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Hydrologiczne zmiany w Pieninach

Hydrological changes in the Pieniny Mts.

RomaN Soja

Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN, ul. sw. Jana 22, 30-018 Krakéw

Abstract. The paper contains a description of the river network in the Pienin
Mts. and the hydrological regime of the Dunajec river (with its characteristic
flows). Its main part focuses on the hydrological changes caused by the con-
struction of the water reservoirs. The main aim of this construction, which
have an overall volume of approximately 250 000 000 m?, is flood protection and
energy production. The grand reservoir modifies significantly the discharges
and physicochemical parameters of water.
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WSTEP

Pieniny tworza oddzielny, wyraznie odrdzniajacy
si¢ od otoczenia region fizycznogeograficzny,
potozony po obu stronach Dunajca, ktdérego
przelomowa dolina jest jednoczes$nie granica
panstwowa. Dosy¢ réznie prowadzone sg granice
regionu w zaleznosci od przyjmowanych kryte-
riéw. Z hydrologicznego punktu widzenia Pieniny
stanowig trudny do rozstrzygnigcia problem. Nie
tworzg wyraznej, zwartej jednostki hydrogra-
ficznej. Budowa geologiczna, skrasowiale pod-
loze i rzezba terenu predestynuja ten region do
wyrdznienia oddzielnego rezimu hydrologicznego
o cechach whasciwych gdrskim obszarom zbudo-
wanym z wapieni.

W obrgbie Pienin, jako jednostki nizszego
rzedu, znajduja si¢ grupy wzniesien zbudowanych
z réznorodnych utworéw geologicznych a geo-
logia warunkuje rzezbe terenu, decyduje o zasob-
nosci wod gruntowych. W potaczeniu z klimatem,
litologia i rzezba terenu generuje okreslony
typ rezimu hydrologicznego, bedacy wyrazem

zmiennos$ci odplywu w rocznym cyklu hydrolo-
gicznym. Wigksze cieki zasilane z Pienin maja
zlewnie, w ktorych decydujace znaczenie ma fli-
szowa budowa geologiczna, a obszary zbudowane
z wapieni, margli i skat wylewnych zajmuja mate
powierzchnie i tym samym w hydrologicznych
materiatach obserwacyjnych dominuja fliszowe
cechy obiegu wody, jakimi sg wybitnie niewyrow-
nany odplyw, zgodno$¢ odptywu z przebiegiem
opadow 1 male zasoby wodne.

Pieniny to region z jedng wielka rzeka jaka jest
Dunajec, ktory w Pieninach jest klasyczna rzeka
tranzytowa (Ziemonska 1973) o rezimie uksztal-
towanym w Tatrach. Zasilajace Dunajec w Pie-
ninach Niedziczanka, Rieka, Lipnik, Grajcarek
1 Krosnica to cieki o rezimie beskidzkim. Cie-
kami, ktére moga mie¢ oryginalny, typowy tylko
dla Pienin rezim hydrologiczny, sa male doptywy,
takie jak Pieninski Potok, Macelowy Potok, na co
wskazuja publikowane przez Humnickiego (2007)
wyniki pomiaréw odptywu. W hydrologicz-
nych podziatach dorzecza gornej Wisty Pieniny
z reguly wlaczane sg jednak do innych, sasiednich
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jednostek z uwagi na niewielki wplyw na gtéwny
ciek jakim jest Dunajec (Dynowska 1971, Punzet
1982, 1983).

Uktad sieci hydrograficznej Dunajca w rejonie
Pienin jest wybitnie niesymetryczny. Z potudnia
(prawobrzezne doptywy) Dunajec zasilany jest
stosunkowo duzymi doptywami o nazwach: Nie-
dziczanka, Rieka, Lipnik, Grajcarek i kilkoma
drobnymi ciekami, czesto bez nazwy. Zrédla
Niedziczanki znajduja si¢ w Slowacji, Rieka,
Lipnik i Lesnicki Potok w catosci odwadniaja
obszar Stowacji a Grajcarek ptynie z terenu
Polski. W przeciwienstwie do prawobrzeznych
doptywow, lewobrzezne doplywy Dunajca to mate
cieki odwadniajace skaliste Pieniny. Najwigkszy
w tej czesci doplyw Dunajca to Krosnica, ucho-
dzaca do Dunajca w Kroscienku.

Najwigkszym ciekiem, ktory zasila Dunajec
w Pieninach jest Niedziczanka — 139,7 km?
zlewni, jej zrddta znajduja si¢ na terenie Sto-
wacji, na zachdd od Osturni. Gtéowny ciek
ma dlugos¢ 20,2 km i uchodzi do Zbiornika
Sromowieckiego w Niedzicy. Od granicy pol-
sko-stowackiej ciek nosi nazwe Kacwinianka
a nazwa Niedziczanka stosowana jest od przy-
jecia duzego, lewobrzeznego doptywu o nazwie
Lapszanka. Gtéwnymi doptywami Niedziczanki
sq: Kremniak na Stowacji — 11,38 km? i Gajnik
— 16,44 km?. Na obszarze Polski gtowny ciek
zasilany jest drobnymi doptywami a w Niedzicy
przyjmuje z lewej strony Lapszanke — 52,42 km?
0o wybitnie niesymetrycznej zlewni. Niedzi-
czanka odwadnia fliszowe pasma na granicy
polsko-stowackiej, a w odcinku ujSciowym jej
dolina wycieta jest w wapiennych i kredowych
marglach.

