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PRZECHWYTYWANIE
WEWN TRZGRUNTOWEGO SP YWU WODY
PRZEZ WYKOP LE NEJ DROGI STOKOWEJ

____________

CAPTURING OF THE INTRAGROUND FLOW OF WATER
BY THE FOREST SLOPE ROAD EXCAVATION

Streszczenie

W pracy przedstawiono pomiary nat enia sp ywu wody z nawierzchni le-
nej drogi stokowej, której skarpa wykopu przeci a kana  sp ywu wewn trzgrun-

towego. Pomiary wykonano w okresach o ró nych wielko ciach opadów atmosfe-
rycznych, w okresie bezdeszczowym oraz w czasie roztopów wiosennych.
Uzyskane wyniki u atwiaj  ocen  istotno ci badanego problemu dla obiegu wody
w zlewni, a tak e dla utrzymania przejezdno ci drogi. Cz stotliwo  wykonanych
pomiarów pozwala prze ledzi  dynamik  procesu i powi za  go z charakterystyk
opadu. Najwi ksze nat enia sp ywu zaobserwowano w czasie roztopów wiosen-
nych oraz w czasie pierwszej doby od obfitych opadów, lecz warunkiem jest wy-
sycenie gruntu wod  przez wcze niejsze opady. Uzyskane dane pokazuj  10-
krotnie wi ksze nat enie sp ywu w okresie tajania niegu nad sp ywem zmierzo-
nym podczas opadu 9,8mm, oraz 200-krotn  przewag  tego nat enia nad sp y-
wem zmierzonym w okresie bezdeszczowym. Cz ci stoków górskich z g st  sie-
ci  potoków i miejsc ródliskowych powinny by  omijane w procesie
projektowania i budowy sieci dróg le nych w górach.

S owa kluczowe: bilans wodny; sp yw wewn trzgruntowy, wykop le nej drogi
stokowej, drena  stoku

Summary

This study presents measurement of water flow intensity from pavement of
forest slope road, which embankment scarp cut the intraground water drain.
Measurements were made in periods of different precipitations amounts, in period
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without the rain and in period of spring snow melting. Received results make eas-
ier the estimation of importance of examined problem for drainage basin water
circulation and also to upkeep road’s functionality. Frequency of measurement
taking allows to follow the process dynamic and relates it with the precipitation
characteristic. The biggest intensity was noted in spring snow melting period and
in time of first day from heavy rain, but under condition of ground water satura-
tion by the earlier precipitation. Received data show ten times bigger flow inten-
sity in spring snow melting period than flow measured with precipitation 9,8mm
and two hundred times bigger than this flow measured in period without rain.
Parts of mountain-sides with dense grid of streams and springs places should be
passed around in process of project and building of forest road network in moun-
tains.

Key words: water balance, intraground flow of water, excavation of forest slope
road, drainage of the slope

CEL BADA

Budowa dróg w terenach górskich poci ga za sob  konieczno  wykony-
wania wykopów czyli rozcinania calizny stoku. Konieczno  ta wynika
z ukszta towania terenu, warunków technicznych budowli oraz d enia do reali-
zacji projektowanych parametrów sieci drogowej i osi gni cia za o onych
wska ników udost pnienia terenu i drzewostanów. Przebieg pojedynczej drogi
wspó tworz cej sie  jest wi c w do  du ym stopniu narzucony i nie zawsze
istnieje mo liwo  korekty przebiegu konkretnego odcinka w sytuacji, kiedy
zachodzi konflikt mi dzy u o eniem trasy czy niwelety, a lokalnymi warunkami
geologicznymi lub hydrologicznymi. W niekorzystnej sytuacji mo e doj  do
przeci cia g bokim wykopem kana ów sp ywu wewn trzgruntowego i wyp ywu
na powierzchni  terenu wody zretencjonowanej w cz ci stoku powy ej drogi.
Problem ten mo na rozpatrywa  z punktu widzenia przyrodniczego i technicz-
nego. Przyrodnicy zauwa  zmiany w hydrologii zlewni [Go b 2004], erozyjne
straty gleby, zmniejszenie ilo ci wody do wykorzystania przez lokalne rodowi-
sko [S upik 1972], za  technicy stan  przed konieczno ci  odwodnienia drogi ze
wzgl du na utrzymanie jej walorów funkcjonalnych oraz straty erozyjne korony
drogi i skarp [Koczwa ski i in. 1991]. Okoliczno ci te stanowi  wi c bardzo
silne przes anki planowania sieci dróg w lasach górskich cho  z pewno ci  ich
nie wyczerpuj .

