego Dunajca

Table 7. Population number (thousand people) served by sewage treatment plants (O), including
those using septic tanks (S) in the upper Dunajec River catchment

Goérny Dunajec Czarny Dunajec | Bialy Dunajec Biatka Grajcarek
(przekroj 5) (przekroj 1) (przekroj 2) (przekroj 3) (przekroj 4)
Lata The upper Dunajec | Czarny Dunajec | Biaty Dunajec | Biatka River | Grajcarek River
Years | River (section 5) | River (section 1) | River (section 2) | (section 3) (section 4)
o | s o | s o | s o | s o | s

1998 78,90 2923 20,02 8,60 2550 585 2,17 123 426 4,07
1999 81,22 3037 20,39 8,87 2531 558 277 152 512 402
2000 87,43 36,60 20,70 9,15 2835 872 3,08 183 513 400
2001 89,71 37,05 21,17 923 2847 8,69 3,77 200 515 3,09
2002 88,04 13,72 20,78 1,68 3242 854 325 222 333 271
2003 91,00 12,14 2120 192 33,63 88 395 231 330 264
2004 93,20 11,98 2221 1,97 3435 862 420 253 333 2,63
2005 94,77 1,12 2247 2,17 3405 826 440 272 463 239
2006 9827 1024 22,93 2,19 3447 734 673 2,88 465 224
2007 99,41 10,70 23,59 234 3450 685 688 2,89 467 224
2008 99,57 10,54 23,75 241 3419 648 537 322 495 237

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych WUS Krakow.
Source: own elaboration based on WUS Krakow data.
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Tabela 8. Liczba turystow (tys. osob) obslugiwana przez oczyszczalnie (O) w tym korzystajaca
z szamb (S), w zlewni gbrnego Dunajca

Table 8. The number of tourists (thousand people) served by sewage treatment plants (O) including

those using septic tanks (S) in the upper Dunajec River catchment

Goérny Dunajec | Czarny Dunajec | Bialy Dunajec Bialka Grajcarek

Lata (przekroj 5) ‘ (przekroj 1? (.przekr(')j 2) (r.)rzekr()J: 3) (p'rzekr(')j 4'1)
The upper Dunajec | Czarny Dunajec | Bialy Dunajec Biatka River | Grajcarek River

Years River (section 5) | River (section 1) | River (section 2) (section 3) (section 4)

o | s o | s o | s o | s o | s
1998 400,50 235,75 33,96 25,59 379,39 112,84 17,96 17,86 3,74 4,56
1999 341,99 20421 31,84 24,52 321,06 90,86 13,84 16,89 4,27 5,23
2000 281,32 202,59 31,11 24,64 246,52 109,54 10,50 15,30 4,86 5,84
2001 254,55 184,93 27,15 21,70 223,14 98,06 9,13 14,60 6,39 5,01
2002 368,17 66,47 38,72 3,33 23522 84,15 13,43 9,79 7,87 4,60
2003 402,95 62,04 36,98 3,55 247,76 88,06 19,23 12,53 8,72 4,95
2004 438,85 64,73 40,68 396 269,81 91,39 21,51 14,88 11,61 6,54
2005 463,43 60,32 40,66 4,21 282,79 89,53 23,87 17,59 1447 7,87
2006 497,36 57,85 42,48 4,37 305,50 82,61 2539 19,01 19,80 8,65
2007 511,21 61,68 39,13 4,27 313,71 78,63 26,66 19,34 2745 12,00
2008 540,54 63,96 32,38 335 33446 77,38 26,11 20,31 40,47 18,63

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych WUS Krakow.

Source: own elaboration based on WUS Krakow data.

