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STAN OBECNY ORAZ PROGNOZA ANTROPOGENICZNYCH
ZMIAN REZIMU HYDROLOGICZNEGO W SUDETACH

Pod koniec lat siedemdziesigtych na terenie kraju,
a szczegblnie Sudetéw Zachodnich wystgpilo zja-
wisko masowego obumierania drzewostanow §wier-
kowych. Przyczyna tego zjawiska sg emisje prze-
myslowe, nastepnie gradacja owadow, szkodniki
wtérne i grzyby pasozytnicze, a takze mala odpor-
Foéé 2-+3-pokoleniowych monokultur $wierkowych
2].

Panuje poglad, ze giéwna przyczyng szkod lesnych
53 zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego tlen-
kami siarki i azotu. Dwutlenek siarki oprécz tego,
ze wnika do chlorofilu i likwiduje procesy asymi-
lacji, jest takze przyczyng powstawania tzw. kwas-
nego deszczu, ktéry zakwasza glebe, wymywa z niej
substancje odzywcze i prawdopodobnie prowadzi do
obumierania najcienszych odgalezien korzeni bedg-
cych sytemem pobierania pokarmu z gleby [7].

Z kolei tlenki azotu, w polaczeniu z woda przeksztal-
caja si¢ w kwas azotowy, ktéry pod wplywem dzia-
lania intensywnego promieniowania slonecznego
m.in. wydziela ozon. niszczacy wierzchnig warstwe
igliwia.

Wyniki przeprowadzonych analiz wykazaly, ze w
roku 2010 kwasne deszcze obejmg caly obszar Pol-
ski, z wyjatkiem niewielkiego skrawka Suwalszczyz-
ny. Badania chemizmu opadéw atmosferycznych
na terenie Karkonoszy wykazaly, ze najbardziej ne-
gatywna ich cechg jest niski odczyn, ktory zawsze
byl kwasowy i ksztaltowal sie w przedziale pH =
= 3,0--6,2. Badane opady nalezaly do bardzo wvsokn
obcigzonych siarczanami (§r. ponad 9 g SO, /m?
i odznaczaly sie mocno podwyzszong zawartosdcia
azotu amonowego (Sr. 1,65 g N/m®). Ten stan che-
micznego skazenia powietrza atmosferycznego zna-
lazl swoje odbicie w jako$ci wod rzek Karkonoszy
i Gor Izerskich.

Stosunkowo wysoka kwasowo$¢ wod rzek Karko-
noszy i Gor Izerskich, jak réowniez opaddéw atmosfe-
rycznych, nie pozostaly bez wplywu na obecny stan
zalesienia tych obszaréw. W latach 1976--1981 ubvt-
ki w drzewostanie w zlewniach potozonvch powvzei
800 m n.p.m. byly niewielkie i np. w zlewni gbérnej
Kamiennej w Jakuszycach wahaly sie od 0,18 do
5,0%. Najwieksze straty w zalesieniu obserwowano
w roku 1983, ktore wraz z drzewostanem martwvm
wynosily 40%, osiagajac w roku 1989 73% . W do-
rzeczu Kwisy wyrazne ubytki w stanie zalesienia
nastagpily wezes$niej, bo juz w roku 1978, osiagaiac
najwyzsze natezenie w latach 1983 i 1984. Obecny
stan wylesienia w dorzeczu Kwisy okre§lono na
63%0, a Kamiennej do Piechowic na 55%. Zdaniem
specjalistow proces obumierania drzewostandw regla
gérnego, a w gorach Izerskich w strefie 600200 m
n.p.m.. w latach 1995--2000 doprowadzi do caltkowi-
tego ich zaniku [7].