W pracy przedstawiono pomiary nat enia przechwytywanego przez drog
stokow  sp ywu wewn trzgruntowego. S  one cz ci  dwuletniego projektu
finansowanego przez KBN, dotycz cego pomiaru nat enia powierzchniowego
sp ywu wody po stokowych drogach le nych. Wyniki oraz metodyk  ca o ci
tych pomiarów przedstawiono w pracy Go b i in. [2006]. Jeden z odcinków
badawczych zlokalizowany by  w miejscu, w którym przeci cie stoku skarp
wykopow  powodowa o wyp yw wody ze skarpy na drog . Obserwowany wy-
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ciek ma charakter sta y, a jego nat enie jest oczywi cie silnie zwi zane ze sta-
nem opadów atmosferycznych z kilkudniowego okresu przed obserwacj  oraz
wielko ci  i cechami obszaru, z którego zasilany jest kana  sp ywu wewn trz-
gruntowego.

Przedmiotem przedstawianych bada  jest nat enie sp ywu z odcinka dro-
gi stokowej, której skarpa wykopu przecina wewn trzgruntowe kana y sp ywu
wody.

Celem jest przybli enie tematyki problemu wa nego z punktu widzenia
przyrodniczego i technicznego oraz charakterystyka ilo ciowa wybranego wy-
cieku ze skarpy.

KRÓTKI OPIS TERENU BADA

Badania przeprowadzono w zlewni potoku Dupnia skiego (Nadle nictwo
Wis a, Beskid l ski). Jest to zlewnia eksperymentalna Katedry In ynierii
Le nej UR w Krakowie, o pe nej charakterystyce podanej przez Suli skiego
[1997]. Poni ej przytoczona jest skrótowa charakterystyka zlewni.

Teren bada  po o ony jest w strefie klimatu karpackiego, w dorzeczu
Olzy, normalny opad roczny si ga 1200mm, redni odp yw jednostkowy z wie-
lolecia 23 l*s-1*km-2, rednie roczne parowanie terenowe 515mm, rednia roczna
temperatura powietrza +5,5 C [Klimaszewski 1972; Stachý 1987], powierzchnia
zlewni 1,68km2, wysoko  terenu 492,70m do 881,90m n.p.m., g sto  sieci
wodnej 3,64km*km-2 [Czarniecka 1998].

Charakterystyka odcinka drogi stokowej, na który wyp ywa woda z roz-
ci tego stoku przedstawia si  nast puj co [Go b i in. 2006]:

Tabela 1. Opis odcinka badawczego drogi.
Table 1. Description of road research section.

rodzaj nawierzchni
the pavement type

gruntowa z du  ilo ci
naturalnego szkieletu

land surface with large
quantity of natural skeleton

d ugo  odcinka / length of the section 43,95 m
rednia szeroko  jezdni / average width of the road 2,62 m

powierzchnia jezdni na odcinku / surface of road on the section 115,00 m2

redni spadek odcinka / average fall of the section 9,17 %
rednia wysoko  skarpy wykopu

average height of scarp of excavation 2,44 m

rednia wysoko  skarpy nasypu
average height of scarp of embankment 0,87 m

wiek drzewostanu / age of forest stand ~ 80 lat (years)
os ona drogi drzewostanem / protection of the road by the stand ~ 30,0 %
wspó czynnik wodoprzepuszczalno ci gruntu w nawierzchni
filtration of the ground in surface factor 0,000 cm*min-1
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METODYKA POMIARU

Odcinek pomiarowy wyznaczony zosta  przez zainstalowanie w wybra-
nych miejscach dwóch wodospustów. Wodospust u o ony w górnej granicy
odcinka mia  za zadanie odci  dop yw wody nap ywaj cej drog  z górnej jej
cz ci, za  u o ony w dolnej granicy by  elementem zbieraj cym ca o  wody
z powierzchni odcinka drogi i tej wody, która wyp ywa a z przeci tego skarp
stoku. U wylotu wodospustu pomiarowego umieszczano wyskalowane naczynie
(rys. 1). Pomiar ilo ci wody zbieranej przez wodospust rozpoczynano co kwa-
drans i trwa  on dok adnie 5 minut lub notowano dok adny czas nape nienia
naczynia do granicy skali pomiarowej, co mia o miejsce w okoliczno ciach bar-
dzo du ego sp ywu. Wodospusty zbudowano i zainstalowano w ten sposób, aby
ca o  wody ze sp ywu kierowana by a do naczynia pomiarowego, za  naczynie
zaopatrzone by o w element minimalizuj cy efekt falowania wody przy skali
odczytowej.