Krosnica jest lewobrzeznym doptywem
Dunajca, ma powierzchnie 37,94 km?, odwadnia
péinocny skton Pienin. Jej zlewnia jest wybitnie
asymetryczna z przewaga doptywow lewobrzez-
nych. Pieninskie doplywy Krosnicy (Hatuszowski
Potok, Biaty Potok) sa krotkie, maja duze spadki
i sa stosunkowo mato zasobne w wodg. Lewo-
brzezne doptywy Krosnicy, Potok Lubanski
(6,58 km?), Czarna Krosnica (8,93 km?) odwad-
niajag pasmo Lubania, sa typowymi ciekami
beskidzkimi. Koryto Kros$nicy od wsi Haluszowa
jest silnie przeksztatcone przez cztowieka. Liczne

sg zaporki przeciwrumowiskowe a w Kroscienku
brzegi koryta tworzy kamienna obudowa.

WODY POWIERZCHNIOWE

Obserwacje hydrologiczne w Pieninach ograni-
czone s3 do Dunajca, na ktérym pierwsze stacje
wodowskazowe zatozono w XIX wieku. Pierwsze
wodowskazy zatozono w Czorsztynie i w Kro-
Scienku w 1898 roku. Wodowskaz w Czorsztynie
zamykat zlewni¢ o powierzchni 1123 km? a w Kro-
$cienku 1580 km?; jest to posterunek podstawowy
dla Dunajca. Prowadzone sg obserwacje wodo-
wskazowe na Niedziczance w Niedzicy, na Graj-
carku w Szczawnicy 1 Krosnicy w Kroscienku.
W trakcie budowy zespolu zbiornikéw ulegt
likwidacji wodowskaz na Dunajcu w Czorsz-
tynie, posterunek pomiarowy przeniesiono do
Sromowiec. Wymienione posterunki pozostaja
w dyspozycji Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej. Na matych ciekach pieninskich shuzba
hydrologiczna nigdy nie instalowata stacji hydro-
metrycznych. Byly lub sa w dalszym ciagu punkty
pomiarowe (Humnicki 2007), nalezace do insty-
tutéw naukowych realizujacych wlasne programy
badawcze (Uniwersytet Warszawski). Szczegdlnie
interesujace sa materialy dokumentujace odpltyw
z p. Macelowego, Biatego i Glebokiego zamiesz-
czone w monografii Humnickiego (2007), ktére
moga by¢ podstawg do wyodrebnienia szczegol-
nych cech hydrologicznych matych ciekdéw pie-
ninskich. Po slowackiej stronie w Czerwonym
Klasztorze znajduje si¢ wodowskaz z dobra, dluga
serig pomiarowa (Kravcik 1997). Jest to jedyny
stowacki punkt hydrometryczny na Dunajcu.
Jednym z parametréw dobrze opisujacych
Srodowisko zlewni jest gestos¢ sieci rzecznej.
W zlewniach o malej przepuszczalnos$ci podtoza
mamy najczesciej duza gesto$¢ sieci rzecznej,
a w zlewniach o duzej przepuszczalnosci ggstosé
sieci jest z reguly nizsza. Dla obszaru Pienin
obliczono gestos¢ sieci rzecznej na podstawie
materialéw topograficznych w skali 1: 10 000
i wyrazono w jednostkach kilometr dlugosci
ciekow w zlewni na jeden kilometr powierzchni
(km/km?). Najnizsza gestos¢ sieci hydrograficznej
w Pieninach ma zlewnia p. Pieninskiego i wynosi
ona tylko 1,71 km/km?. Najwyzszy wskaznik
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Tabela 1. Parametry zlewni ciekow w Pieninach.
Catchment basins in Pieniny Mts.

Gestosc sieci

. Powierzchnia rzeczne]
Zlewnia Surfacezarea Density of the
Catchment area [km?] .

river network
[km/km?]
Macelowy Potok 4,71 2,28
p- Sobczanski 1,29 1,80
p. Gorczynski 1,75 1,67
Pieninski Potok 2,43 1,71
Limbargowy Potok 1,13 3,40
Straszny Potok 0,83 2,43
Gleboki Potok 2,40 2,47
Biaty Potok 2,78 2,36
Potok Gron (d. Kozi) 1,39 2,22
Lonny Potok 1,96 2,29

gestoscei stwierdzono dla zlewni p. Limbargowego
i wynosi on 3,40 km/km?. W szesciu innych zlew-
niach ggstos¢ sieci rzecznej zamyka si¢ w gra-
nicach 2,2-2,5 km/km? i taka warto$¢ mozna
przyjac jako typowa dla obszaru Pienin (Tab. I).
Wyjatkowa niska gestos¢ sieci rzecznej w zlewni
p. Pieninskiego wynika z nietypowej jak na Pie-
niny budowy geologicznej. Cata zlewnia wycigta
jest w skatach weglanowych, stosunkowo tatwiej
przepuszczalnych.

Dla obszaréow sasiadujacych z Pieninami
gestos¢ sieci rzecznej podaje Kostrakiewicz
(1982). Materiat ten jest trudno poréwnywalny
z danymi dla Pienin, z uwagi na r6zne skale map
topograficznych uzytych do obliczen. Wedlug
Kostrakiewicza (1982) Dunajec do Czorsztyna
ma gestos¢ sieci rzecznej 1,55 km/km?, Nie-
dziczanka do Niedzicy 1,17 km/km?, Grajcarek
w Szczawnicy 2,07 km/km?, Krosnica w Kro-
$cienku 1,92 km/km?. Dane dotyczace gestosci
sieci odwadniajacej podawane przez Humnic-
kiego (2007), Kostrakiewicza (1982) i innych
autoréw roznia si¢ z uwagi na wykorzystywanie
do pomiaréw mniej lub bardziej szczegdtowych
map i r6zna metodyke pomiarow.

