INFRASTRUKTURA I EKOLOGIA TERENOW WIEJSKICH
INFRASTRUCTURE AND EKOLOGY OF RURAL AREAS

Nr 1/2007, POLSKA AKADEMIA NAUK, Oddziat w Krakowie, s. 27-39
Komisja Technicznej Infrastruktury Wsi

Antoni Tadeusz Miler, Elwira Drobiewska
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MODIFICATION OF DIRECT RUNOFF IN A SMALL FOREST
CATCHMENT OF THE KRAJENSKIE LAKELAND
AS A RESULT OF THE WATERCOURSE DEVELOPMENT

Streszczenie

Badania terenowe prowadzono w matej zlewni lesnej znajdujacej si¢ na Poje-
zierzu Krajefiskim, na terenie Nadles$nictwa Lipka w le$nictwie Biskupice. Po-
wierzchnia zlewni wynosi 182 ha, z czego 95% to tereny le$ne, pozostate 5% stano-
wig grunty orne i taki. Pomiary terenowe obejmowaty ciagla rejestracj¢ stanow
wody w cieku na przelewie Thomsona i cotygodniowe pomiary stanéw wody grun-
towej w dziesigciu studzienkach. W trakcie badan dokonano zabudowy cieku po-
przez wybudowanie na nim sze$ciu urzadzen pigtrzacych — zastawek statych. Zesta-
wione sumy opadéw oraz wskazniki odptywéw obliczono na podstawie
bezposrednich pomiaréw. Ewapotranspiracj¢ dobowa obliczono wedlug metody
Konstantinowa, a nastgpnie obliczono jej sumy miesigczne i roczne. Zmiang retencji
obliczono na podstawie pomiaréw stanéw woéd gruntowych, zaktadajac 34% poro-
watos¢ gleby w strefie wahania si¢ wod gruntowych.

Rok hydrologiczny 2004/2005 nalezy do lat przecigtnych pod wzglgdem su-
my rocznej opadéw atmosferycznych oraz $redniej rocznej temperatury powietrza,
ktore to wartosci znajduja si¢ w odpowiednich przedziatach 90-110% wartosci
Srednich dla wielolecia. Wspéiczynnik odptywu rocznego z badanej zlewni wynosi
0,330. Potwierdza to zasadno$¢ zabudowy badanego cieku w celu utworzenia tzw.
matlej retencji. Nie stwierdzono jednak wyraznego wptywu zabudowy cieku na
sktadniki bilansu wodnego zlewni. Nie stwierdzono wyraznego wptywu zabudowy
cieku na wahania si¢ lustra wody gruntowej w najplytszych studzienkach potozo-
nych najblizej cieku. Wahania stanéw wod gruntowych we wszystkich dziesigciu
obserwowanych studzienkach przebiegaja prawie synchronicznie.



Najwyrazniej wptyw zabudowy cieku mozna wykaza¢ analizujac odptywy wezbra-
niowe.

Poddano wigc analizie 14 zaobserwowanych fal wezbraniowych, 6 ,przed”
i8 ,,po” zabudowie cieku. Kazda falg wezbraniowa opisano konceptualnym mode-
lem Nasha. Opady efektywne dla poszczegdlnych wezbran obliczono na podstawie
wspotczynnikéw odptywéw wezbraniowych, tzn. ilorazéw wskaznikéw odptywu
wezbraniowego i sum opadéw powodujacych wezbrania. Przyjgto stata liczbg zbior-
nikéw w kaskadzie réwna 2. Przyjecie statej liczby zbiornikéw N=2 podyktowane
jest dwoma faktami: parametr ten powinien by¢ staty dla danej zlewni, obliczenia
dla N=1 i N=3 dawaly mniejsza zgodnos¢ odptywéw wezbraniowych pomierzonych
i symulowanych. Srednie wartoci statych czasowych dla fal wezbraniowych ,,po”
zabudowie cieku byly o okoto 50% wigksze niz dla fal ,,przed” zabudowa cieku.
W konsekwencji mozna postawi¢ hipotezg, iz czas przebywania wod wezbranio-
wych w zlewni na skutek zabudowy cieku zastawkami zostat istotnie wydtuzony.
Wydaje si¢ zatem zasadne zastosowanie w programach tzw. matej retencji w lasach
wykonywania zabudowy ciekéw systemami matych, prostych zastawek.