Rysunek 1. Schemat konstrukcyjny naczynia pomiarowego
Figure 1. Scheme of measuring utensil

Opad mierzony by  w dwóch miejscach: przy przelewie zamykaj cym
zlewni  notowano standardowo mierzone sumy dobowe opadu - P(d) oraz bez-
po rednio przy drodze, na której prowadzone by y pomiary sp ywu i w czasie
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ich prowadzenia - P(s). Suma i rozk ad czasowy opadu P(s) pochodzi z notowa-
nia stanu deszczomierza w chwilach rozpoczynania ka dego pomiaru sp ywu
z drogi, czyli z okresów pi tnastominutowych

PRZYK ADOWE WYNIKI POMIARÓW SP YWU

Poni sze wykresy pokazuj  zmierzone nat enia sp ywu powierzchniowego
z odcinka drogi, której skarpa wykopu rozcina kana y sp ywu wewn trzgrunto-
wego. Ilo  p yn cej drog  wody jest w tym przypadku sum  wysi ku wody ze
skarpy i ilo ci  wody, która pochodzi z opadu na powierzchni  drogi. Cz stotli-
wo  pomiaru pozwala oceni  dynamik  mierzonego sp ywu, a zanotowane
równocze nie wielko ci opadów umo liwiaj  prób  powi zania charakterystyki
opadu z wielko ci  i dynamik  sp ywu z drogi. Po wydzieleniu z ogólnego
sp ywu wielko ci wysi ku ze skarpy, mo liwa jest tak e próba podobnej analizy
w stosunku do wielko ci samego wysi ku.

Rysunek 2. Nat enie wyp ywu wody ze skarpy w okresie bezopadowym
Figure 2. Intensity of discharge from the cut slope observed in the no-precipitation period

Rysunek 3. Nat enie sp ywu wody z odcinka drogi w czasie opadu o wysoko ci 9,8 mm
Figure 3. Run-off intensity from the road section with precipitation high 9,8 mm
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Rysunek 4. Nat enie wyp ywu wody ze skarpy wydzielone z nat enia pokazanego na rys. 3
Figure 4. Intensity of discharge from the cut slope released from intensity showed

on the fig. 3

Rysunek 5. Nat enie sp ywu wody z odcinka drogi w czasie roztopów wiosennych
Figure 5. Run-off intensity from the road section in the spring snow melting period

Rysunek 6. Nat enie sp ywu na tle opadów z okresu poprzedzaj cego pomiary
pokazane na rys. 5

Figure 6. Run-off intensity compared to precipitations in the period preceding
measuring shown on fig. 5
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Rysunek 7. Nat enie sp ywu na tle opadów z okresu poprzedzaj cego pomiary
pokazane na rys. 3 i rys. 4

Figure 7. Run-off intensity compared to precipitations in the period preceding
measuring shown on fig. 3 and fig. 4

Rysunek 8. Nat enie sp ywu zmierzone przy opadach 5,2 mm oraz 2,8 mm
na tle opadów z okresu poprzedzaj cego pomiary

Figure 8. Run-off intensity measured with precipitations high 5,2 mm and 2,8 mm
compared to precipitations in the period preceding measuring

ANALIZA WYNIKÓW

Wielko  wysi ku zale y od powierzchni z jakiej zbierana jest woda,
„historii” opadów z kilkudniowego okresu poprzedzaj cego obserwacje wysi ku
oraz cech gruntu i pokrycia ro linnego. Ka dy z wysi ków ma odr bn  charakte-
rystyk  i nie mo na porównywa  ich wprost. Nawet kompleksowe badania ka -
dego z takich miejsc nie oddadz  ca ej z o ono ci i zmienno ci warunków sp y-
wu wewn trz gruntu. Dlatego obserwowana silna zale no  nat enia sp ywu
z powierzchni drogi od nat enia opadu atmosferycznego nie przenosi si  na
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mierzone w tym samym czasie nat enie wysi ku ze skarpy. Próba takiego po-
wi zania wymaga aby nieco innych ustale  metodycznych, pe nej automatyki
pomiaru oraz ci g o ci i du o d u szego czasu obserwacji.