Zrédta w Pieninach sa liczne, ale cechuje je
mala wydajnos$¢ i bardzo duza zmiennos¢. Hum-
nicki (2007) zarejestrowat w Pieninach (polskich
i stowackich) 470 zrodel, a obliczony wskaznik
krenologiczny wynosi 6,5 zr./km?, dla zrodet
statych jest nieco nizszy i wynosi 5,8 zr./km?.

Przewazaja zrédta o wydajnosci do 0,5 Us.
Szczegdtowe dane dotyczace wydajnosci zrodet,
sktadu chemicznego znajduja si¢ w monogra-
ficznym opracowaniu Humnickiego (2007). Na
stokach wystepuja obszary podmokie — mftaki,
zwiazane z przesaczaniem si¢ wod podziemnych
na powierzchni¢. Na obszarze PPN powierzchnia
obszaréw podmoktych, gtownie mtak, w latach
60. ubiegtego stulecia wynosita ok. 21 hektardw.
Wspdtczesnie jest to obszar znacznie mniejszy.
Proces zaniku mtak wiazany jest ze zmianami
uzytkowania ziemi w ostatnich latach. Mtaki
wystepuja najczesciej w obszarach zbudowanych
z tupkéw, rzadko na wapieniach. Sporadycznie
wydajnos$¢ miak przekracza 1 /s, jednak rzadko
zasilaja cieki tworzac na stokach interesujace sie-
dliska z wilgociolubna roslinnoscia.

W Pieninach brak naturalnych zbiornikow
wod powierzchniowych. Zbiornik Czorsztynski
1 Sromowiecki to sztucznie utworzone zbiorniki
retencyjne. W zaglebieniach na terasie Dunajca
pozostalych po eksploatacji zwirdw utrzymuja
si¢ wody gruntowe, a jeden z takich obiektow
w Sromowcach przystosowany zostat do ochrony
ptazéw. Na Krosnicy, przed zaporami przeciwru-
mowiskowymi, tworza si¢ niewielkie zastoiska
wody, zmieniajace si¢ po kazdym wezbraniu.

REZIM HYDROLOGICZNY DUNAJCA

Wisrdd wszystkich rzek polskich Karpat Dunajec
wyrdznia si¢ rezimem hydrologicznym okre-
slanym przez I. Dynowska (1971) jako ,,rezim
niewyréwnany z wezbraniem letnim i wiosennym
oraz gruntowo — deszczowo — $nieznym zasila-
niem”. Skrajnie niewyréwnany przebieg dobo-
wych przeplywoéw jest wynikiem intensywnosci
proceséw sptywu po stromych stokach. W litera-
turze hydrologicznej rezim Dunajca bywa nazy-
wany ,tatrzanskim” z uwagi na to, ze region
tatrzanski w najwigkszej mierze decyduje o wiel-
ko$ci wezbran i rocznym rytmie odptywow.

W rocznym cyklu hydrologicznym odplyw
Dunajca w Kroscienku tworzy bardzo charakte-
rystyczna, typowa dla Dunajca krzywa, obrazu-
jaca wplyw zasilania tatrzanskiego i beskidzkiego
(Tab. II, TII). Sredni roczny przeptyw Dunajca
w Kroscienku wynosi 31,6 m?¥s (Bascik,
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Siwek 2006). Przepltyw $redni Dunajca w Kro-
$cienku obliczony dla lat 1951-1998 wynosi
30,8 m¥/s przy stanie 198 cm. Wzmozony odptyw
wiosenny z tajacych w Beskidach $niegéw roz-
poczyna si¢ w marcu a maksimum roczne przy-
pada na kwiecien. W maju w catych Beskidach
przeplywy S$rednie miesigczne utrzymuja si¢
na wysokosci przeptywu sredniego rocznego
lub znacznie ponizej. Nizowka majowa w rze-
kach zasilanych wytacznie z fliszu jest bardzo
wyrazna. W Dunajcu, w maju, wystepuje tylko
niewielkie, rzgdu 10% w stosunku do kwietnia,
obnizenie $rednich miesigcznych przeptywow.
Juz w czerwcu pojawia si¢ drugorzedna kulmi-
nacja generowana deszczami rozlewnymi i ciagle
duzym zasilaniem z Tatr, gdzie taje $nieg w wyz-
szych partiach masywu gorskiego.

Lipiec i sierpien sa miesigcami o zmniej-
szajacych si¢, nie mniej jednak bardzo wyso-
kich przeptywach srednich. Roczna zmienno$é
przeplywdéw w lipcu i sierpniu jest bardzo duza.
Jezeli nie ma wezbran z opaddéw rozlewnych,
to juz w tych miesigcach zaczyna formowac si¢
nizéwka. O wysokich wartosciach przeplywdéw
$rednich lipca i sierpnia decyduja wielkie wez-
brania, o prawdopodobienstwie wystapienia rzedu
10% Miesiace od kwietnia do sierpnia maja
przeptywy srednie zdecydowanie powyzej $red-
niej rocznej. We wrzesniu rozpoczyna si¢ drugi
w rocznym cyklu okres hydrologiczny niskich
standw wody, trwajacy do lutego. Od wrzesnia
do listopada przeptywy utrzymuja si¢ na jedna-
kowym poziomie. Minimum roczne przypada na
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styczen, w grudniu formuje si¢ na rzekach zwarta
pokrywa lodowa.