Przedstawiona w tabeli 8. liczba turystow obstugiwanych przez oczyszczalnie
oraz korzystajacych z szamb ukazuje jedynie sumaryczng ich liczb¢ w roku. Z ba-
dan wilasnych wynika, ze ok. 50% turystow przebywa na obszarze zlewni ponizej
tygodnia, pozostata cze$¢ wypoczywa od 1 do 2 tygodni. Stad tez, przyktadowo
w 2008 r., odwiedzilo zlewni¢ gérnego Dunajca ok. 540 tys. 0sob, lecz w przeli-
czeniu ich pobytu na okres catego roku kalendarzowego liczba turystow byta row-
nowazna 10 000 statych mieszkancow, a wigc ok. 10% ogétu populacji zamieszku-
jacej obszar zlewni. Oznacza to, ze tadunek zanieczyszczen ($ciekéw), pochodzacy
od turystow, stanowi ok. 10% tego, co odprowadzaja do oczyszczalni $ciekow stali
mieszkancy zlewni gérnego Dunajca. Problemem natomiast nie jest ogolna ilosé¢
sciekow pochodzacych od turystow, ale ich nieregularny doptyw w czasie. W okre-
sach wzmozonego ruchu turystycznego moze bowiem dochodzi¢ do powstawania
nadmiernej ilosci §ciekow, z oczyszczaniem ktorych moga mie¢ problemy oczysz-
czalnie o mniejszej przepustowosci. Potwierdzajg to rowniez dane zawarte w tabe-
li 9.; $rednio od kilku do okoto dwudziestu procent objetosci sciekéw dostarczo-
nych do oczyszczalni nie zostaje oczyszczona. Oprocz wspomnianych fluktuacji
ruchu turystycznego wynika to takze z chwilowych awarii systemow oczyszczania
lub z wysokich opadow atmosferycznych, co w konsekwencji powoduje gwaltow-
ne zwigkszenie objetosci Sciekow, ktorych nadmiar nie moze by¢ oczyszczony ze
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Tabela 9. Procentowy udziat ilosci $ciekow nieczyszczonych do odprowadzanych w zlewni gornego
Dunajca

Table 9. Percent proportion of untreated to total discharged wastewaters in in the upper Dunajec Riv-
er catchment

Gorny Dunajec | Czarny Dunajec | Bialy Dunajec Biatka Grajcarek
Lata (przekroj 5) (przekroj 1) (przekroj 2) (przekroj 3) (przekroj 4)
Years | The upper Dunajec | Czarny Dunajec | Biaty Dunajec Biatka River | Grajcarek River
River (section 5) |River (section 1) | River (section 2) (section 3) (section 4)
1998 20,0 22,7 1,0 23,1 96,8
1999 19,1 20,7 1,3 49,8 68,6
2000 2,6 5,0 0,9 0,0 8,6
2001 43 8,6 3,0 13,2 2,1
2002 4,2 14,1 0,8 12,6 0,0
2003 4,1 12,3 0,7 0,0 0,2
2004 1,7 0,6 0,2 12,2 0,2
2005 3,1 3,9 0,2 11,7 1.4
2006 0,4 0,6 0,3 0,0 1,6
2007 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0
2008 4,7 16,2 0,0 22,0 0,6

Zrédho: opracowanie wiasne na podstawie danych WUS Krakow.

Source: own elaboration based on WUS Krakow data.

wzgledu na ograniczong przepustowos¢ poszczegolnych oczyszcezalni. Wyjatkiem
byly lata 1998-1999, w ktorych duzy udziat nieczyszczonych sciekéw do ogétu ich
objetosci w zlewni Grajcarka i1 Biatki — wynikat z prac modernizacyjnych, prowa-
dzonych w oczyszczalniach, ktére powodowaly dhuzsze przerwy w ich funkcjono-
waniu.

Wzrost liczby 0s6b korzystajacych z oczyszczalni oraz poprawa skanalizowa-
nia obszaru jest kompensowana wspomnianym zmniejszeniem zuzycia wody, co
w konsekwencji owocuje mniejszymi objetosciami odprowadzanych $ciekow.

Sumaryczny roczny tadunek w $ciekach surowych i oczyszczonych z wszyst-
kich oczyszczalni funkcjonujgcych w zlewni gormego Dunajca przedstawiono w ta-
beli 10. Srednia sprawno$é¢ oczyszczalni w zlewni badawczej wynosita ok. 90%,
1 ksztaltowata si¢ w granicach od 82 do 96%. Najwigksza sprawnos$¢ dotyczyta re-
dukcji BZTS i1 zawiesiny ($rednio prawie 94%), w najmniejszym stopniu oczysz-
czalnie te redukowaly azot ($rednia sprawno$¢ wynosita 76%).