Na podstawie diugoletnich badan w Beskidach Mo-
rawsko-Slgskich stwierdzono, 7ze po wycieciu w
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zlewni 36,5% masy drzew $redni roczny odplyw
zwiekszyl sie o 11,8%0 {12]. W zlewniach beskidzkich
na skutek wyciecia 6,7%¢ drzewostanu maksymalne
odplywy powodziowe wzrosty o 30%o, natomiast po
wycieciu 28,8% masy drzew przeplywy maksymalne
wzrosly trzykrotnie [10]. Z kolei w Goérach Izerskich
w zlewniach, ktére w najwiekszym stopniu ucier-
pialty w wyniku kleski ekologicznej, §redni roczny
odplyw wzrést o 35%0 w zlewi Izery i o 26% w
zlewni Kamienicy [8, 91.

Zmiany powierzchni drzewostanow swierkowych w
gorach Izerskich, a takze w Karkonoszach, spowodo-
waly w stosunku do pieciolecia 1976-+1980, znaczne
zmniejszenie intercepcji, a jednoczesnie przychodu
wody z mgly. Jest bardzo prawdopodobne, ze te zmia-
ny, a takze nie zmieniony stan struktury wierzch-
niej warstwy gruntu zlewni, przy jednoczesnym
wiekszym ruchu powietrza nad wylesionymi obsza-
rami i wiekszym w zwigzku z tym parowaniem,
byly powodem krétkookresowego spadku odplywu.
W przypadku odplywéw minimalnych Kwisy, wg
krzywych sumowych kumulowanych Q. i sum
opadéw z 30 dni przed wystapieniem Q...., zmniej-
szone odplywy wystepowaly do roku 1978, po czym
obserwowana jest tendencja wzrostowa.

W Zachodnich Karkonoszach w strefie powyzej 850 m
n.p.m. okres spadku odplywéw minimalnych wyste-
puje w latach 1979--1981, za§ w strefie ponizej
850 m n.p.m. w okresie 1978--1983. Rozklad obnizo-
nych odplywoéw w czasie $cisle koreluje z poczatkiem
znacznej degradacji komplekséw le$nych i ich wy-
rebem. Jesli wzrost odplywdéw minimalnych w Go6-
rach Izerskich rozpoczal sie juz w roku 1978, to w
Zachodnich Karkonoszach w szczytowej partii gor
w roku 1981, a ponizej 850 m n.p.m. w roku 1933,
Zakldcenie dotychezasowego rytmu nastapilo réow-
niez w przypadku przeplywdéw maksymalnych. Od-
plywy maksymalne Kwisy wyraznie malaly na prze-
strzeni 5 lat (1981--1985), za$ rzeki Kamiennej —
3 lat (1981--1983). Oznaczaloby to, ze okres stabili-
zacji nowych warunkéw pokrycia i powierzchni
zlewni zostal zakonczony (rys. 1). Nastepuje wyraz-
na tendencja wzrostu odptywu. Przeprowadzone ba-
dania wzajemnego zwiazku opadu i odplywu w
przedzialach rocznych wykazaly, ze pomimo niedo-
boru opadu, okres 1982--1988 charakteryzowal sie
odptvwami wzglednie wyzszvmi. Na przvklad w
Mirsku na Kwisie o 10+12%, Kamiennei w Jaku-
szycach o 20% i Piechowicach o 12%e (rys. 2).
Zmiane warnnkéw odplywu na przestrzeni roku cha-
raktervzuje przebieg S$rednich dohowvch konseki-
tvwnyech opadu i odplywu z 6-lecia 1976--1981
i 1984--1989. Okres pierwszv obeimuie lata, kiedv
obszar zlewni pokryty byl drzewostanem swierkn-
wym w 95%, a érednia roczna suma onadn dla tegn
okresu wynosila 1534 mm i bvla o 108 mm wy7sza
od $redniej wieloletniej (rys. 3). W drucim nkresie
obszar zlewni zostal wvlesionv w 73%. Srednia
roczna suma ovadu dla tegn okresn wynosila 1379
mm i byla o 57 mm nizsza od $redniej wieloletniej.
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Rys. 1. Krzywe sumowe splywéw max i opaddéw z 5 dni
przed wystgpieniem Q@max w polroczu letnim dla zlewni
trzech rzek o najwiekszych zmianach zalesienia
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Rys. 2. (a) — Sumy roczne odptywu rzeki Kwisy w Mirsku
w funkcji sumy rocznej opadu dla zlewni (AH — wzgledna
roznica w odplywie po okresie wylesien); (b) — Sumy rocz-
ne odptywu rzeki Kamiennej w Piechowicach w funkcji
sumy rocznej opadu; (c) — Sumy roczne odplywu rzeki
Kamiennej w Jakuszycach w funkcji sumy rocznej opadu