Przedstawiony schemat przebiegu sred-
nich miesi¢cznych przeptywow wody Dunajca
w Kroscienku (takze na caltym jego biegu do
Zbiornika Roznowskiego) nalezy traktowaé jak
fakt historyczny. Dziatanie zespolu zbiornikoéw
retencyjnych przeksztalcily rezim naturalny
w antropogeniczny. W ocenach wplywu planowa-
nego zespotu zbiornikdw na rezim hydrologiczny
bylo to oczywisto$cia, pisali o tym Stachnal-
Talanda (1965) i Kostrakiewicz (1965, 1982), ale
stopien rzeczywistego przeksztalcenia nie jest juz
tak jednoznaczny. Poprawna ocena wymaga kil-
kunastu lat zbierania danych. Juz dzisiaj wiemy,
ze wpltyw zbiornika jest bardzo silny odno$nie
zmian termiki wody i transportu materialu wle-
czonego 1 zawieszonego.

Kwestia otwartg pozostaje wieloletnia ten-
dencja zmian odplywu w zlewni Dunajca, ktéra
byta przedmiotem studiow m. in. Kravcika
(1997). Twierdzenia o udokumentowanych
i w pelni wiarygodnych dodatnich lub ujemnych
tendencjach zmian odptywu Dunajca nie znajduje
potwierdzen. Badano ciag przeptywow Dunajca
w Nowym Saczu z lat 1951-1995. Zmiennos$é
$rednich rocznych przeplywdéw zamyka si¢ mi¢dzy
40 a 90 m¥/s. Tendencja zmian przeptywow jest
wyraznie dodatnia, wynosi ok. 0,09 m?¥/s, ale jest
nieistotna statystycznie, podobnie jak nieistotne
statystycznie sg tendencje przeplywdw kolejnych
miesiecy roku czy poélroczy hydrologicznych.
Przy wielkiej zmiennos$ci odptywu wynikajace;j

Tabela II. Dunajec — Kroscienko, charakterystyczne stany wody [cm] 1961-2000 (Bascik, Siwek 2006).
Monthly water stages [cm] of the Dunajec River at Kroscienko 1961-2000 (Bascik, Siwek 2006).

Stan wody XI X1 n m v vV VI VI VIl IX X

Water stage

Najnizszy niski 143 149 153 154 156 161 177 170 159 153 151 155
The lowest of the low

Sredni niski 180 179 185 186 187 199 200 198 190 185 183 181
Mean low

Sredni 191 195 203 202 212 224 222 221 215 207 200 194
Mean

Sredni wysoki 219 235 237 239 272 269 276 298 307 283 248 225
Mean high

Najwyzszy wysoki 333 335 330 470 370 362 496 545 540 434 400 387

The highest of the high
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Tabela III. Dunajec — Kro$cienko, charakterystyczne przeptywy [m?/s] 1961-2000 (Bascik, Siwek 2006).
Monthly water discharges [m*/s] of the Dunajec River at Kroscienko 1961-2000 (Bascik, Siwek 2006).

I v \% VI Vil VI IX X

Przeptyw XI X1 1l
Flow

Najnizszy niski 3,70 3,45 3,00 3,20
The lowest of the low

Sredni niski 10,7 8,71 843 8,55
The lowest of the low

Sredni 18,5 17,0 14,6 16,4
Mean

Sredni wysoki 47,2 51,0 39,6 495
Mean high

Najwyzszy wysoki 245 153 193 328
The highest of the high

4,00 883 122 11,8 948 6,61 578 5,78
11,8 229 225 21,3 163 143 13,1 12,2
33,1 50,7 46,8 49,1 46,2 36,1 27,5 222
126 131 157 226 278 190 95,6 64,9

452 422 1030 1290 1260 728 577 522

z przyczyn naturalnych, oddziatywania antropo-
geniczne s3 maskowane przez czynniki naturalne,
gtdwnie klimatyczne.

W tabelach II i IIT oraz na rycinie 1 zamiesz-
czono dane obrazujace stany i przeptywy cha-
rakterystyczne Dunajca w Kroscienku dla
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Ryec. 1. Przeplywy charakterystyczne Dunajca w Kroscienku
(wg Tab. III): NNQ — najnizszy niski przeptyw, SNQ — sredni
niski stan przeptyw, SSQ — s$redni przeptyw, SWQ — sredni
wysoki przeptyw, WWQ — najwyzszy wysoki przeptyw.
Mean monthly discharges of the river Dunajec at Kroscienko
(after Table III): NNQ — the lowest monthly discharge, SNQ
— mean of the monthly low discharge, SSQ — mean monthly
discharge; B: SWQ — mean of the monthly highest discharge,
WWQ — the highest monthly discharge.

czterdziestoletniego okresu. W tej serii pomiarowej
ujeto takze lata po uruchomieniu zespotu zbior-
nikéw w 1997 roku, co nie wptywa na wartosci
srednie. Amplituda stanéw wody w Kroscienku
wynosi ponad 400 cm. Amplituda przeptywow
zamyka si¢ miedzy 3 m*/s i 1290 m?/s a wspot-
czynnik nieregularnosci wynosi 430. W pordéw-
naniu do innych rzek karpackich wspdtczynnik
nieregularnosci przeptywdw nie jest wysoki,
o czym decyduje w miarg stale zasilanie z obszaru
Tatr w okresach letnich i jesiennych nizowek.
Powodzie w pieninskim odcinku Dunajca wyste-
puja wylacznie od maja do sierpnia wlacznie,
w pozostatych miesiacach przeptywy maksy-
malne nie przekraczaja 600 m?/s. Zasoby wodne
Dunajca opisane odptywem jednostkowym
wynosza ok. 20 1/s/km? i sq najwigksze w Polsce
dla rzek o zblizonej wielko$ci powierzchni zlewni.
Nieco nizsze sa zasoby wodne Grajcarka, rzedu
18 1/s/km? a najnizsze zasoby wykazuje zlewnia
Niedziczanki ok. 15 1/s/km?.