Stowa kluczowe: zlewnie lesne, mata retencja, modelowanie odptywu

Summary

The field investigations were carried out in a small forest catchment situated
in the area of the Krajenskie Lakeland, in the Lipka Forest District, the Biskupice
Forest Range. The catchment covers the area of 182ha; 95% is covered by forests
and 5% by arable land and meadows. The field measurements comprised
a continuous recording of the course water levels at the Thompson’s overflow and
weekly measurements of groundwater levels in ten wells. Construction development
was introduced on the area of the watercourse during the conducted research: six
damming devices (installations) constant weirs-were constructed there. The sums of
precipitation and indices of high water stages were calculated on the basis of direct
measurements. Daily evapotranspiration was calculated according to Konstantinow
method, and next its monthly and annual sums were calculated. Changes in storage
levels were calculated on the basis of the groundwater levels measurements. The
hydrological year 2004/2005 is an average one considering the annual atmospheric
precipitation sum, as well as mean annual air temperature; the values are in the
adequate intervals of 90-100% of the multi-annual mean values. The annual out-
flow coefficient from the catchment in focus equals to 0.330. It confirms the neces-
sity of developing the discussed watercourse in order to create the so-called small
retention. However, no significant influence was found of the development on the
water balance components of the catchment. No clear influence of the watercourse
development was found on the fluctuations of groundwater table in the shallowest
wells situated in the closest neighbourhood of the course. Groundwater level fluc-
tuations run almost simultaneously in all the ten wells. The influence of the water-
course bank development can be clearly described conducting an analysis of direct
runoffs. 14 recorded high water waves were subject to analysis; 6 prior to the de-
velopment and 8 following it. Each of the waves was described applying Nash’s
conceptual model. Effective rainfall for the successive high water stages were calcu-
lated on the basis of the direct runoffs coefficients i.e. quotients of indices of the di-
rect runoff and sums of precipitation bringing about the runoffs. A constant number
of 2 reservoirs in a cascade was assumed. Assuming a constant number of reser-



voirs N=2 is conditioned by two factors: — the parameter should be constant for a
given catchment, — calculations for N=1 and N=3 presented a lower coincidence of
measured and simulated direct runoffs. Means of time-constants for high water
waves after the development were higher by approx. 50% than for the waves prior
to the construction. Resulting from it a hypothesis can be constructed here stating
that the time of runoff water deposition in the catchment as a result of the weirs de-
velopment was significantly prolonged. It can be thus assumed that systems of small
and basic weirs should be applied in forest small retention programmes.

Key words: forest catchments, small retention, runoff modelling

WSTEP

Na terenie prawie catej Polski, w tym takze na terenach lesnych, wystgpuja
niedobory wody wynikajace z niekorzystnych bilanséw wodnych. W konsekwen-
cji moze to doprowadzi¢ do degradacji niektdrych siedlisk lesnych, np. szczegdl-
nie cennych dla utrzymania bioréznorodnosci lesnych siedlisk mokradtowych.
Prébuje sie temu niekorzystnemu zjawisku przeciwdziata¢ poprzez tzw. programy
malej retencji. Syntetycznie ujmujac, dzialania w ramach tych programéw maja
spowodowa¢ wydtuzenie drogi i czasu obiegu wody w zlewniach z jednoczesnym
zapewnieniem samooczyszczania si¢ tychze wod.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie, jak zabudowa cieku kaskada za-
stawek wplywa na zmiang odptywu w malej zlewni le$nej polozonej na Pojezie-
rzu Krajenskim. Najwyrazniej mozna oceni¢ taka zmiang odptywu poprzez anali-
zg obserwowanych wezbran przed i po zabudowie cieku. W celu efektywne;j
analizy wezbran zaproponowano do ich opisu model Nasha. Opady efektywne dla
poszczegdlnych wezbran obliczono na podstawie wspoétczynnikéw odpltywoéw
wezbraniowych, tzn. ilorazéw  wskaznikow  odptywu  wezbraniowego
i sum opadéw powodujacych wezbrania.