Srednie stgzenia badanych zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych obliczo-
no jako iloraz catkowitego tfadunku danej substancji (w kg lub g) do catkowitej ob-
jetosci $ciekow (w m’) [SIKORSKI 1998]. W 2008 r. we wszystkich badanych
oczyszczalniach w zlewni gérnego Dunajca wyniosty one: dla BZT5 14,5 mg
0,-dm>, ChZT 103,8 mg 0,-dm>, zawiesiny 31,7 mg-dm’3, azotu ogoblnego 17,4
mg-dm™ oraz fosforu ogélnego 2,7 mg-dm>. Wiekszo$¢ mieéci sic w granicach
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norm, zawartych w zaltaczniku nr 1 do rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
24 lipca 2006 r. Nieznaczne przekroczenia dotyczyly jedynie stezen fosforu ogol-
nego [Rozporzadzenie MS... 2006; SIKORSKI 1994; 1998].

Ograniczanie ilosci Sciekow jest istotnym elementem ochrony wod powierzch-
niowych przed zanieczyszczeniem. Wielkosci tadunku najwazniejszych zanie-
czyszczen, wprowadzanych wraz ze $ciekami opuszczajacymi juz oczyszczalnig,
przedstawiono na rysunku 3. Pomimo procesu oczyszczania do wod w zlewni gor-
nego Dunajca trafia corocznie po kilkaset ton zawiesiny, azotu, czy tez kilkadzie-
sigt ton fosforu. Zréznicowanie tadunku w czasie wskazuje na zmienng efektyw-
no$¢ pracy funkcjonujacych oczyszczalni. Wynika réwniez z wielkosci opadow
atmosferycznych, z ktorych wody, w przypadku kanalizacji zbiorczych, rowniez
trafiajg do oczyszczalni (rys. 3). W 2006 r. odnotowano gorsza wydajno$¢ wszyst-
kich oczyszczalni, co objawito si¢ wzrostem tadunku zanieczyszczen (rys. 3) i wy-
nikato najprawdopodobniej z duzych opadoéw, prowadzacych w konsekwencji do
rozcienczenia $ciekow, co z punktu widzenia skuteczno$ci oczyszczania jest zjawi-
skiem niekorzystnym.
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Rys. 3. Ladunek zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych w zlewni gornego Dunajca;
zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych WUS Krakow

Fig. 3. The load of pollutions in treated sewage in the upper Dunajec River catchment;
source: own elaboration based on WUS Krakow data
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Podczas oceny jakos$ci wod powierzchniowych zauwaza si¢ wplyw wprowa-
dzanych tadunkéw zanieczyszczen wraz ze $ciekami oczyszczonymi (rys. 4 1 5).
Ilo$¢ wprowadzanego tadunku azotu jest wprost proporcjonalna do stezen jondw
azotanowych w wodach powierzchniowych (rys. 4). Dotyczy to rowniez relacji
tadunku fosforu zawartego w odprowadzanych do wéd powierzchniowych $Scie-
kach oczyszczonych do stezen fosforanow w wodach rzek zlewni gérnego Dunajca
(rys. 5). W obu przypadkach, oceniajac zmiany czasowe w wielkos$ci tadunku za-
nieczyszczen (rys. 3), mozna stwierdzié¢, ze zachodzace relacje w stosunku do
chemizmu wod powierzchniowych maja trend spadkowy. Wykresy te nie wskazuja
na bezposredni wplyw zrzucanych $ciekow na jako$¢ wod powierzchniowych
w zlewni. Z innych badan wynika jednak, ze znaczenie rolniczych zanieczyszczen
obszarowych w ksztalttowaniu jakosci wod powierzchniowych jest obecnie nie-
wielkie [KOPACZ 2011], a wysoki wspdtczynnik korelacji w obu zalezno$ciach
(rys. 4 1 5) sugeruje, ze doptyw $Sciekdw ma pewien wplyw na pogorszenie si¢ ja-
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Rys. 4. Relacja tadunku azotu ogdlnego w odprowadzanych $ciekach oczyszczonych do $rednich
stezen N-NO; w wodach powierzchniowych zlewni goérnego Dunajca; zroédlo: opracowanie wlasne
na podstawie danych WUS Krakéw