Wykres 1 (rys. 2) przedstawia rzeczywist  charakterystyk  wysi ku zaob-
serwowan  po d u szym okresie bezopadowym. Obserwowane s  niewielkie
nat enia ze sta  tendencj  malej c .

Wykres 2 (rys. 3) przedstawia nat enie sp ywu z ca o ci odcinka drogi
przy ci g ym opadzie. Aby odseparowa  sp yw pochodz cy z powierzchni sa-
mego odcinka drogi na wykresie 3 (rys. 4), rozdzielono nat enie sp ywu poka-
zane na poprzednim wykresie, dzi ki czemu otrzymano przebieg nat enia wy-
p ywu ze skarpy. Zmiany nat enia opadu maj  w nim swoje odzwierciedlenie,
lecz wyp yw jest wyra nie opó niony w stosunku do opadu i sp ywu z po-
wierzchni drogi. To opó nienie jest ró ne i na rys. 4 si ga oko o 30 minut, pod-
czas gdy dynamika sp ywu z powierzchni drogi jest w zasadzie natychmiasto-
wym odbiciem nat enia opadu. Na wielko  opó nienia z pewno ci  wp ywa
charakterystyka opadów z okresu poprzedzaj cego prezentowane pomiary
(rys. 7). Opad o wielko ci 16,9 mm (suma dobowa mierzona o 7 rano) wysyci
grunt na stoku i dlatego dynamika opadu mierzonego w czasie sesji jest widocz-
na w nat eniu sp ywu po takim w a nie okresie. Porównuj c rednie wielko ci
nat e  wyp ywu ze skarpy (rys. 2 i rys. 4) obserwujemy oko o 20- krotn  ich
ró nic .

Wykres 4 (rys. 5) przedstawia sp yw z drogi w czasie roztopów wiosen-
nych. S  to pomiary wykonane w czasie sesji bez opadu. Nat enie jest w przy-
bli eniu jednostajne, bardzo du e (oko o 1 litra na sekund ) i jest 10-krotnie
wi ksze od sp ywu podczas opadu 9,8 mm, oraz 200-krotnie wi ksze od sp ywu
w okresie bezdeszczowym. Niestety, nie mo na wydzieli  tu wyp ywu ze skarpy
z ogólnego sp ywu z odcinka drogi.

Nast pne wykresy (rys. 6, 7 i 8) pokazuj  rednie warto ci notowanego
sp ywu z odcinka drogi na tle sytuacji opadowej (P(d)) z tygodnia poprzedzaj -
cego pomiar. Na rys. 6 uwidacznia si  wp yw niewielkiego opadu odnotowane-
go jako suma z doby poprzedzaj cej pomiar. Przy porównywalnych warunkach
atmosferycznych obu sesji 20 i 21 III, opad dobowy o wysoko ci 0,9 mm zwi k-
szy  redni sp yw z ca o ci odcinka o oko o 27%.

O znaczeniu opadu z doby poprzedzaj cej sesj  pomiarow  wiadczy sytu-
acja przedstawiona na rys. 7 i 8. Otó  14 IX (rys. 7) zanotowano sum  dobow
opadu 1,6 mm, a 15 IX – 16,9 mm, natomiast 8 X (rys. 8) sum  14,5 mm, a 9 X -
6,7 mm. Obserwowane nat enia wyra nie sugeruj , e wi kszo  wody z kon-
kretnego opadu na tym obszarze odp ywa w czasie krótszym ni  jedna doba.
Takie wnioskowanie zdaje si  w a ciwe jedynie w sytuacji, kiedy grunt nie jest
przesuszony lecz nasycony wod . wiadczy o tym rys. 8, gdzie pokazano red-
nie sp ywów z dwóch sesji na tle dobowych sum opadów z dwóch tygodni.
Pierwsza sesja (9 X) poprzedzona by a do  du ymi opadami – 14,5 mm oraz
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6,7 mm. Pierwszy z nich wysyci  grunt i rednie nat enie sp ywu osi gn o
warto  0,1 l*s-1, potem nast pi  tydzie  bez opadów i opad o wysoko ci 8,7 mm
z doby poprzedzaj cej sesj  16 X nie spowodowa  du ego nat enia sp ywu.
Zastanawiaj cy jest fakt, e to nat enie (0,007 l*s-1) jest w zasadzie porówny-
walne ze redni  warto ci  nat enia uzyskan  24 VII w okresie bezdeszczo-
wym (rys. 2).