MATERIALY I METODY

Charakterystyka zlewni. W kwietniu 2004 roku rozpoczgto pomiary hy-
drologiczne w matej zlewni znajdujacej si¢ na Pojezierzu Krajenskim, na terenie
Nadlesnictwa Lipka w lesnictwie Biskupice. Pomiary te obejmuja ciagla rejestra-
cje stanow wody w cieku na przelewie Thomsona i cotygodniowe pomiary sta-
néw wody gruntowej w dziesigciu studzienkach. Powierzchnia zlewni wynosi
182,26 ha, z czego 174,02 ha (95%) to tereny lesne, pozostate 5% stanowia grun-
ty orne i taki. Badang zlewni¢ mozna uwazac za reprezentatywna dla Nadles$nic-
twa Lipka, bowiem odpowiednio podobne sa dominujace typy siedliskowe lasu
(bory $wieze — B$w, bory mieszane §wieze BM$w) oraz dominujace gleby (gleby
rdzawe). Dtugo$¢ cieku odprowadzajacego wode ze zlewni wynosi 1540 m. Ciek
ten nie posiada swej lokalnej nazwy, w ewidencji zapisany jest pod numerem 17-



86-1. Bierze on swoj poczatek na srddlesnej tace i wplywa bezposrednio do rzeki
Gwdy. Rzedna terenu, gdzie znajduje sig zrédto cieku wynosi 110 m n.p.m., na-
tomiast rzedna ujsScia wynosi 97,5 m n.p.m. Spadek cieku na catej jego dtugosci
jest nieréwnomierny. W swym gérnym biegu ciek charakteryzuje si¢ niewielkimi
spadkami wynoszacym ok. 0,38%, za§ na odcinku 350 m, tuz przed ujs$ciem,
osiaga spadki w granicach 1,6-2,8%. W gérnym biegu cieku doprowadzony jest
do niego réw melioracyjny. Sredni dobowy odptyw jednostkowy w badanej
zlewni wynosit 6,4 [I/s/km”], a minimalny i maksymalny odpowiednio 2,5 i 25,5
[I/s/km’]. Stany wéd gruntowych w zlewni rowu 17-86-1 wahaly si¢ w granicach
60-280 cm, przy $redniej 166 cm p.p.t.

W okresie 4-11.12.2004, w ramach projektu dotyczacego ochrony siedlisk
hydrogenicznych w dorzeczu Gwdy, dokonano zabudowy cieku 17-86-1 poprzez
wybudowanie na nim szeSciu urzadzen pigtrzacych. Zabudowa miata na celu
ograniczenie sptywu powierzchniowego wody z omawianego terenu oraz niedo-
puszczenie do dalszego osuszania terenéw zabagnionych znajdujacych si¢ w po-
blizu cieku. Do spigtrzenia wody postuzyly zastawki drewniane proste typu ZW o
statej rzednej pigtrzenia (rys. 1).

Scianki szczelne zastawek zostaty zabite na glebokos¢ dwukrotnej wysoko-
$ci pigtrzenia i dodatkowo wzmocnione zastrzatami, od strony nawodnej wyko-
nano kaskade z okraglakéw umocowanych palikami do podtoza w celu zminima-
lizowania sity przelewajacej si¢ przez zastawki wody, dodatkowo umocniono
faszyna skarpy oraz dno cieku przed i za pigtrzeniami.

Zastawki zlokalizowano w nastepujacych odleglosciach liczonych od ujscia
cieku (rys. 2):

— zastawka nr 1 — 270 m, wysokos$¢ pietrzenia H=0,8 m, przewidywany za-
sieg cofki L=25 m,

— zastawka nr 2 — 360 m, H=0,7 m, L=160 m,

— zastawka nr 3 — 520 m, H=0,7 m, L=140 m,

— zastawka nr 4 — 690 m, H=0,6 m, L=120 m,

— zastawka nr 5 — 810 m, H=0,6 m, L=140 m,

— zastawka nr 6 — 1210 m, H=0,5 m, L=110 m.