Fig. 4. The relationship between total nitrogen load in discharged treated sewage and the mean
N-NO; concentration in surface waters of the upper Dunajec River catchment;
source: own elaboration based on WUS Krakow data
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Rys. 5. Relacja fadunku fosforu w odprowadzanych $ciekach oczyszczonych do $rednich stezen PO,
w wodach powierzchniowych zlewni goérnego Dunajca; zroédlo: opracowanie wlasne

Fig. 5. The relationship between total phosphorus load in discharged treated sewage and the mean
PO, concentration in surface waters of the upper Dunajec River catchment; source: own elaboration

kosci wody w rzekach zlewni. Jest to jednak zagadnienie badawcze, ktore wymaga
szerszych badan w przysztosci, gdyz dysponujac obecnymi danymi trudno jest jed-
noznacznie rozdzieli¢ i skwantyfikowa¢ wplyw zanieczyszczen obszarowych oraz
punktowych na jako$¢ wod. Powyzsze zaleznosci daja jedynie wskazoéwki, co do
potrzeby dalszych prac badawczych w tym zakresie.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeobrazenia uzytkowe i strukturalne, jakie nastapily w zlewni gérnego Du-
najca w ciggu kilkunastu lat, objety wiele sfer Zycia spolecznego i gospodarczego.
Dynamicznym zmianom podlegala migdzy innymi struktura uzytkowania ziemi.
Zmiany te byly determinowane ograniczeniem wielkosci produkc;ji rolniczej, a tak-
ze rozwojem innych pozarolniczych form aktywnos$ci antropogenicznej na tym te-
renie.

Powierzchnia uzytkow rolnych zmniejszyta si¢ o ok. 7%. Najwigcej ubylo
gruntow uzytkowanych ptuznie — nawet ok. 20% ogdlnej powierzchni analizowa-
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nej zlewni. W obrebie uzytkow zielonych zwigkszyla si¢ powierzchnia gk i nastg-
pita stagnacja powierzchni pastwisk. Cze$¢ gruntdow ornych zastgpiono trwatymi
uzytkami zielonymi, w tym szczegélnie tgkami, czesto w wyniku zaniechania
uzytkowania, gdzie pola orne ulegaly samozadarnieniu. Powierzchnia lasow,
w przeciwienstwie do terenow rolnych, nie ulegta wiekszym zmianom.

Rownolegle na obszarze badanej zlewni zauwaza si¢ wzrost powierzchni nieu-
zytkow oraz terenéw zabudowanych i infrastrukturalnych, ktérych powierzchnia
zwigkszyta si¢ 0 4%, a w przypadku zlewni Czarnego Dunajca nawet o 7% po-
wierzchni ogélne;.

Na tym tle doszlo takze do wyraznego i dynamicznego rozwoju infrastruktury
technicznej, w tym sanitacyjnej badanego obszaru (tab. 4). W ostatnich latach na-
stapita wyrazna rozbudowa sieci kanalizacyjnej, srednio dtugo$¢ instalacji kanali-
zacyjnej zwickszyla si¢ w zlewni prawie 8-krotnie. Wraz z rozbudow3 sieci kanali-
zacyjnej w naturalny sposob zwickszata si¢ liczba mieszkancow, ktorzy zostali do
niej podiaczeni, nawet od dwu do kilkukrotnie. Najwigcej oséb korzystajacych
z sieci kanalizacyjnej przybyto w zlewni Biatki — okoto czterokrotnie (tab. 4).

Oprocz rozbudowy kanalizacji sanitarnej, na obszarze gmin usytuowanych
w zlewni gérnego Dunajca, powstalo wiele nowych oraz zmodernizowano stare
oczyszczalnie §ciekow komunalnych. Obecnie w zlewni gérnego Dunajca funkcjo-
nuja 24 oczyszczalnie.