ZMIANY HYDROLOGICZNE W PIENINACH

Zbiorniki retencyjne sg trwalym elementem
w krajobrazach na catym $wiecie a historia ich
budowy i funkcjonowania sigga tysiacleci. Wraz
Z rosnacym zapotrzebowaniem na wodg¢ i energi¢
elektryczna cztowiek sigga do obszaréw podle-
gajacych ochronie, jesli tylko sg tam mozliwosci
techniczne budowy zbiornikéw. Powoduje to
daleko idace konsekwencje w srodowisku, ktore
reaguje na zmiany. W kazdym przypadku zbiornik
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jest nowym elementem a jego funkcjonowanie
zawsze powoduje zmiang rezimu hydrologicz-
nego rzeki. Zmiana rezimu rzeki to tylko jeden
z wielu skutkéw, stosunkowo tatwy do progno-
zowania, jesli chodzi o parametry odptywu.
Mniej wymierne sa oddzialywania zbiornika na
biotyczne sktadowe $rodowiska, ktére ocenié
mozna dopiero po wielu latach. Réwnie trudne
i dyskusyjne sa skutki oddziatywania zbiornikdéw
na klimat, ktory jest wybitnie zmienny w czasie
i w przestrzeni. Prognozy oddziatywania zbior-
nikdow sa najczesciej oparte na analogiach z juz
dziatajacymi obiektami i prawidlowosciach wyni-
kajacych z fizycznych zaleznosci migdzy sktado-
wymi §rodowiska.

Elementem decydujacym o zmianie rezimu
rzeki jest uzytkowa pojemnosé zbiornika.
Z funkcja zbiornika wigze si¢ takze stopien prze-
ksztatcenia rezimu. W Polsce wszystkie zbiorniki
wielkich i srednich rozmiar6w sa zbiornikami wie-
lofunkcyjnymi z dominacja ochrony przeciwpo-
wodziowej i energetyka. W przypadku Zbiornika
Czorsztynskiego dochodzi jeszcze wyrdwnanie
przeplywdéw Dunajca od kwietnia do pazdziernika
dla celow turystycznych — zapewnienia dobrych
warunkow sptywu tratw z pasazerami.

Zasadniczym celem kazdego zbiornika jest
regulacja odptywu, ktédra moze zaznaczaé si¢
w skali wielolecia, roku, sezonu lub doby. Regu-
lacja w cyklu wieloletnim jest spotykana w skali
swiatowej bardzo rzadko, dotyczy wylacznie
najwigkszych zbiornikéw w strefach pétsuchych.
Regulacja odpltywu w cyklu rocznym jest typowa
dla stref klimatycznych z wyraznie zaznaczonym
rocznym cyklem opadowym. W warunkach
hydroklimatycznych Karpat wiosenne lub letnie
wezbrania sa przechwytywane w zbiornikach
a dhugotrwata jesienna nizéwka jest okresem,
w ktorym przeptywy rzeki sa znacznie wyzsze
od naturalnych. Karpackie zbiorniki pracuja
z wyrdwnaniem rocznym, ale bardzo silnie
zaznacza si¢ sezonowa regulacja odptywu, prze-
niesienie wiosennego nadmiaru wody na lato
1 jesien.

Dobowy cykl zmian odptywu jest najczesciej
generowany pracg hydroelektrowni, ktore sa wyko-
rzystywane do produkcji pradu w szczytowych
okresach dobowego zapotrzebowania. Dobowe

wahania przeptywdw sg wybitnie niekorzystne,
wrecz szkodliwe dla zycia biologicznego w rzece.
Dobowym wahaniom przeplywdéw maja przeciw-
dziata¢ budowane zbiorniki wyréwnawcze, beda
czescig wielkich obiektow. W przypadku Dunajca
taka rolg spetnia Zbiornik Sromowiecki, Zbiornik
Czchowski ponizej Zbiornika Roznowskiego czy
na Sanie Zbiornik Myczkowce ponizej Zbior-
nika Solinskiego. Na Dunajcu dobowe zmiany
stanow wody siggajace 30—40 cm generowane
sg praca elektrowni przeplywowej w Sromow-
cach na zbiorniku wyréwnawczym. Problem ten
jest znany stuzbom Parku a jego rozwigzanie
wydaje si¢ by¢ mozliwe, przy zatozeniu nadrzed-
nosci celow przyrodniczych nad ekonomicznymi
zyskami z pracy elektrowni.

Generalnie zbiorniki nie wptywaja w zadnym
stopniu na zmian¢ $redniego rocznego prze-
ptywu w ukladzie wieloletnim. Ta oczywista
prawidlowo$¢ nie jest postrzegana powszechnie,
zwlaszcza w mediach. Zbiornik retencyjny to
jedynie miejsce, w ktdrym nastgpuje czasowe
przechowywanie wody, wprowadzanej do rzeki
zgodnie z przyjeta strategia. Nieporozumienia
wynikaja z zauwazalnego wzrostu przeptywow
niskich i braku mozliwosci oceny zmniejszenia
przeplywow wysokich.