Pomimo generalnie nizszych opadéw w drugim okre-
sie, zwlaszcza w letniej porze roku wartosci odply-
wu, z wyjatkiem lipca, dla obydwu okreséw byly
zblizone i1 zdecydowanie wyzsze w okresie wiosny,
przy odplywie pochodzacym gléwnie z tajenia po-
krywy $nieznej (rys. 3). Obumieranie, a nastepnie
wyrab drzewostandéw spowodowal, ze operacja ston-
ca w okresie wiosny nastepuje bezpos$rednio na po-
krywe $niezng. Brak lasu powoduje takze znacznie
wiekszy ruch powietrza przy powierzchni $niegu.
Doprowadzane $wieze i ciepte porcje powietrza unie-
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mozliwiaja powstanie tzw. inwersji $niegowej, co
powoduje przy$pieszanie roztopéw. W rezultacie po-
czatek roztopow jest o 2--3 tygodnie wczedniejszy.
Potwierdzeniem wzrostu odplywu na skutek wyle-
sienia jest takze przebieg roczny Srednich 6-letnich
konsekutywnych wspélczynnikow odpltywu. Wielkos-
ci te w zdecydowanej wiekszo$ci na przestrzeni ro-
ku sg wyzsze dla okresu po wylesieniu [4, 5]. Po-
dobny charakter przebiegu analogicznych krzywych
uzyskano takze dla gdr Izerskich w dorzeczu Kwisy.
Zwazywszy fakt, ze w okresie intensywnej degra-
dacji $rodowiska lesnego, a takze po jego zahamo-
waniu wystepowal niedobdr opadow, a lata 1982,
1983, 1985, a takze 1987, 1988 i 1989 to lata suche,
stwierdzone zmiany odplywu sg sygnalem, Ze w
przypadku opadéw wyzszych niz przecietne beda
one niewsp6lmiernie wyzsze. Przykladem mogg by¢
wyniki odplywdédw S$rednich dla fal powodziowych
obserwowanych na gérnej Kamiennej w Jakuszy-
cach w latach 1976--1980, 1981--1985 i 1986--1989.
Analiza odptywu fal wezbraniowych wykazala, ze
przy opadach stosunkowo niskich, ktérych sumy
ukladajg sie w przedziale 30=-70 mm, fale wezbran
z lat 19811985 i 19861989, w stosunku do ana-
logicznych danych z lat 1976--1980, mimo takiej
samej badz zblizonej wysoko$ci opadu byly niisze
i stanowily zaledwie 50--65%0 ich wielkosci. Tak
wysokie straty opadu mogly by¢ spowodowane z
jednej strony ogromnymi mozliwosciami chlonny-
mi zlewni, poniewaz lata te przypadaja na okres
suszy; z drugiej za$ strony, niewatpliwy wplyw wy-
warlo wylesienie drzewostanéw i znaczne zwigksze-
nie wentylacji zlewni, co spowodowalo wzrost pa-
rowania z powierzchni gruntu przy Jjednoczesnie
zmniejszonym dodatkowym przychodzie wody z
mgly. W szczytowej partii gér dodatkowy przychéd
wody z opadéw poziomych okreslono $rednio na
60%0 opadu mierzonego. W niektérych przypadkach
wielkoSci te osiggaly 200% [11]. Zjawisko przybiera
inny charakter przy opadach o sumach 70-+-100 mm
i wyzszych. Odplyw w stosunku do lat 1976--1981
wzrasta od 10 do 14%0 [3, 4, 5]. Nalezy przypusz-
czaé, ze po osiggnieciu przez zlewnie stanu retencyi-
nej stabilizacji i wystapieniu opadéw wyzszych
wzrost objetosci odplywu fal wezbraniowych osigg-
nie wielko$ci co najmniej dwukrotnie wyzsze.