[lo$¢ odprowadzanych i oczyszczanych sciekow zmniejszyta si¢ w ostatnich la-
tach o kilkadziesiat procent. Wyjatkiem jest zlewnia Biatki i Bialego Dunajca,
gdzie nieznacznie zwigkszyla si¢ objgtos¢ sciekow, wynikajaca z rozbudowy miej-
scowosci wypoczynkowych (tab. 5).

Wazrost liczby 0sdb korzystajacych z oczyszczalni oraz poprawa stanu skanali-
zowania obszaru jest kompensowana zmniejszeniem zuzycia wody i mniejsza obje-
toscig odprowadzanych $ciekow.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna sformutowaé kilka najwazniej-
szych wnioskow.

1. W ostatnich latach w zlewni gérnego Dunajca nastapito ograniczenie po-
wierzchni uzytkow rolnych, zwlaszcza gruntdw ornych, na korzy$¢ tgk ekstensyw-
nych.

2. Nastepuje rozwdj bazy turystycznej, w tym takze infrastruktury w zakresie
gospodarki wodno-$ciekowe;.

3. Wyraznie zwigkszyta sie¢ dlugos¢ sieci kanalizacyjnej, liczba oczyszczalni
sciekow oraz liczba osob korzystajacych z infrastruktury sanitarnej. Zmniejsza si¢
zatem procent 0osob korzystajacych z tradycyjnych zbiornikow bezodptywowych
(tzw. szamb).

4. Efektywno$¢ pracy oczyszczalni w zlewni gérnego Dunajca jest duza i $red-
nio wynosi ok. 90%. Jednak do wdd trafia jeszcze corocznie po kilkaset ton z kaz-
dego rodzaju zanieczyszczen, m.in. zawiesiny czy azotu. Swiadczy to o zmiennej
efektywnosci pracy funkcjonujacych tu oczyszczalni, a takze o réznicach w objeto-
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sci doptywajacych $ciekow, co wynika migdzy innymi z rozcienczania $ciekow
wodami infiltracyjnymi i opadowymi.

5. Na jako$¢ wod powierzchniowych wplywa posrednio wielkos¢ tadunkow
zanieczyszczen, wprowadzanych wraz z oczyszczanymi $ciekami, co uwidaczniaja
relacje tadunku azotu i fosforu zawartego w $ciekach do stgzen azotandéw i fosfora-
noéw w wodach rzek. Zaleznos¢ ta nie uwzglednia jednak zanieczyszczen obszaro-
wych, ktorych znaczenie w ksztattowaniu jakos$ci wod powierzchniowych w ostat-
nich latach wyraznie zmalato.

6. W celu dokladniejszego rozpoznania relacji migdzy zanieczyszczeniami by-
towo-komunalnymi, obszarowymi, a jako$cia wod potrzebna jest kontynuacja ba-
dan, a takze pozyskanie wigkszej ilosci danych strukturalnych i srodowiskowych.
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Marek KOPACZ, Stanistaw TWARDY

WATER AND SEWAGE MANAGEMENT
IN THE UPPER DUNAJEC RIVER CATCHMENT BASIN
COMPARED TO THE SOCIO-STRUCTURAL TRANSFORMATIONS
AND SURFACE WATER QUALITY

Key words: structural and spatial changes, surface water quality, water and sewage management

Summary

The aim of this study was to compare changes of water and sewage management in mountain ru-
ral areas with transformations in land use and surface water quality. The study was conducted in the
upper Dunajec River catchment to the cross-section in Kroécienko. Statistical data obtained from the
Regional Statistical Office in Krakow were used for this analysis. Data from the administration sys-
tem were converted to the catchment system with a specially developed matrix of conversion. Data on
surface water quality acquired from the Provincial Inspectorate of Environmental Protection in Kra-
kow were also used.

Significant structural changes have taken place since 1990s, mainly related to land use within the
area of agricultural land. Surface area of arable lands has been reduced by almost 20% while that of
grasslands has increased.

Within the scope of sanitation, the length of the sewerage network and the number of people who
benefited from this network have both increased. New sewage treatment plants have been built.

There was also a decline in the production of domestic sewage, which directly resulted from
smaller water consumption. The quality of water was affected by the volume of pollutants discharged
in waste waters and its variability reflected differences in the efficiency of particular treatment plants.
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