W przypadku zastawki nr 2 cofka si¢ga az do zastawki nr 3, podobnie jest w
przypadku zastawki nr 4. Dodatkowo przy zastawce nr 3 poprzez wybranie gruntu
utworzono niewielkie oczko wodne o powierzchni 2 aréw i glgbokosci ok.1 m
zasilane wodami omawianego cieku.
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Rysunek 1. Projekt zastawki pigtrzacej statej typu ZW autorstwa Klubu Przyrodnikéw ze
Swiebodzina, wykorzystany przy budowie urzadzen pigtrzacych na cieku 17-86-1
Figure 1. Project of constant type ZW weir, worked out by Natural Historians Club from
Swiebodzin, used at developing of damming devices on watercourse 17-86-1
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Rysunek 2. Fragment mapy topograficznej z zaznaczona granica zlewni (kolor czerwony),
ciekiem (kolor niebieski) oraz lokalizacja zastawek (zielone punkty)
Figure 2. Part of topographical map with marked border of catchment (red colour), water-
course (blue colour) and location of dams (green points)

Model Nasha. Czgsto stosowanym w hydrologii inzynierskiej modelem
konceptualnym zlewni jest kaskada N liniowych, jednakowych zbiornikéw
o stalej czasowej (inercji) T [Nash 1958]. Sygnatem wejsciowym jest opad efek-
tywny (opad powodujacy falg¢ wezbraniowa), natomiast sygnatem wyjsciowym
odplyw wezbraniowy utozsamiany z objetos$cia fali wezbraniowej. Hietogram
opadu efektywnego Pe(t) mozna wyrazi¢ zalezno$cia:

M
Pe(t)=Y x;-((t—(i—=1)-n(t—i), (rys.3) (1)
i=1
gdzie:

M - liczba impulséw opadowych — sygnatow prostokatnych o jednost-
kowym czasie trwania (w niniejszej pracy jako jednostkg czasu
przyjeto 1 godzing),

X;  —amplituda i-tego impulsu opadowego,

n(t) — funkcja skoku jednostkowego Heaviside’a,

t — czas,

i — zmienna biezqca,i=1,2, ..., M.
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Rysunek 3. Hietogram opadu efektywnego
Figure 3. Hyetograph of effective rainfall

Dla analizowanej w pracy bardzo matej zlewni (o powierzchni okoto 2 km?)
maksymalna ilo§¢ zbiornikéw w kaskadzie N moze wynosi¢ 3. Mozna ja oszaco-
wac z zaleznosci:

N = 3’329'(RB /RA )0’744'R(Z’072’ )
gdzie:
Ry — wskaznik bifurkacji,
R4 — wskaznik powierzchni zlewni,
R; —wskaznik dtugosci ciekow [Ostrowski 1987-88].
Wartosci $rednie wskaznikéw geomorfologicznych R_B i R_L dla matych

zlewni Wielkopolski (o powierzchniach < 350 km®) wynosza odpowiednio 3,68 i
2,28 [Miler 1994a].

Pomigdzy $rednia dtugoscia cieku L a $rednia powierzchnia zlewni A ist-
nieje zwiazek:

- —0.568
L=140-4""" [Eagleson 1978]. 3)
Mozna zatem $redni wskaznik powierzchni zlewni E szacowac z zalezno-
sci:
S
— A L. 19568  (— \761
Ra= /;_“ :(THJ Z(RL) =427. 4

W konsekwencji z zaleznosci (2) mamy N = 3,16 dla zlewni nawet ponad
100 razy wigkszych niz analizowana w niniejszej pracy. Obliczenia Ostrowskiego
[1987-88] wskazuja, ze im mniejsza powierzchnia zlewni tym tez mniejsza stata
N. Zatem przyjecie maksymalnej wartosci N jako 3 wydaje si¢ by¢ zasadne.