Do  du e i intensywne sp ywy obserwowane na badanym odcinku drogi
(zw aszcza w porównaniu do odcinków bez wysi ków ze skarp wykopu, nie
prezentowanych w tym artykule, por. [Go b i in. 2006]), zmuszaj  do mocniej-
szego zaakcentowania wytycznej trasowania dróg w górach, która mówi o ko-
nieczno ci omijania obszarów “trudnych pod wzgl dem hydrologicznym i geo-
technicznym”. Przedstawione badania potwierdzaj  ujemne znaczenie skarp
wykopu drogi w kszta towaniu procesu odprowadzania wody ze zlewni zw asz-
cza, je li przecinaj  one kana y sp ywu wewn trzgruntowego. Tak du e ilo ci
wody pojawiaj ce si  na gruntowych drogach le nych powoduj  te  uszkodzenia
korpusów tych dróg. Przy ma ych nachyleniach pod u nych i powolnym odp y-
wie grunt korpusu jest przesycony wod , co zdecydowanie obni a no no  na-
wierzchni. Przy du ych spadkach pod u nych odprowadzenie wody jest znacz-
nie sprawniejsze, jednak du a energia p yn cej wody cz sto powoduje bardzo
powa ne szkody erozyjne. W obu przypadkach droga staje si  czasowo lub na
sta e nieprzejezdna. Nowoczesne gospodarstwo le ne wymaga mo liwo ci u yt-
kowania dróg w dowolnym czasie i w ka dych warunkach atmosferycznych,
wi c konieczno ci  jest dba o  o prawid owe odwodnienie drogi (odpowiednie
spadki poprzeczne, warstwy ods czaj ce, wodospusty, przepusty oraz cieki
przystokowe lub w uzasadnionych sytuacjach rowy). W przypadku pojawienia
si  kolein lub obin erozyjnych trzeba wcze nie reagowa  i poprawia  geome-
tri  korpusu, bo kanalizowany w ten sposób sp yw wzd u  osi drogi wywo uje
w nawierzchni szkody “lawinowe”. Nale y równie  restrykcyjnie kontrolowa
obci enie pojazdów korzystaj cych z dróg, a w okresach niesprzyjaj cych
(roztopy, obfite i d ugotrwa e opady) wy cza  zagro one odcinki z u ytkowania.

WNIOSKI

Przeci cie skarp  kana u sp ywu wewn trzgruntowego znacznie przyspie-
sza odp yw wody ze zlewni, gdy  zamienia ten sp yw na odp yw powierzchniowy.

Najwi ksze nat enia sp ywu notowane s  w czasie roztopów wiosennych.
Kluczow  rol  w nat eniu takiego sp ywu ma [S upik 1972] dobowy rozk ad
temperatur oraz obecno  i nat enie opadów.

Na wielko  nat enia wyp ywu wody ze skarpy zasadniczy wp yw ma
przebieg opadów w okresie kilku dni przed obserwacj . W przypadku gruntu
przesuszonego woda z opadu najpierw uzupe nia zapas wody w gruncie, a po
zape nieniu tego „zbiornika” ([Kosturkiewicz, Szafra ski 1983, Schweers i in.
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1999] podkre laj , e nie musi to by  100% nape nienia) nadmiar wyklinowuje
si  na powierzchni lub w przeci ciach kana ów sp ywu.

Badania potwierdzaj  s uszno  tendencji w trasowaniu dróg le nych,
polegaj cej na omijaniu obszarów obfituj cych w wod  gruntow . G ównym
powodem s  hydrologiczne skutki jakie mog  ujawnia  si  na tych obszarach
i w tych sytuacjach, ale nie bez znaczenia dla samego funkcjonowania dróg
przecinaj cych takie obszary, by oby permanentne przesycenie wod  gruntu
w korpusie, co musia oby prowadzi  do znacznego obni enia jego no no ci
i ogranicze  w u ytkowaniu dróg.

W celu pog bienia dokonanych spostrze e  nale y przeprowadzi  bada-
nia ci g e i d ugookresowe z u yciem automatycznego pomiaru i zapisu danych.
Automatyzacja pomiarów zwi kszy równie  ilo  danych uzyskiwanych w ró -
nych warunkach opadowych, oraz u atwi interpretacj  wyników.
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