— Wplyw zbiornikéw bywa dosy¢ czesto
przedmiotem badan, ale najcze¢sciej sa to prace
dotyczace wybranych elementéw takich jak:
zmniejszenie wahania stanow wody, zmiany linii
brzegowej, sedymentacji w zbiornikach (Babinski
1986; Chelmicki, Bienkowski 2004; Glazik 1978;
Lach, Deptuch 1988; Szubert 1992; Zigtara 1992,
1994). Zdecydowanie rzadsze sa prace ujmujace
zagadnienia wptywu syntetycznie (Gutry-Korycka
1993; Szczerkowska-Majchrzak, Grzybkowska
2008). Skutkiem dziatania zbiornika s zmiany
rezimu hydrologicznego, obejmujace w skrotowe;j
formie takie elementy jak:

— Redukgcja fal powodziowych

— Podniesienie przeptyw6éw minimalnych

— Wydluzenie czasu trwania niskich i $red-
nich przeplywdéw i skrocenie czasu trwania prze-
ptywow wysokich

— Zmiana termiki rzeki i wynikajaca z tego
zmiana dhugosci czasu trwania i formy zjawisk
lodowych
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— Zmiana wielkosci transportu rumowiska
— Zmiana parametréw fizykochemicznych
wody.

Redukcja fal powodziowych

Redukcja fal wezbraniowych jest gtéwnym celem,
jesli chodzi o ochrong przeciwpowodziowa doliny
ponizej zbiornika. Dla Dunajca jest wiele opra-
cowan wskazujacych na skuteczne w tej mierze
dziatanie Zbiornika Roznowskiego (m.in. Punzet
1982) i dla Zbiornika Czorsztynskiego od pierw-
szej, wielkiej powodzi w 1997 roku (Drezinska
1 in. 1997; Fiedler-Krukowicz, Laniewski-Woltk
1998; Krakowski, Niedbata 1997; Zespot Zbior-
nikéw... 2003).

Rezerwa przeciwpowodziowa, czyli wydzie-
lona z catkowitej pojemnosci zbiornika czesé
przeznaczona do wypehienia w czasie wezbrania,
jest narzedziem pozwalajacym na skuteczne dzia-
lania. Gospodarowanie rezerwa powodziowsg
wymaga dobrej znajomosci stanu zlewni, ktory
moze zapewni¢ tylko sprawnie funkcjonujaca
sie¢ informacyjna, sktadajaca si¢ z automatycznie
i autonomicznie dziatajacych stacji hydromete-
orologicznych. Drugim elementem decydujacym
o skutecznym obnizeniu wezbrania sg dobre,
zweryfikowane modele doplywu wody ze zlewni
do zbiornika. Po kazdej powodzi w poludniowe;j
Polsce pojawiaja si¢ zarzuty zlego sterowania
rezerwa powodziowa na zbiornikach, co skutkuje
nawet doniesieniami do prokuratury o popehieniu
przestgpstwa na szkodg obywateli. Wynika to naj-
czesciej z nieznajomosci zasad dziatania zbiornika
lub $wiadomego przerzucania odpowiedzialnosci
na kogos innego.

Sa znane i opisane przypadki (Punzet 1982),
kiedy zrzut wody ze zbiornika wykonywany przed
nadejsciem fali gtéwnej powodowat podtopienia
w dolinie ponizej, ale w kazdym przypadku byty
to dziatania §wiadome, oparte na wiedzy o stanie
zlewni i na prognozie. Reakcja zlewni, zwlaszcza
w czasie zdarzen rzadkich, jest trudna do prze-
widzenia i zakres blgdu w tej mierze jest duzy.
Redukcja fal wezbraniowych matej i sredniej
wielkosci jest prosta, zbiornik przechwytuje catg
objetos¢ a przeplyw ponizej zapory moze nie
ulec zmianie. Komplikacje zaczynaja si¢ w czasie
wezbran o prawdopodobienstwie pojawiania si¢

rzedu 5% 1 wigeej procent. Jesli zbiornik zostanie
wypelniony w catosci, to kazda nastepna fala nie
ulegnie redukcji i z takimi sytuacjami mieliSmy
do czynienia w czasie powodzi w 2010 roku
w Karpatach.

Krotkie, kilkuletnie doswiadczenia z pracy
Zbiornika Czorsztynskiego wskazuja na dobre
wypelnianie zatozen redukcji fal wezbraniowych.
Zbiornik pracuje powyzej Zbiornika Roznow-
skiego, ktérego wplyw na obnizenie fali wez-
braniowej Dunajca w ujsciu do Wisly wynosi
0,5 m (Gutry-Korycka 1993). Wspdtdziatanie obu
obiektow winno da¢ jeszcze lepszy wynik. Nalezy
przypuszczaé, ze po powodzi w 2010 r. winny
pojawié si¢ opracowania dokumentujace. Sku-
teczne dzialania wymagaja jednak koordynacji,
ktérej podstawa jest znajomos¢ stanu srodowiska
w calej zlewni w czasie powodzi.