Wzrost objetoéci odptywu, w nowych warunkach
pokrycia terenu i wilgotnosci zlewni, musi nie-
uchronnie prowadzié do zmiany ksztaltu fali i jej
wysokos$ci. Badania czasu trwania fali, na przykia-
dzie wynikéw uzyskanych dla rzeki Kamiennej] w
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Rys. 3. Poréwnanie przebiegu 5-dniowych §rednich (z 6 lat)
konsekutywnych warto$ci odptywu ze zlewni gérnej Ka-
miennej w Jakuszycach
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Jakuszycach w sposob jednoznaczny dowiodly, ze ich
podstawy z okresu 1982--1989, o analogicznych
objetosciach jak w latach 19761981, byly krotsze
przecietnie o 10 godzin (rys. 4). W niektorych przy-
padkach skrécenie czasu trwania fali wynosilo 16
i 20 godzin.

W nastepstwie tych zmian fale wezbran stajg sie
bardziej ostre, a kulminacje wyzsze. Z posiadanych
materialéw dla rzeki Goérnej Kamiennej w Jaku-
szycach wynika, ze kulminacje fal o analogicznych
bgdz zblizonych objetosciach z lat 19841989 w
stosunku do okresu 1976=-1980 byly przecigtnie
wyzsze o 25,5%. Przedzial przewyzszenia byl sto-
sunkowo szeroki (13--59%), przy czym kulminacje
byly tym wyzsze im krétsza byla ich podstawa.
Skrocenie podstawy fali o godzine powoduje wzrost
jej kulminacji o ok. 3%o.

Wraz ze wzrostem wysokosci fali wzrasta gwal-
townos$¢ zjawiska przyboru, co jest juz wyrazne
przy falach wezbraniowych o kulminacjach przekra-
czajacych prawdopodobienstwo p = 80% (rys. 5).
Gwaltowno$¢ zjawiska wyraza sie wigksza inten-
sywno$cig przyboru wody, a jej wielkos¢ wzrasta
od 43% przy Qun.x 0 p = 50%0, do 90% przy Qu..
o p = 10%.. Zakladajac wystapienie kulminacji fali
o p = 1%, przecietna intensywnosé¢ przyboru w sto-
sunku do analogicznej wielkoséci fali przy calkowi-
tym pokryciu zlewni lasem wzro$nie o okolo 110%b.

=z 100
8 o 77
[ -
>

1000

900

800

700

€00

500

400 /

D
Vit 84,

300 -

200 4

100 A

Vi 81
0

20 40 60 80 100 120 1%0
T odz)

Rys. 4. Czas trwania fali w funkcji objetoéci odptywu po-
wierzchniowego rzeki Kamiennej (Jakuszyce).
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Rys. 5. Srednia intensywno$é przyboru w funkcji Qmax
dla rzeki Kamiennej w Jakuszycach