Mozna wykaza¢, ze wskaznik odptywu H(t) wyraza si¢ zaleznoS$cia:
dlaN=1

m m—i m—i+l
Hit=m)=)x;-(¢" T —¢ T ), %)
i=1
dlaN=2
n —1i m—i —q m—i+1
Hi=m=>x (+270. o T —ae 2t -5, (6)
i=1 T T
dlaN=3
m m—i (m—-i?* _mi m—i+l (m—i+1)? ~ _ moitl
Hit=m)=Yx-(1 : -Q : , (7
(t=m) %)x,((+T+2_T2)er (= S e r ), (D
gdzie:
m - dyskretne momenty czasu,
m=1,2,3,...
Ogdlniejsze wyniki — dla dowolnego N oraz impulséw opadowych

o zmiennej dtugosci trwania podaje Miler [1994b].

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 zestawiono zrownowazony bilans wodny dla badanej zlewni dla
roku hydrologicznego 2004/2005. Rok ten nalezy do lat przecigtnych pod wzgle-
dem sumy rocznej opadéw atmosferycznych oraz $redniej rocznej temperatury
powietrza, ktore to wartosci znajduja si¢ w odpowiednich przedziatach 90-110%
wartosci srednich dla wielolecia.

Tabela 1. Bilans wodny zréwnowazony badanej zlewni w roku hydrologicznym 2004/2005
Table 1. Equilibrium water balance of the investigated catchment in hydrological year

2004/2005

Sktadniki Miesiace

bilansu Months

Components Rok
ofbalance |XI| XII| 1|1 || v [V | vI | viI | viil | IX X |X

Year

(mm)

Opad 1461 53 |81 136[35] 14 |113] 30 | 48 | 45 | 26 | 21 | s51
Precipitation

Parowanie 1,31 o 116110]19] 37 [45] 54 | 60 | 56 | 38 | 23 | 380
Evaporation

Odplyw 111 12 120|20(27] 22 | 22| 15 10 10 7 8 182
Outflow
Zmiana retencji

Change of [33] 50 |52|11|38|41|-5| 66 | -38 | 24 | -11 | -11 | -11
water storage




Zestawione w tabeli 1 sumy opadéw oraz wskazniki odptywéw obliczono
na podstawie bezposrednich pomiaréw. Ewapotranspiracje dobowa obliczono
wedlug metody Konstantinowa, a nastgpnie obliczono jej sumy miesigczne
i roczne [Miler 1997].

Zmiang retencji obliczono na podstawie pomiaréw stanéw wéd grunto-
wych, zaktadajac 34% porowatos$¢ gleby w strefie wahania si¢ wod gruntowych.

Wspétezynnik odptywu rocznego wynosi 0,330. Potwierdza to zasadno$¢
zabudowy badanego cieku kaskada 6 zastawek w celu utworzenia tzw. malej re-
tencji. Nie stwierdzono wyraznego wptywu zabudowy cieku na wahania sig lustra
wody gruntowej w najptytszych studzienkach potozonych najblizej cieku. Waha-
nia standw wdd gruntowych we wszystkich dziesigciu obserwowanych studzien-
kach przebiegaja prawie synchronicznie (rys. 4). Trudno jest tez wykaza¢, anali-
zujac bezposrednio wartosci odptywéw, wptyw zabudowy cieku na tenze odptyw.
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Rysunek 4. Stany wod gruntowych w 10 studzienkach na tle opadéw atmosferycznych w
roku hydrologicznym 2004/2005
Figure 4. Groundwater levels in 10 wells vs. precipitation
in hydrological year 2004/2005



Najwyrazniej wpltyw zabudowy cieku 17-86-1 mozna wykaza¢, analizujac
odptywy wezbraniowe. Poddano wigc analizie 14 zaobserwowanych fal wezbra-
niowych, 6 ,,przed” i 8 ,,po” zabudowie cieku (tab. 2). Kazda fale wezbraniowa
opisano dwuzbiornikowym modelem Nasha (N = 2). Przyjgcie stalej liczby zbior-
nikéw N = 2 podyktowane jest dwoma faktami:

— parametr ten powinien by¢ staly dla danej zlewni [Ostrowski 1987-88],

— obliczenia dla N = 1 i N = 3 dawaly mniejsza zgodno$¢ odptywow
wezbraniowych pomierzonych i symulowanych.