Redukcja fal wezbraniowych powoduje obni-
zenie elewacji fali przeplywajacej przez przetom
o0 1 do 2 m. Poza zasiggiem fal wezbraniowych
w nowych warunkach znalazly si¢ powierzchnie
skalne i terasy rzeczne z bytujaca tam flora, uza-
lezniong od sporadycznych zalewow. Stan tych
zbiorowisk wymaga monitorowania dla oceny
skutkéw. Z catgq pewnoscig w przelomie wysokie
wezbrania beda osiaga¢ znacznie nizszy poziom,
rzgdu wspomnianych 1-2 m i nie powr6ca do
stanu poprzedniego.

Podniesienie przeplywow minimalnych

Podniesienie przeplywéw minimalnych przez
Zbiornik Czorsztynski wyraza si¢ wzrostem
przeptywow minimalnych z obserwowanych
2,2 m’/s do 12 m3/s w okresie od kwietnia do
pazdziernika i z 1,5 m?/s do 8 m’/s w pozostatej
czesci roku (Zespdt Zbiornikéw... 2003). Jest to
znaczace podniesienie przeptywow ponad reje-
strowane wczesniej wielkoSci wyrazajace sig
5—6-krotnym wzrostem.

Regulacja przeplywow

Wydtuzenie czasu trwania niskich i srednich prze-
pltywdéw 1 skrdcenie czasu trwania przeplywow
wysokich to skutek regulowania odptywu. Dla
Dunajca ponizej Zbiornika Czorsztynskiego brak
jest danych w tym zakresie. Opracowano poje-
dyncze lata, ale wiarygodne wyniki muszg by¢
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oparte na serii wieloletniej. Proste obliczenia
krzywej sumowej czas6w trwania przeptywow
w dwu pordwnywalnych okresach datoby doktadng
i nie budzaca watpliwosci odpowiedz na pytanie
o skale zmiany rezimu odptywu w czasie catego
zakresu stanow wody.

Zmiana termiki rzeki

Zmiana termiki rzeki i wynikajaca z tego zmiana
dlugosci czasu trwania i formy zjawisk lodowych
jest dostrzegalna bez prowadzenia badan szcze-
gétowych. Termika wody to bardzo wazny ele-
ment decydujacy o zyciu biologicznym w rzece.
Zmiana termiki powoduje pojawienie si¢ nowych
zespotow 1 zanik lub zasadnicza zmiang dotych-
czas funkcjonujacych zespotow. Termika wody
w rzece uzalezniona jest od doplywu energii
stonecznej i warunkéw lokalnych, jakimi sa np.
stopien odstonigcia koryta, grubos$¢ warstwy ply-
nacej wody. Dotyczy to rzeki o niezaburzonym
rezimie.

Ponizej zbiornikow retencyjnych rezim
termiczny wody jest wynikiem doplywu wod
ze zbiornika o parametrach niezaleznych od
przebiegu pogody. Woda jest pobierana przez
urzadzenia przepustowe z warstwy przydennej
o zupehliie innych parametrach, Sa to wody
chlodniejsze latem i cieplejsze zima niz w war-
stwie powierzchniowej. Praca Wiejaczki (2010)
dokumentuje rolg¢ zbiornika retencyjnego w trans-
formacji rezimu termicznego rzeki Ropy. Autor
podaje, ze amplituda temperatur wody zmniej-
szyta si¢ 0 5° po uruchomieniu zbiornika. Zmiana
rezimu termicznego skutkuje takze zmiana zlo-
dzenia i zjawisk lodowych na rzece. S to zmiany
drastyczne, wyrazajace si¢ brakiem pokrywy
lodowej na odcinku kilkunastu kilometrow ponizej
zbiornika w czasie zim tagodnych i $rednich pod
wzgledem temperatury powietrza. W przywoty-
wanej pracy udokumentowano réznice pomi¢dzy
zjawiskami lodowymi, poréwnujac czas trwania,
daty wystepowania pierwszych i ostatnich zja-
wisk lodowych powyzej i ponizej zbiornika Klim-
kowka. Takie opracowanie jest mozliwe takze
dla Zbiornika Czorsztynskiego, gdzie moga by¢
jeszcze bardziej drastyczne kontrasty. Swiadczy
o tym brak zwartej pokrywy lodowej w catym
przetomie, co stwarza zupetnie nowe warunki

dla bytowania fauny w okresie zimowym. Jest
to jeden z najbardziej widocznych skutkéw dzia-
fania zbiornika.

Zmiana wielkoSci transportu rumowiska

Bezposrednim skutkiem budowy zbiornika jest
zmiana wielkosci transportu rumowiska wleczo-
nego, ktéry zostaje catkowicie przerwany i aku-
mulowany w cofce. Na ten temat nie ma zadnych
doniesien naukowych, poza szacunkowymi obli-
czeniami wielkosci transportu rumowiska sktado-
wanego w cofce zbiornika. Przerwanie dostawy
piasku, zwirow i wigkszych otoczakdéw, musi
skutkowa¢ zmianami procesow ksztaltujacych
koryto. Dunajec byt jedynym liczacym si¢ zro-
dlem rumowiska wleczonego w Przetomie Pie-
ninskim.