Uzyskane wyniki badan dowiodly, ze wylesienie
Gor Izerskich i Karkonoszy prowadzi do wzrostu
odplywu. Na obecnym etapie proces wylesiania zo-
stal zahamowany, lecz nie zatrzymany. W procesie
odptywu wystepuje w dalszym ciggu tendencja
wzrostowa. Uwzgledniajgc dotychezasows tfenden-
cje zmian pokrycia zlewni lasem z prawdopodobien-
stwem 90%o mozna okre$li¢, ze wylesienie obszaréw
goérskich powyzej 700 m n.p.m. do roku 1990 nie
osiggnie 90%¢ poczgtkowej powierzchni. Przy takim
stanie pokrycia zlewni lasem wzrost odplywu w ska-
li roku osiggnie 30%0 w stosunku do odplywu przed
wylesieniem. Przewidywany hydrogram odplywu
rocznego przedstawiono na rysunku 3. Zlewnie wigk-~
sze o powierzchni do 100 km® przy obecnej tenden-
cji wylesienia, w najblizszych 10 latach nie powinny
przekroczy¢ 75%o stanu pierwotnego. Spowoduje to
wzrost odptywu w skali roku o ok. 20--25%.
Odmienny niz dotychczas przebieg beda mialy wez-
brania w okresie letnim zwlaszcza o p = 50%.
Wprawdzie o ksztalcie fali i jej rozmiarach decyduje
charakter opadéw, jego wysokos¢, rozkiad w czasie
i natezenie, to jednak wylesienie zlewni odgrywaé
bedzie niezmiernie istotng role. Fala wezbraniowa
z sierpnia 1978 1. 0 Q. = 13,7 m%s i p =10% w
obecnych warunkach stanu zalesienia zlewni osiag-
netaby Q.. = 20 m®s, co odpowiadaloby prawdo-
podobienstwu 3% (rys. 6).

Podsumowanie

Na obecnym etapie obserwacji i badan trudno jest
przyjaé jednoznaczny model przyszlosciowy zmian
odptywu dla wszystkich rzek z obszaréw objetych
kleskg ekologiczng laséw. Sa to jednak wyniki uzy-
skane z bezposrednich badar i mozna je z calg od-
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Rys. 6. Fala wezbraniowa z VIII 1978 r. oraz jej prognoza
przy aktualnym stanie zalesienia

powiedzialnoscig odnie$é do wszystkich rzek Sude-

tow Zachodnich. Wylesienie obszaréw goérskich spo-

woduje szereg istotnych zmian w zakresie:

— objetosci odptywu, wysokosci kulminacji i ksztal-
tu fali,

— wzrostu wysokosci odplywéw rocznych,

— przyspieszenia o ok. 23 tygodnie poczgtku roz-
topéw i spltywu wod pochodzgcych z pokrywy
$nieznej,

— wazrostu objetosci fal roztopowych i ich kulmi-
nacji,

- wzrostu procesu erozji powierzchniowej, bocznej
i wstecznej.

Wprawdzie weryfikacja przedstawionych wynikow

i przyjetego modelu zmian stosunkéw wodnych tego

obszaru nastepowaé bedzie sukcesywnie w oparciu

A. Dubicki

o prowadzone systematyczne obserwacje i pomiary,
tym niemniej nalezy juz dzi$ przystapié do weryfi-
kacji projektow zabudowy rzek i potokow gorskich,
zaré6wno co do sposobu rozwigzan, jak i wielko$ci
obiektow. Nalezaloby mie¢ na uwadze zabudowe
przeciwrumowiskowg i przeciwerozyjng. Ponadto
winna by¢ przeprowadzona analiza zmiany terminéw
magazynowania i dystrybucji wody w zbiornikach
retencyjnych oraz w instrukcjach ochrony przeciw-
powodziowej.

Praca zostata wykonana w ramach Cen-
tralnego Programu Badan Podstawowych
nr -03.09 , Metody analizy i uzytkowania
zasobéw wodnych’.
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CURRENT STATE AND FORECASTING OF ANTHRO-
POGENIC CHANGES IN THE HYDROLOGICAL REGIME
OF THE SUDETY RANGE

Investigations of the hydrological regime for the rivers and
creeks of the Karkonosze and Izerskie Ridges (an area of
ecological disaster) have revealed substantial discharge chan-
ges both quantitative and qualitative. Comparison of the dis-
charge values at 95% aforestation of the catchment area

with those measured after deforestation leads to the follo-
wing findings: a deforestation of 75% accounted for a 25%
annual increase in discharge; at a deforestation of 55 to
65%e, the annual increase in discharge varied form 12 to 15%s.
The current state of mountainous catchment areas is far
from being stabilized. Forest damage (specifically the da-
mage of spruce) continues to increase. The predicted dis-
charge increase at altitudes over 700 m a.s.l. amounts to
about 35% due to deforestation. The peak flow is expected
to increase by approximately 150%s.
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