Tabela 2. Charakterystyka wezbran w badanej zlewni
Table 2. Characteristics of high water stages in the investigated catchment

N Bl ES| .

$£E E| ¢ E

Ok SE| 23| B8 | _Z

e B 2| §E|zT |25 (3488

Time interval e g g % % E £33 \?9 £

: 2 =| 8|52 | 32 |§83E

ES | RE | EE | 23| Be |z

= @« <

S8 | 68 | 8E | &@ | 28 |6 g2
. 2V 2004 0,37 6,7 026 | 0,11 1,67 2,5
Przed zabudowa cieku gy 5004 226 | 443 | 1,49 | 077 | 1,74 3
Before 23 V12004 0,43 5,9 0,32 | 0,11 1,80 2

water-course

development 21VII2004 | 053 | 13,7 | 023 | 030 | 221 3
13VIII2004 | 0,79 | 10,7 | 029 | 050 | 4,71 2
27 X 2004 033 | 114 | 024 | 0,09 | 0,80 4
4V 2005 0,96 | 200 | 049 | 047 | 235 4
8 V 2005 1,68 | 232 | 1,11 | 057 | 247 3
Po zabudowie cicku 130 V 2005 054 | 132 | 037 | 0,17 | 1,30 3
After 21 VII2005 | 0,71 198 | 046 | 025 | 1,25 3
water-course 3 VIII 2005 0,89 12,3 0,44 0,45 3,65 5
development 30 IV 2006 1,69 | 17,1 121 | 048 | 2,79 3
13 V 2006 0,96 9,6 055 | 041 | 426 4
28 V 2006 2,13 | 17,1 127 | 086 | 501 8

Warto$ci optymalnych statych czasowych T dla poszczegdlnych fal wez-
braniowych zestawione sa w tabeli 2. Optymalne warto$ci T to takie, dla ktérych
uzyskano najwigksza zgodnos¢ odptywéw wezbraniowych pomierzonych i symu-
lowanych (dla stalego N = 2).

Przyktadowe wyniki modelowania wezbran ,,przed” i ,,po” zabudowie ba-
danego cieku przedstawione sa odpowiednio na rysunkach 5 i 6. Na rysunkach



tych godzinowe wskazniki odplywéw [mm/h] zostaty przeliczone na wielkosci
przeptywow [1/s].

Srednia warto$é stalej czasowej T dla fal wezbraniowych przed zabudowa
badanego cieku wynosita 2,75 godz. — natomiast po zabudowie 4,13 godz. Ozna-
cza to, iz stala czasowa T zwiazana z inercja zlewni wzrosta o okoto 50%. W
konsekwencji mozna postawi¢ hipotezg, iz czas przebywania woéd wezbranio-
wych w zlewni na skutek zabudowy cieku 6 zastawkami zostal istotnie wydtuzo-

ny.
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Rysunek 5. Fala wezbraniowa przed zabudowa cieku 17-86-1
(Hz — odptyw pomierzony, Hm — odptyw symulowany)
Figure 5. High water wave before watercourse 17-86-1 development
(Hz — measured outflow, Hm — simulated outflow)
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Rysunek 6. Fala wezbraniowa po zabudowie cieku 17-86-1
(Hz — odptyw pomierzony, Hm — odptyw symulowany)
Figure 6. High water wave after watercourse 17-86-1 development
(Hz — measured outflow, Hm — simulated outflow)

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zabudowa cieku 17-86-1 kaskada 6-ciu zastawek byta zasadna. Mozna po-
stawi¢ hipotezg, ze w ten sposéb zwigkszono zdolno$¢ retencyjna zlewni. Inercja
zlewni tegoz cieku na wody z odptywow wezbraniowych wzrosta o okoto 50%.
Wykonanie takiego oszacowania bylo mozliwe poprzez opisanie (zamodelowa-
nie) obserwowanych fal wezbraniowych ,,przed” i ,,po” zabudowie cieku mode-
lem dwuzbiornikowym Nasha.

Wydaje si¢ zatem zasadne zastosowanie w programach tzw. matej retencji
w lasach, wykonywania zabudowy ciekéw systemami matych, prostych zastawek.
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