Transport rumowiska unoszonego mozna osza-
cowaé z dosy¢ duza dokladnos$cia na podstawie
analogii z innymi zbiornikami. A. Lajczak (1999)
okresla skutecznos¢ przechwytywania zawiesiny
na 95%, co nie rézni si¢ istotnie od innych zbior-
nikow a znaczy to, ze tylko 5% zawiesiny jest
transportowane przez Dunajec w przetomie. Skut-
kiem takiego stanu jest wzrost kompetencji rzeki.
Zmniejszenie obcigzenia zawiesing fal wezbranio-
wych moze skutkowaé wzrostem energii ptynacej
wody i wzmozeniem procesu poglegbiania koryta,
a na pewno transportem drobniejszych frakcji
rumowiska poza przetlom. Tym samym musi
nastapi¢ zmniejszenie powierzchni kamiencow,
zmiana struktury koryta Dunajca. Takie sytuacje
znane sg z Wisly ponizej Zbiornika Wtoctaw-
skiego, ale dla Dunajca brak jest jakichkolwiek,
nawet symulacyjnych danych. Okolicznoscia
sprzyjajaca jest zmniejszenie wysokosci objgtosci
fal wezbraniowych w przetomie, ale wzajemne
relacje sa w tym przypadku trudne do prognozo-
wania przy braku danych podstawowych.

Zmiana parametrow fizykochemicznych
wody

Zmiana tych parametrow jest konsekwencja
szybkosci wymiany wody w zbiorniku, ktora
dla Zbiornika Czorsztynskiego wynosi ok. 100
dni. Zbiornik modyfikuje cechy fizykochemiczne
wody; jest to prawidtowos$¢ dotyczaca wszyst-
kich, nawet matych obiektéw. Dla Dunajca brak
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jest w tej mierze opracowan szczegdlowych.
Widoczna jest poprawa jakosci wody, ale jest to
raczej wynik podniesienia przeplywow niskich
i $rednich, skutkujacych wickszym rozciencze-
niem doptywajacych do rzeki $ciekéw. Przyjmujac
za stuszne wyniki badan Wiejaczki (2007, 2010)
na zbiorniku Klimkéwka na Ropie mozna ocenié,
ze odczyn wody (pH) ponizej zbiornika ulega
niewielkim zmianom, a przewodnos$¢ wtasciwa
wody, bedaca jednym ze wskaznikéw ilosci soli
rozpuszczonych w wodzie, nieznacznie maleje.

PoDsUMOWANIE

Srodowisko na obszarze Pieninskiego Parku
Narodowego podlega szczegdlnie rygorystycznej
ochronie, co nie znaczy, ze nie ulega zmianom.
Zmiany moga by¢ zaplanowane przez czlowieka.
Takimi sa dziatania shuzace utrzymaniu okreslo-
nych zespotow roslinnych czy faunistycznych.
Zmiany zachodza takze jako skutek istnienia
cztowieka w srodowisku, a s nimi np. zaburzenia
wywotane naplywem zanieczyszczen atmos-
ferycznych z dalekiego transportu czy ruchem
turystycznym.

W Pieninach mamy do czynienia ze szcze-
gblnym przypadkiem zaburzen spowodowanych
powstaniem zespolu zbiornikdw retencyjnych
i pracg elektrowni. Na obszar Parku, w imi¢ wyz-
szych celéw, wprowadzono zupelnie nowy, obcy
element w postaci zbiornikéw wodnych. Argu-
menty ochrony przeciwpowodziowej i korzysci
ekonomiczne zadecydowaty o realizacji inwe-
stycji. Nie jest to sytuacja wyjatkowa, podobne
obiekty funkcjonuja na obszarach chronionych na
swiecie. Wywotuje to protesty najczesciej orga-
nizacji pozarzadowych, ale nalezy podkresli¢, ze
inwestorzy i1 konstruktorzy obiektow hydrotech-
nicznych zdajg sobie sprawe¢ z zagrozen, jakie
powoduje budowa i eksploatacja obicktow hydro-
technicznych.

— W Deklaracji Migdzynarodowej Komisji
Wielkich Zapdr (Deklaracja... 1996) wyraznie
sformutowano zalecenia wymagajace prowadzenia
monitoringu zmian srodowiska po oddaniu obiektu
do eksploatacji i poréwnywaniu stanu biezacego
z wyjsciowym. Szczegdlne uwaznie nalezy Sle-
dzi¢ zmiany w obszarach podlegajacych ochronie.

W przypadku Pienin zalecenia te sa realizowane
w minimalnym stopniu, a podstawowym pro-
blemem jest brak srodkow finansowych. Badania
monitoringowe realizowane w Pieninach wyko-
nywane sg z reguly ze srodkéw instytucji nauko-
wych, dlatego maja najczesciej wyrywkowy,
wregcz incydentalny charakter, obejmujg zagad-
nienia bedace we wlasnych planach badawczych.
Taki stan rzeczy jest przyczyna braku odpowiedzi
na wiele fundamentalnych pytan o zakres i skalg
przeksztalcen wywotanych funkcjonowaniem
zbiornikow.
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SUMMARY

The operation of water reservoirs built on the
Dunajec river has resulted in some changes in
the environment of the national park. The most
vivid changes may be observed in hydrological
regime of the Dunajec river. The amplitude of
water stages, maximum discharges and minimum
discharges have decreased. The minimum dis-
charges have increased 10 times which is forced
by the existence of the water tourist route, one of
the main attractions of the Pieniny Mts.

Water temperature during winter time is higher,
the ice phenomena in the canyon of the Dunajec
have almost disappeared and in the summer time
water is a little bit cooler. Water reservoirs keep
90% of suspended load and 100% of bed load.
The lack of data does not allow the assessment
of changes in the river channel. The signifi-
cant 24 hours fluctuations of water stages have
appeared as a result of hydro-electric power plants
operation on a compensative reservoir which is
of a great importance for water ecosystems. The
influence of water reservoirs is restricted to the
bottom of the valley and the changes on its slopes
are due to the changes of land cover.



